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Вступ 
В циклі професійно-орієнтованих дисциплін навчального плану напрямку підготовки студентів 

за спеціальностями 014.11 – Середня освіта (Фізична культура) і 017 – Фізична культура і спорт 
першого  рівня вищої освіти (бакалавр) в Україні вивчається дисципліна «Спортивна метрологія». 

Концепція навчальної дисципліни «Спортивна метрологія» полягає в наступному. Студенти в 
результаті вивчення навчального курсу повинні сформувати уявлення про систему управління 
тренувальним процесом спортсменів: основи теорії вимірювань, теорії тестів та методологію 
тестування, статистичні методи опрацювання тестових вимірювань, основи теорії оцінок та 
стандартизації, метрологічні основи контролю розвитку рухових і психомоторних здібностей 
спортсменів. В навчальному курсі будуть розглянуті метрологічні основи контролю підготовки 
спортсменів: 

 метрологічне забезпечення спортивного відбору; 
 змагальної діяльності; 
 технічної і тактичної підготовленості; 
 основи контролю за тренувальними і змагальними навантаженнями спортсменів; 
 апаратурні комплекси та вимірювальні системи, що впроваджені у спорті. 
Використовуючи сучасні дані, розглянуто концептуальні положення метрологічного 

забезпечення рухової підготовки різних груп населення (дітей шкільного віку, студентської молоді, 
людей середнього віку, що займаються фітнесом, похилого і старшого віку, спеціальних груп – з 
визначеними обмеженнями та інвалідів). 

Мета навчальної дисципліни - вивчення проблем вимірювання, контролю та оцінки розвитку 
та рухової підготовленості людини у фізичному вихованні та спорті. При написанні підручника 
використані сучасні дані, які накопичені в сфері олімпійського спорту і системі підготовки 
спортсменів, теорії та методиці фізичного виховання, спортивній фізіології, спортивній генетиці, 
спортивній медицині, спортивній морфології, психології спорту, біомеханіці та інших дисциплінах. 
Узагальнено досвід зарубіжних спеціалістів, який дозволив принципово по новому рівні розглянути 
чисельні проблеми, що складають предмет змісту підручника. 

Підручник має чотири частини (відповідно до навчального плану 4 кредити ЄКТС). В першій - 
визначені теоретичні основи спортивної метрології, зроблено пояснення предмету спортивної 
метрології, наведена класифікація контролю у фізичному вихованні і спорті, визначена система 
фізичних величин та параметри, що вимірюються у фізичному вихованні і спорті, описана 
законодавча база функціонування та метрологічної діяльності в Україні. В даній частині 
представлено матеріал про основи теорії вимірювань, основи теорії тестів та методологію 
тестування, основи теорії оцінок тестових випробувань, статистичні методи обробки результатів 
вимірювань розвитку моторики людини, комп’ютерну обробку результатів спортивних вимірювань, 
основи стандартизації.  

Друга частина присвячена метрологічним основам контролю розвитку рухових здібностей 
спортсменів. Розглянуто метрологічний контроль розвитку координаційних, силових, швидкісних 
здібностей, здібності до витривалості і гнучкості в суглобах. Дається загальне уявлення про 
психомоторні здібності людини, визначається їх класифікація та описана технологія контролю 
психомоторних здібностей спортсменів. 

У третій частині викладено метрологічні основи контрою підготовки спортсменів. Описано 
метрологічне забезпечення спортивного відбору. Наведено метрологічні основи змагальної 
діяльності, контролю технічної і тактичної підготовленості спортсменів, основи контролю за 
тренувальними і змагальними навантаженнями. Описані деякі апаратурні комплекси та 
вимірювальні системи, що використовуються у спорті. 

В четвертій частині наведено матеріал про метрологічне забезпечення рухової підготовки 
різних груп населення. А саме - описано метрологічне забезпечення рухової підготовки дітей 
шкільного віку, студентської молоді, людей середнього, похилого і старшого віку, що займаються 
адаптивною фізичною культурою, та спортсмені з інвалідністю. 



Навчальний курс «Спортивна метрологія» в колишньому СРСР почав читатись з 1975 року. В 
1982 році під редакцією професора В.М. Заціорського був написаний перший підручник зі 
спортивної метрології. Потім в розробку основ спортивної метрології зробили внесок праці 
російських спеціалістів М.А. Годика, В.Л. Уткіна, В.Б. Коренберга, Ю.І. Смирнова, М.М. ІІолевщикова, 
В.П. Губи, М.Г. Шестакова та інших. Українські вчені вивчали окремі проблеми метрологічного 
контролю у фізичному вихованні (Сергієнко Л.П. Тестування рухових здібностей школярів. - К.: 
Олімпійська література, 2001. - 439 с.; Сергієнко Л.П. Комплексне тестування рухових здібностей 
людини. - Миколаїв: УДМТУ, 2001. - 360 с.) та спорті (Запорожанов В.А. Контроль в спортивной 
тренировке. - К.: Здоров’я, 1988. - 144 с.; Платонов В.Н. Система подготвки спортсменов в 
олимпийском спорте. Общая теория и ее практические приложения. - К.: Олимпийская литература, 
2004. - 808 с.). Підручник зі спортивної метрології в Україні підготовлено вперше. Особливість його 
полягає в тому, що він призначений не тільки для навчального процесу студентів, а може 
використовуватись практичними працівниками галузі фізичного виховання і спорту (в підручнику 
наведені технології тестування, нормативи оцінки контрольних вимірювань та інше). Саме цим 
даний підручник відрізняється від своїх попередніх аналогів. 
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Змістовий модуль 1. Основні поняття і визначення методів математичної статис-

тики. 
Лекція Тема 01. Предмет математичної статистики і основні положення. Кількість 

годин 
01 План лекції: 2 

1. Статистика в повсякденній роботі і її роль в задачах фізичної культури і спорту. 
2. Генеральна сукупність і вибірка. 
3. Статистична сукупність і статистичні ознаки. 
4. Причина варіювання статистичних ознак. 
 Список літератури:  
1. Кушнір Н. Б., Кузнєцова Т. В., Красовська Ю. В. та інші. Статистика. Навчально-методичний посібник для 
самостійного вивчення дисципліни — К.: Центр учбової літератури, 2009. 
2. Иванов В. С. Основы математической статистики: Учебное пособие для ин-тов физ. культ. — М.: Физ-
культура и спорт, 1990. — 176 с., ил. ISBN 5-278-00201-8. 
 

 
1.1. Статистика в повсякденній роботі і її роль в задачах фізичної культури і спорту 

Математична статистика — це розділ математики, присвячений методам збору, аналізу і об-
робки статистичних даних для наукових і практичних цілей. 

Статистичні дані є даними, отриманими в результаті обстеження велике числа об'єктів або 
явищ; отже, математична статистика має справу з масовими явищами. 

Методи аналізу масових явищ — предмет багатьох наукових дисциплін; але тільки у тому ви-
падку, коли для аналізу притягуються формальні (абстрактні) математичні моделі, ці методи стають 
статистичними. 

Сучасна математична статистика підрозділяється на дві великі області: описову і аналітичну 
статистику. Описова статистика охоплює методи опису статистичних даних, представлення їх у фо-
рмі таблиць, розподілів і ін. 

Аналітична статистика називається також теорією статистичних висновків. Її предметом є об-
робка даних, отриманих в ході експерименту, і формулювання висновків, що мають прикладне зна-
чення для найрізноманітніших областей людської діяльності. Теорія статистичних висновків тісно 
пов'язана з іншою математичною наукою — теорією ймовірності і базується на її математичному 
апараті. 

Важко знайти сучасну область наукових досліджень, де б не використовувалися методи мате-
матичної статистики. Останнім часом вони знайшли широке застосування в медицині, біології, соці-
ології, фізичній культурі і спорті, т. т. у областях, що порівняно недавно вважалися далекими від 
математики. 

Щоб зрозуміти роль математичної статистики в області фізичної культури і спорту, досить роз-
глянути типову схему педагогічного експерименту в спорті. Фахівець, що займається дослідженнями 
в конкретній області фізичної культури(скористаємося тут терміном «дослідник», звертаючись до 
діяльності науковця, тренера, викладача фізкультури), який запропонував новий підхід до рішення 
певної задачі, наприклад, нову методику підготовки спортсменів цієї кваліфікації, повинен довести 
справедливість своєї робочої гіпотези. Найчастіше єдине, що він може зробити для цієї мети, — про-
вести добре організований експеримент, результати якого переконливо доводять його припу-
щення. Традиційна схема експерименту полягає в тому, що набираються двох групи випробовува-
них : контрольна і експериментальна, приблизно однакові по усіх чинниках, що мають важливе зна-
чення для мети дослідження (підлога, вік, кваліфікація і т. п.). Контрольна група готується за тради-
ційною методикою, а експериментальна — із застосуванням пропонованих нововведень. Після пе-
вного етапу підготовки проводиться контрольне обстеження і за його результатами судять про ефе-
ктивність пропонованої методики. 
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Звичайно, на етапі формування конкретних цілей і задач експерименту дослідник не потребує 
методів математичної статистики. Тут він є фахівцем у своїй області і оперує прийнятими там понят-
тями. Але вже на етапі відбору в контрольну і експериментальну групи йому доводиться стикатися 
з цілою низкою нових для нього запитань. Яка має бути чисельність груп і як повинні відбиратися 
кандидати в ці групи? Чи можна стверджувати, що по рівню підготовленості спортсмени в обох гру-
пах однакові або вже на етапі відбору одна з груп істотно відрізняється від іншої? 

Річ у тому, що дослідник зазвичай хоче знати, наскільки достовірно результати експерименту, 
отримані їм на групах обмеженого об'єму, можна узагальнити для усіх спортсменів цієї кваліфікації. 
Інтуїтивно він розуміє, що чим більше чисельності груп, тим переконливішими мають бути резуль-
тати експерименту. Але збільшення чисельності груп пов'язане із зростанням організаційних, мате-
ріальних, тимчасових і інших витрат, тому зрозуміле прагнення зменшити ці витрати. У загальному 
вигляді відповісти на питання про достатність груп не можна без аналізу цілей експерименту, але, 
як правило, у кожному конкретному випадку знайти рішення цієї задачі можна за допомогою фор-
мальних методів математичної статистики. При відборі претендентів в контрольну і експеримента-
льну групи також застосовуються статистичні методи, що дозволяють виключити упередженість і 
свавілля і тим самим підвищити достовірність результатів. Ці і пов'язані з ними методи обговорю-
ються в л. 5. 

Після проведення контрольних спостережень дослідник отримує фактичний матеріал, що є, як 
правило, великим об'ємом числових даних. Масив цих чисел важко оглянемо, і зробити якісь конк-
ретні висновки безпосередньо по них неможливо. Тут використовуються методи описової статис-
тики, що дозволяють провести класифікацію первинних даних, представити їх в найбільш наочній 
формі і отримати деякі узагальнювальні показники, які дають можливість порівнювати між собою 
різні дані і робити певні висновки. Ці методи викладені в л. 2 і 3. 

Як узагальнювальні числові показники використовуються середні значення і характеристики 
варіювання(розсіяння) експериментальних даних. Отримавши ці показники для контрольної і екс-
периментальної груп, дослідник бачить, що вони розрізняються. Але виникає наступне питання: на-
скільки достовірні ці відмінності? Чи можна пояснити спостережувану відмінність дією запропоно-
ваних нововведень або ця відмінність — випадковість, обумовлена малим об'ємом фактичних да-
них і сильною варіативною випробовуваних? Тут не обійтися без застосування математичних мето-
дів перевірки статистичних гіпотез, розглянутих в л. 6. 

Перерахованими питаннями не вичерпується круг задач, що вирішуються при конкретних до-
слідженнях з використанням методів математичної статистики. Дуже часто метою дослідження є 
встановлення наявності і міри зв'язку між спортивним результатом і певними показниками трено-
ваності, між силою м'язів і швидкістю їх скорочення, між спортивним досягненням в одному і дру-
гом видах спорту і т. п. Подібні задачі вирішуються методами кореляційного і регресійного аналізу, 
розглянутими в л. 7. 
1.2. Генеральна сукупність і вибірка 

Експериментальні дані в області фізичної культури і спорту зазвичай є результатами виміру 
деяких ознак (спортивний результат, рухові здібності і ін.) об'єктів, вибраних з великої сукупності 
об'єктів. 

Частина об'єктів дослідження, певним чином вибрана з більшої сукупності, називається вибі-
ркою, а початкова сукупність, з якої узята вибірка, — генеральною (основний) сукупністю. 

Завжди необхідно чітко визначати, що розуміється під генеральною сукупністю. Її склад і чи-
сельність залежать від об'єктів і цілей дослідження, що проводиться. Об'єктами дослідження, що 
становлять генеральну сукупність, є в спорті зазвичай окремі спортсмени. Якщо, наприклад, самос-
тійною задачею є обстеження осіб, що поступають в цей інститут фізичної культури в поточному 
році, то генеральна сукупність — усі абітурієнти інституту цього року. Якщо ми хочемо отримати по-
дібні дані для усіх інститутів фізичної культури країни, то абітурієнти цього інституту — вже вибірка 
з ширшої генеральної сукупності — усіх абітурієнтів фізкультурних ВНЗ цього року. 
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Дослідження, в яких беруть участь усі без виключення об'єкти, що становлять генеральну су-
купність, називаються суцільними дослідженнями. Такі дослідження нетипові для фізичної куль-
тури і спорту, де зазвичай використовується вибірковий метод. Суть його в тому, що для обстеження 
притягується лише вибірка з генеральної сукупності, але за результатами цього обстеження судять 
про властивості усієї генеральної сукупності. Звичайно, для цього до вибірки повинні пред'являтися 
певні вимоги. Ці вимоги, а також правила відбору об'єктів генеральної сукупності у вибірку обгово-
рюються в л. 5. 
1.3. Статистична сукупність і статистичні ознаки 

Усі об'єкти(елементи), що становлять генеральну сукупність, повинні мати хоч би одну зага-
льну ознаку, що дозволяє класифікувати об'єкти, порівнювати їх один з одним(підлога, вік, спорти-
вна кваліфікація і т. п.). Наявність загальної ознаки є основою для утворення статистичної сукупності. 
Таким чином, статистична сукупність є результатами опису або виміру загальних ознак об'єктів до-
слідження. 

Якщо статистична сукупність отримана в результаті вибіркового дослідження, то вона назива-
ється вибірковою сукупністю, або просто вибіркою. Під генеральною(статистичною) сукупністю тоді 
мається на увазі сукупність усіх можливих значень ознаки в цьому дослідженні. 

Найважливіша характеристика вибірки — об'єм вибірки, т. т. число елементів в ній. Об'єм ви-
бірки прийнято означати символом n . Відносно об'єму генеральної сукупності, що позначається N
, як правило, робиться припущення, що він нескінченно великий, т. т. вибірка виходить з нескінчен-
ної генеральної сукупності. 

За одними ознаками елементи генеральної сукупності можуть повністю співпадати, значення 
ж інших ознак змінюються від одного елементу до іншого. Наприклад, об'єктами дослідження мо-
жуть бути представники одного виду спорту, однакової кваліфікації, однієї статі і віку, але що розрі-
зняються за силою м'язів, швидкістю реакції, показниками систем дихання і кровообігу і т. д. Пред-
метом вивчення в статистиці є ознаки, що саме змінюються(що варіюють), які іноді називають ста-
тистичними ознаками. Вони діляться на якісні і кількісні. 

Якісні ознаки — це ознаки, які об'єкт має або не володіє. Вони не піддаються безпосеред-
ньому виміру (наприклад, спортивна спеціалізація, кваліфікація, національність, територіальна при-
належність і т. п.). 

Кількісні ознаки є результатами підрахунку або виміру. Відповідно до цього вони діляться на 
дискретні і безперервні. 

Дискретні ознаки можуть набувати лише окремих значень з деякого ряду чисел, наприклад, 
число підтягувань на перекладині, число попадань і промахів при серії пострілів і т. п. 

Безперервні ознаки можуть набувати будь-яких значень в певному інтервалі. Наприклад, час 
проходження дистанції, швидкість руху, кут в суглобі. 

Окремі числові значення варіюючої ознаки називаються варіантами. Варіанти прийнято озна-
чати рядковими латинськими буквами з кінця алфавіту : x , y , z . 
1.4. Причини варіювання ознак 

Ознаки варіюють під впливом великого числа різних чинників. Лише невелику частину цих 
чинників вдається контролювати в процесі дослідження. Нехай, наприклад, ознакою, що вивча-
ється, в нашому дослідженні є спортивний результат в якому-або виді спорту. Основні чинники, що 
визначають спортивний результат випробовуваних, нам відомі (що контролюються), інакше наше 
дослідження позбавлене сенсу. Контрольованих чинників належать підлога, вік, спортивна кваліфі-
кація, програма спеціальної підготовки і ряд інших. Але завжди залишається велике число чинників, 
непіддатливих контролю (вплив погодних умов, емоційний стан випробовуваних, мотивація і т. п.). 
Передбачити вплив таких неврахованих чинників на спортивний результат неможливо, тому спос-
тережувані значення результатів виявляються випадковими, а чинники, що обумовлюють випад-
кову поведінку ознаки, що вивчається, називаються випадковими чинниками. Усі перераховані 
чинники (контрольовані і випадкові) природним чином визначають значення спортивного резуль-
тату, тому їх можна назвати природними причинами варіювання результатів. 
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Окрім природних причин варіювання результатів на їх значення роблять вплив помилки вимі-
рювання, які складаються з систематичних погрішностей вимірювальних приладів, особистих поми-
лок дослідника (описки, пропуски і т. п.) і випадкових помилок виміру. Природа і величина випад-
кових помилок можуть бути різними залежно від фізичних принципів, використовуваних у вимірю-
вальних приладах. Систематичні приладові погрішності можуть бути в принципі зменшені до нехтує 
малого рівня за допомогою досконалих вимірювальних засобів. Особисті помилки дослідника за-
лежать від його досвіду і уваги і принципово також можуть бути виключені. Випадкові помилки за-
лишаються і разом з природними чинниками варіювання позначаються на значеннях ознаки. 

Проте, як правило, в практиці спортивних вимірів випадкові помилки виміру істотно менше 
величини природного варіювання ознаки, тому вважатимемо, що варіювання результатів виміру 
ознаки обумовлене тільки природним варіюванням ознаки, що вивчається. 
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Змістовий модуль 1. Основні поняття і визначення методів математичної статис-

тики. 
Лекція Тема 02. Статистичний експеримент і його складові. Кількість 

годин 
02 План лекції: 2 

1. Поняття статистичного експерименту. Емпіричні розподілення. 
2. Група що досліджується і контрольна група. Опитування. Оцінювання. 
3. Межа похибки. Довірчий інтервал. Ймовірність і шанси. 
4. Закон середніх чисел. Перевірка гіпотези. P – значення. 
5. Статистична значимість. Кореляція і причинність. 
 Список літератури:  
1. Кушнір Н. Б., Кузнєцова Т. В., Красовська Ю. В. та інші. Статистика. Навчально-методичний посібник для 
самостійного вивчення дисципліни — К.: Центр учбової літератури, 2009. 
2. Иванов В. С. Основы математической статистики: Учебное пособие для ин-тов физ. культ. — М.: Физ-
культура и спорт, 1990. — 176 с., ил. ISBN 5-278-00201-8. 
 

 
2.1. Поняття статистичного експерименту. Емпіричні розподілення. 

Експеримент — це дослідження, при якому випробовувані і їх оточення знаходяться під пев-
ним контролем (наприклад, дотримуються певної дієти, приймають встановлену порцію ліків або 
плацебо або не сплять впродовж вказаного періоду часу). Мета більшості експериментів полягає в 
тому, щоб встановити причинно-наслідковий взаємозв'язок між двома змінними (такими як спожи-
вання алкоголю і порушення зору). Ось питання, відповіді на які намагаються знайти дослідники в 
ході експериментів. 

Чи допомагає вживання цинку скоротити тривалість застуди? Деякі дослідження затверджу-
ють це. 

Чи впливає форма і положення подушки на якість нічного сну? Центр Emory Spine в Атланті 
говорить: "Так". 

Чи впливає висота каблука на зручність при ходьбі? Результати дослідження, проведеного в 
UCLA, свідчать, що каблук заввишки в дюйм корисніше, ніж плоска підошва. 

У цьому розділі ви знайдете детальнішу інформацію про те, як проводяться(чи повинні прово-
дитися) експериментальні дослідження, а глава 17 повністю присвячена цій темі. Поки ж давайте 
просто зосередимося на основних поняттях, пов'язаних з експериментами. 
2.2. Група що досліджується і контрольна група 

В ході більшості експериментів дослідники прагнуть встановити, чи робить певну умову (чи 
важливий чинник) яка-небудь дія на результат. Наприклад, чи допомагає цинк скоротити тривалість 
застуди? Випробовувані, відібрані для участі в експерименті, як правило, діляться на дві групи — 
випробовувані і контрольні. Випробовувана група складається з тих, хто піддається дії, яка, як очі-
кується, впливає на результат (в даному випадку, вони приймають цинк). До контрольної групи вхо-
дять люди, що не піддаються такій дії або одержуючи стандартне, добре відоме лікування, резуль-
тати якого порівнюватимуться з результатами нових ліків (наприклад, у випадку з дослідженням 
цинку це може бути вітамін С). 
2.2.1. Плацебо 

Плацебо — несправжні ліки, наприклад, цукрова пігулка. Його часто дають членам контроль-
ної групи, при цьому випробовувані не знають, приймають вони якісь ліки (наприклад, цинк) або не 
приймають нічого. Плацебо дають контрольній групі, щоб контролювати явище, відоме як ефект 
плацебо, коли пацієнти, одержуючи очікуване лікування у вигляді пігулки (навіть якщо вона буде 
цілком з цукру), повідомляють про результат, будь то позитивному ("Так, мені вже краще") або не-
гативному ("Ой, у мене починає крутитися голова"). Це пов'язано з психологічними причинами. Без 
плацебо дослідники не могли б напевно сказати, що результати були отримані завдяки дійсному 
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ефекту, адже деякі (чи все) випробовувані могли потрапити під вплив ефекту плацебо. 
2.2.2. Сліпий або подвійний сліпий експеримент 

Сліпим називається експеримент, при якому учасники не знають, до якої групи вони відно-
сяться, — випробовуваною або контрольною. У випадку з цинком було б використано плацебо, що 
на вигляд нагадує пігулку з цинком, і пацієнтів не повідомили б, які саме ліки вони приймають. За 
допомогою сліпого експерименту дослідники намагаються усунути будь-яке зміщення у свідченнях 
випробовуваних. 

Подвійний сліпий експеримент покликаний контролювати потенційне зміщення з боку як па-
цієнтів, так і самих дослідників. Ні пацієнти, ні дослідники, що збирають дані, не знають, хто з ви-
пробовуваних отримує ліки, а хто — ні. Подвійний сліпий експеримент — самий кращий варіант, 
тому що, хоча самі дослідники і заявляють про свою абсолютну об'єктивність, але частенько вони 
зацікавлені в конкретних результатах — інакше їм взагалі не треба було б проводити дослідження! 
2.2.3. Опитування 

Опитування — це метод оцінювання, який найчастіше використовується для з'ясування гро-
мадської думки разом з деякою демографічною інформацією, що має відношення до справи. Оскі-
льки багато політиків, маркетологи і фахівці в інших областях хочуть "тримати руку на пульсі амери-
канського суспільства" і намагаються з'ясувати, що думає і відчуває середній американець, то бага-
тьом тепер здається, що їм вже просто ніде сховатися від наполегливих прохань взяти участь в різ-
них опитуваннях. Більше того, ви самі теж, напевно, отримували безліч подібних прохань, залиша-
лися глухі до них, просто викидаючи прислані анкети у відро для сміття або кажучи "ні", коли до вас 
зверталися по телефону. 

При правильній організації опитування може виявитися дійсно інформативним. Опитування 
використовуються, щоб дізнатися, які телепрограми подобаються американцям(і іншим людям), що 
споживачі думають про покупки в Інтернеті і чи потрібна Сполученим Штатам Америки система про-
тиядерної оборони. Багато компаній використовують опитування, щоб оцінити, наскільки задово-
лені їх продукцією споживачі, щоб з'ясувати, яка продукція їм потрібна, і встановити, хто саме купує 
їх продукцію. Телеканали використовують опитування, щоб упізнати безпосередню реакцію на нові 
програми і події, а виробники кінофільмів — щоб визначити, який фінал краще підійде для їх нових 
робіт. 

Якби мені треба було описати загальний стан опитувань в сучасних засобах масової інформації 
всього одним словом, я б сказала швидше не якість, а кількість. Іншими словами, поганих опитувань 
дуже багато. Щоб з'ясувати, чи правильно було проведено опитування, досить поставити декілька 
основних питань. 
2.2.4. Оцінювання 

Одна з найпопулярніших сфер використання статистики — це наближена оцінка чого-небудь 
(статистики використовують термін оцінювання), як це видно на наступних прикладах. 

Який доход середньої сім'ї в Америці? 
Яке процентне відношення сімей, які цього року дивилися церемонію вручення нагороди 

"Оскар"? 
Яка передбачувана середня тривалість життя дитини, яка народжується в наші дні? 
Наскільки ефективні нові ліки? 
Чим відрізняється склад повітря на сьогодні в порівнянні з повітрям, яким людина дихала де-

сять років тому? 
Щоб відповісти на будь-яке з цих питань, знадобиться певна числова оцінка, але отримання 

точної і об'єктивної оцінки може виявитися досить складною задачею. Нижче розповідається про 
основні складові цього процесу. 
2.3. Межа погрішності 

Можливо, ви вже чули таку фразу: "Межа погрішності цього опитування складає плюс/мінус 3 
відсотки". Що це означає? Усі опитування засновані на інформації, отриманій від вибірки, а не з цілої 
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сукупності. Тому неодмінно спостерігатиметься певна погрішність — не в сенсі арифметичної поми-
лки (хоча і таке можливе), а в сенсі помилки вибірки або помилки, яка неодмінно станеться, тому 
що дослідники опитують не усіх. Межа погрішності повинна визначати максимальне значення, на 
яке результати вибірки, як очікується, відрізняються від результатів опитування усієї сукупності. 
Оскільки результати більшості опитувань можна представити у вигляді відсотків, то і межа погріш-
ності найчастіше показується так само. 

Але як розуміти межу погрішності? Припустимо, вам відомо, що 51% опитаних говорять, що на 
майбутніх виборах збираються голосувати за Міс Калькуляцію. Проектуючи ці результати на усю су-
купність людей, що мають право голосу, вам довелося б додати і відняти межу погрішності і встано-
вити діапазон можливих результатів, щоб упевнено говорити про те, що між вашою вибіркою і усією 
сукупністю немає істотної різниці. У такому разі(припустимо, що межа погрішності складає плюс/мі-
нус 3 відсотки) ви могли б бути практично упевнені, що, виходячи з результатів опитування вибірки, 
від 48 до 54% населення проголосують на виборах за Міс Калькуляцію. Значить, Міс Калькуляція 
може отримати трохи більше або трохи менше більшості голосів, тобто може або виграти, або про-
грати на виборах. Останніми роками така ситуація повторюється досить часто, коли ЗМІ хочуть по-
відомити про результати в Ніч виборів, але, виходячи з результатів опитування, результат виборів 
"доки ще важко передбачити". 

Межа погрішності вимірює точність, а не міру можливого зміщення. Результати, які здаються 
науковими і точними в числовому вираженні, нічого не означають, якщо були зібрані необ'єктивно. 
2.3.1. Довірчий інтервал 

З'єднавши отриману оцінку з межею погрішності, ви отримаєте довірчий інтервал. Наприклад, 
уявимо, що в середньому на дорогу до роботи щодня у вас йде 35 хвилин, а межа погрішності скла-
дає плюс/мінус 5 хвилин. Ви припускаєте, що в середньому дорога до роботи займе від 30 до 40 
хвилин. Це і є довірчий інтервал. У нім враховується той факт, що результати опитування вибірки 
можуть відрізнятися, і вказується, яка саме відмінність очікується. 

Одні довірчі інтервали ширші за інших (і це погано, тому що це означає меншу точність). На 
ширину довірчого інтервалу впливають декілька чинників, наприклад, розмір вибірки, міра мінли-
вості досліджуваної сукупності і те, наскільки ви можете бути упевнені у своїх результатах. (Більшість 
дослідників задовольняються мірою упевненості 95%.). 

У наукових дослідженнях використовуються різні довірчі інтервали, у тому числі довірчий ін-
тервал для середніх значень, пропорцій, різниці двох середніх значень або пропорцій, або парних 
різниць. 
2.3.2. Імовірність або шанси 

Імовірність — це міра можливості того, що подія станеться. Іншими словами, імовірність — це 
шанс того, що щось станеться. Наприклад, якщо шанси того, що завтра буде дощ, рівні 30%, то, шви-
дше за все, дощу завтра не буде, але все таки шанс залишається 3 з 10. (Враховуючи таку імовірність, 
чи візьмете ви завтра з собою парасолька?) Шанс дощу в 30% також означає, що за багато і багато 
днів з тими ж погодними умовами, що і завтра, дощ йшов в 30% випадків. 

Імовірність підраховується самими різними способами. 
Для виведення чисел використовується математика (наприклад, визначення ваших шансів на 

перемогу в лотереї або встановлення ієрархії карт на руках гравця в покер). 
Збираються дані, і імовірність визначається на їх основі (наприклад, пророцтво погоди). 
Складні обчислення і комп'ютерне моделювання використовуються для того, щоб передба-

чити поведінку і можливість появи в майбутньому природних явищ (наприклад, ураганів і землет-
русів). 

Закони вірогідності часто діють усупереч вашій інтуїції і переконанням відносно того, що, як 
вам здається, станеться (саме тому казино як і раніше процвітають). 

Шанси і імовірність — трохи різні поняття. Краще всього пояснити цю різницю можна на при-
кладі. Припустимо, що імовірність того, що певний кінь виграє в скачках, складає 1 з 10. Це означає, 
що імовірність для неї перемогти рівна 1 на 10 або 1/10 або 0,10. Імовірність показує можливість 
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перемоги. Тепер які ж шанси у цього коня? 9 до 1. Це пояснюється тим, що, по суті, шанси — це 
відношення можливості програти до можливості виграти. У цього коня 9 з 10 імовірність програти і 
1 з 10 імовірність перемогти в скачках. Візьмемо 9/10 і 1/10, відкинемо десяті в знаменнику, і у вас 
залишиться 9/1, що на мові шансів читається як "9 до 1". 
2.4. Закон середніх чисел 

Можливо, ви вже чули про закон середніх чисел. Можливо, це був місцевий баскетбольний 
оглядач, який засмучувався, що команда кинула виклик долі, вигравши 50 ігор і програвши тільки 
12 за перші три місяці сезону, а тепер почала програвати, поступаючись дії закону середніх чисел. А 
може, таке вираження прозвучало в контексті азартних ігор ("Напевно закон середніх чисел скоро 
мені помститься — поки що я постійно виграю"!). Але що таке закон середніх чисел і чи правильно 
використовують цей термін люди? 

Закон середніх чисел — це правило вірогідності. Він свідчить, що в довготривалій перспективі 
результати будуть усереднені до своїх очікуваних значень, але в короткостроковій перспективі ніхто 
не знає, що станеться. Наприклад, в казино усі ігри влаштовані так, що у закладу завжди залишається 
трохи більше шансів на виграш. Це означає, що в довгостроковій перспективі доки люди продовжу-
ють грати, казино в середньому завжди будуть трохи попереду. Звичайно, іноді будуть переможці, 
саме завдяки цьому люди грають далі, сподіваючись опинитися в числі щасливчиків. Але загалом 
кількість програвших переважує число переможців (не кажучи вже про те, що дуже часто ті, хто ви-
грають великі суми, частенько просто повертають свої гроші в гру і знову їх програють). 
2.4.1. Перевірка гіпотези 

Перевірка гіпотези — це термін, з яким ви, ймовірно, не так часто стикалися в процесі вивчення 
чисел і статистичних даних. Та все ж очевидно, що перевірка гіпотези грає у вашому житті і роботі 
найважливішу роль просто тому, що вона украй важлива в промисловості, медицині, сільському 
господарстві, державній діяльності і безлічі інших областей. Всякий раз, коли хтось говорить про те, 
що отримані ним результати показують "статистично значиму різницю", перед вами — результати 
перевірки гіпотези. По суті, перевірка гіпотези — це статистична процедура, при якій дані збира-
ються і оцінюються відносно певного твердження про сукупність. Наприклад, якщо мережа доста-
вки піци стверджує, що піца буде доставлена впродовж 30 хвилин після замовлення, ви можете 
перевірити, чи правда це, зробивши випадкову вибірку доставок за певний період і перевіривши 
тривалість доставки. 

Оскільки ви засновуєте рішення не на усій генеральній сукупності, а на вибірці з неї, перевірка 
гіпотези може іноді підштовхнути вас до невірних висновків. Але у вас є тільки статистичні дані, які, 
при правильній організації, можуть підвести вас максимально близько до істини, навіть якщо вона 
достовірно і невідома. 

У наукових дослідженнях проводяться самі різні перевірки гіпотез, у тому числі - тести, парні -
тести і перевірки пропорцій і середніх значень для однієї або декількох сукупностей. 
2.4.2. Р-значення 

Перевірка гіпотези використовується для того, щоб підтвердити або спростувати твердження, 
зроблене відносно сукупності. По суті, дане твердження називається нульовою гіпотезою. Докази в 
цьому судовому розгляді — це ваші дані і пов'язана з ними статистика. Будь-яка перевірка гіпотези 
зрештою використовує - значення для того, щоб зважити значущість доказів (тобто те, що вам гово-
рять про сукупність представлені дані). -значення — це число від 0 до 1, яке відбиває значущість 
даних, використовуваних для оцінки нульової гіпотези. Якщо значення невелике, то докази проти 
нульової гіпотези переконливі. Велике -значення вказує на слабкі докази. Наприклад, якщо піцерія 
зобов'язується доставити піцу менш ніж за 30 хвилин (це нульова гіпотеза), а у вашій випадковій 
вибірці з 100 доставок в середньому доставка відбувалася за 40 хвилин (що складає більше 2 стан-
дартних відхилень від передбачуваного середнього часу доставки), то -значення для цього тіста не-
велико, і ви могли б сказати, що у вас є переконливі докази проти затвердження піцерії. 
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2.5. Статистична значимість 

Всякий раз, коли для перевірки гіпотези збираються дані, дослідник, як правило, прагне отри-
мати значимий результат. Зазвичай це означає, що він знайшов щось незвичайне. (Дослідження, що 
просто підтверджує те, що вже було відоме, на жаль, рідко потрапляє на перші сторінки газет.) Ста-
тистично значимий результат — це результат, у якого дуже мала імовірність випадкового повто-
рення. Ця імовірність відбита в - значенні. 

Наприклад, якщо встановлено, що деякі ліки ефективніше борються з раком грудей, чим вжи-
ване нині, то дослідники говорять, що нові ліки показують статистично значиме поліпшення рівня 
виживаності пацієнтів, що страждають раком грудей (чи щось подібне). Це означає, що, виходячи з 
отриманих даних, різниця в результатах між пацієнтами, що використовують нові ліки, і тими, хто 
проходив звичний курс лікування, настільки велика, що її не можна назвати простим збігом. 

Іноді вибірка не представляє усю сукупність (просто випадково), і такі результати призводять 
до невірних виведень. Наприклад, позитивний ефект, який засвідчили учасники вибірки, що прий-
мають нові ліки, може виявитися усього лише несподіваним везінням. (Представимо на хвилинку, 
що вам напевно відомо, що дані не були сфабриковані, підроблені або перебільшені.) Привабли-
вість медичного дослідження полягає в тому, що як тільки з'являється прес-реліз, в якому сказано, 
що результати мають велике значення, усі відразу ж хочуть повторити ці результати. А якщо повто-
рити їх неможливо, це може означати, що початкові результати були з якоїсь причини невірними. 
На жаль, прес-релізи, що оголошують про "великий винахід", все частіше зустрічаються в засобах 
масової інформації, а ось подальші дослідження, спростувати ці результати, ніколи не з'являються 
на першій смузі. 

Один статистично значимий результат не повинен підштовхнути до скороспішних виведень. У 
науці важливе не окреме чудове дослідження, а ряд доказів, які збираються поступово, разом з 
різноманітними подальшими, добре розробленими дослідженнями. Візьміть будь-який великий 
винахід, про який вам говорять, і почекайте, поки не буде проведена перевірка результатів, перш 
ніж використати інформацію, отриману в ході єдиного дослідження, для ухвалення важливих рі-
шень в життя. 
2.5.1. Кореляція і причинність 

З усіх питань, що неправильно розуміються, в статистиці найбільша проблема — це помилкове 
використання понять кореляції і причинності. 

Кореляція означає, що між двома числовими змінними спостерігається певний лінійний взає-
мозв'язок. Наприклад, частота трелей цвіркуна залежить від температури: коли на вулиці холодно, 
цвіркуни співають не так часто. (І це дійсно так!) Ще один приклад кореляції — набір кадрів в полі-
цію. Часто виявляється, що кількість злочинів на душу населення) пов'язана з кількістю поліцейських 
на цій території. Якщо територію патрулює більше за поліцейських, злочинів скоюється менше, і на-
впаки. Але між на перший погляд не пов'язаними між собою подіями теж може спостерігатися ко-
реляція. Один з прикладів — споживання морозива (пінти на людину) і кількістю вбивств в певному 
районі. Якщо більше число поліцейських впливає на рівень злочинності, це зрозуміло, але яке від-
ношення до злочинів має морозиво? У чому різниця? А різниця в тому, що у випадку з кореляцією 
між двома змінними x  і y  існує зв'язок. Якщо йдеться про причинність, то закономірна фраза: 
"Зміна в x  спричинить зміну в y ". Занадто часто під час досліджень, в ЗМІ або в розумінні статис-
тики громадськістю подібний взаємозв'язок робиться там, де її насправді немає. Коли це можна 
зробити? Коли проводиться добре розроблений експеримент, в якому відсутні будь-які чинники, які 
можуть вплинути на результат. 
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Змістовий модуль 1. Основні поняття і визначення методів математичної статис-

тики. 
Лекція Тема 03. Графічне представлення статистичних даних і даних стати-

стичного експерименту. 
Кількість 
годин 

03 План лекції: 2 
1. Таблиця частот. Гістограма. 
2. Полігон частот. Полігон накоплених частот. 
3. Кругова діаграма. 
4. Стовпчикова діаграма. Часова діаграма. 
5. Інтерпретація статистичних діаграм. 
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3.1. Табличне представлення експериментальних даних. Варіаційні ряди 

Як правило, необроблені(первинні) експериментальні дані представлені у вигляді неврегульо-
ваного набору чисел, записаних дослідником в порядку їх вступу. Цей набір даних важко оглянемо, 
і зробити по них якісь висновки неможливо. Тому первинні дані потребують обробки, яка завжди 
розпочинається з їх угрупування. 

Групування є процесом систематизації, або впорядкування, первинних даних з метою витя-
гання інформації, що міститься в них. Групування виконується різними методами залежно від цілей 
дослідження, виду ознаки, що вивчається, і кількості експериментальних даних (об'єму вибірки), 
але найчастіше групування зводиться до представлення даних у вигляді статистичних таблиць. 

Розглянемо групування на конкретному прикладі. 
У табл. 3.1 приведені експериментальні дані, що є результатами у бігу на 100 м, показаних 

групою школярів — юнаком IX класів (50 чоловік). 
Таблиця 3.1. Результати у бігу на 100 м, с. 

16,2 15,4 15,3 15,3 15,3 15,4 16,8 17,8 16,2 15,9 
15,5 14,5 16,0 15,5 15,8 14,7 16,0 15,6 15,5 15,0 
14,3 14,8 13,7 14,8 14,2 12,8 14,6 15,0 13,6 14,2 
16,6 16,1 16,1 14,2 15,8 16,9 15,6 15,6 16,4 16,4 
15,8 15,8 16,2 16,2 14,2 15,0 16,1 15,0 15,2 14,2 

В даному прикладі вибірка є 50 виміряними значеннями ознаки(результатів у бігу на 100 м), т. 
т. об'єм вибірки 50n . Як бачимо, вже при такому порівняно невеликому об'ємі вибірки таблицю 
початкових даних стає важко осяжною, тому і використовується групування, як прийом системати-
зації експериментальних даних. 

Групування полягає в розподілі варіант вибірки по групах, або інтервалах угрупування, кожен 
з яких містить деякий діапазон значень ознаки, що вивчається. 

Перша задача, яку необхідно вирішити при групуванні, полягає в тому, щоб розбити увесь діа-
пазон варіювання ознаки у вибірці (між мінімальною і максимальної варіантами вибірки) на інтер-
вали групування. Ця задача вимагає визначення числа інтервалів групування і ширини кожного з 
них. Зазвичай переважні інтервали однакової ширини, а при виборі числа інтервалів виходять з на-
ступних міркувань. 

Групування робиться для того, щоб побудувати емпіричний розподіл і сформувати з його до-
помогою припущення про форму розподілу ознаки, що вивчається, в генеральній сукупності, з якої 
узята вибірка. 
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При збільшенні числа інтервалів групування і, отже, при звуженні кожного з них зменшується 
число експериментальних даних, що потрапляють в кожен інтервал. Оскільки вибіркові значення 
випадкові, вони випадковим чином розподіляються по інтервалах угрупування, тому картина емпі-
ричного розподілу міститиме багато випадкових деталей, що заважає встановити загальні законо-
мірності варіювання ознаки. 

І навпаки, при надмірно широких інтервалах угрупування не можна отримати детальної кар-
тини розподілу, тому виникає небезпека упустити важливі закономірні подробиці форми розподілу. 

Тому питання про вибір числа і ширини інтервалів угрупування доводиться вирішувати у кож-
ному конкретному випадку виходячи з цілей дослідження, об'єму вибірки і міри варіювання ознаки 
у вибірці. Проте приблизно число інтервалів  можна оцінити виходячи тільки з об'єму вибірки . Ро-
биться це одним з наступних способів : 

1) по формулі Стерджеса: 
1 3,32 lgk n    ; 

2) за допомогою табл. 3.2. 
Таблиця 3.2. Вибір числа інтервалів угрупування. 

Об'єм вибірки 
n  

Число інтервалів 
k  

25—40 5-6 
40—60 6-8 

60—100 7-10 
100—200 8-12 
Більше 200 10-15 

Повернемося до нашого прикладу і скористаємося рекомендаціями табл. 3.2 для вибору числа 
інтервалів групування. Для об'єму вибірки 50n  приймаємо 7k  . Відмітимо, що обчислення за 
формулою Стерджеса дає 6,6k  . 

Якщо число інтервалів вибране, то ширина кожного з них визначається по наступній формулі: 
max minx xh

k


  ,                                                                  (3.1) 

де h  — ширина інтервалів; maxx  і minx  — максимальна і мінімальна варіанти вибірки. 

maxx  і minx  знаходяться безпосередньо по таблиці початкових даних (табл. 3.1.). 
Для даного прикладу: 

17,8 12,8 0,714
7

h 
   (с). 

Оскільки початкові дані визначені з точністю 0,1 з, то немає ніякого сенсу в точнішому обчис-
ленні h , тому округлимо знайдене значення ширини інтервалів з урахуванням необхідної точності. 
Зазвичай округлення робиться у бік збільшення, щоб не зменшувати загальний діапазон варіювання 
ознаки. З урахуванням цих зауважень приймаємо 0,8h   с. 

Тепер залишається намітити межі інтервалів угрупування. Нижня межа першого інтервалу ви-
бирається так, щоб мінімальна варіанту вибірки  потрапляла приблизно в середину цього інтервалу. 
Звідси нижня межа першого інтервалу визначається як: 

1 min 2H
nx x  .                                                          (3.2) 

Для нашого прикладу 1
0,812,8 12,4
2Hx    . 

Додавши до цієї величини ширину інтервалу, знайдемо нижню межу другого інтервалу 
2 12,4 0,8 13,2Hx    . Це буде одночасно, і верхня межа 1Bx  попереднього (першого) інтервалу. 
Аналогічно знаходимо 3 2 13,2 0,8 14,0H Bx x     і т. д. для усіх семи інтервалів. 
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Після того, як намічені межі усіх інтервалів, залишається розподілити по цих інтервалах вибір-
кові варіанти. Проте при цьому виникає наступне питання: як поступати в тих випадках, якщо яка-
небудь з варіант потрапляє точно на межу сусідніх інтервалів угрупування, т. т. варіанту співпадає з 
нижньою межею одного і верхньою межею сусіднього з ним інтервалу? Такі варіанти можуть бути 
з однаковими підставами віднесені до будь-якого з сусідніх інтервалів, і, щоб виключити невизна-
ченість такої ситуації, зменшимо верхні межі усіх інтервалів на величину, рівну точності виміру 
ознаки(у нашому прикладі на 0,1 с). 

Для зручності подальшої обробки згрупованих даних вичислимо серединні значення інтерва-
лів групування ix , які знаходяться від нижніх меж на величину, рівну половині ширини інтервалів, 
т. т. 

2i Hi
hx x  ,                                                       (3.3) 

де Hix  — нижня межа i  -го інтервалу. 
Тепер можна приступати до заповнення статистичної таблиці. Для цього заготовимо таблицю, 

що складається з 8 стовпців, призначення яких пояснимо по ходу викладу (табл. 3.3). 
Заповнюємо спочатку 3 перші стовпці таблиці. У першому стовпці міститься номер інтервалу 

угрупування, в другому — межі, а в третьому — серединні значення інтервалів. 
Далі на підставі таблиці первинних даних (див. табл. 3.1) заповнюємо четвертий стовпець. Цей 

стовпець необов'язковий, але він забезпечує зручність складання статистичної таблиці і дозволяє 
уникнути помилок, що виникають при цьому. Його призначення в тому, щоб спростити розподіл 
варіант вибірки по інтервалах угрупування. Маючи перед собою таблицю початкових даних (табл. 
3.1), умовними значками, наприклад, рисками, відмічаємо повторюваність варіант в кожному інте-
рвалі, т. т. по порядку для кожного з чисел, представлених в таблиці початкових даних, ставимо 
умовний значок в рядку табл. 3.3, що відповідає інтервалу угрупування, в який це число потрапляє. 
Для зручності подальшого підрахунку умовні значки у міру накопичення об'єднуємо в групи (у табл. 
3.3 прийнято об'єднання в групи по 5). 

Після того, як початкові дані будуть вичерпані, залишається підрахувати число умовних значків 
в кожному рядку табл. 3.3. Числа, що вийшли, записуємо в п'ятий стовпець таблиці. Вони мають в 
статистиці певну назву. Числа, що показують, скільки разів варіанти, що відносяться до кожного ін-
тервалу угрупування, зустрічаються у вибірці, називаються частотами інтервалів. 

Позначимо частоти символом in . Загальна сума усіх частот завжди дорівнює об'єму вибірки 
n , що можна використати для перевірки правильності складання статистичної таблиці. 

Перш ніж продовжити заповнення статистичної таблиці, дамо ряд визначень. 
Накопичена частота інтервалу — це число, отримане послідовним підсумовуванням частот в 

напрямі від першого інтервалу до останнього, до того інтервалу включно, для якого визначається 
накопичена частота. Накопичені частоти позначимо 

ixn . 
Частістю (відносною частотою) називається відношення частоти до об'єму вибірки. Позначимо 

частості символом if . 

i
i

nf
n

 .                                                                 (3.4) 

Накопиченою частістю називається відношення накопиченої частоти до об'єму вибірки. 
Позначивши накопичену частковість як iF , отримуємо: 

ix
i

n
F

n
 .                                                                (3.5) 

Сума усіх частостей завжди дорівнює 1. 
Накопичені частоти для даного прикладу приведені в стовпці 6 табл. 3.3, частості — в стовпці 

7, а накопичені частості — в стовпці 8. 
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Слід зазначити, що в такому повному виді статистична таблиця потрібна далеко не завжди. 
Часто буває достатнім обмежитися підрахунком частот. Але інші дані (

ixH , if , iF  )  бувають корисні 
при подальшому аналізі результатів експерименту, про що мова піде нижче. 
Таблиця 3.3. Табличне уявлення даних про результати у бігу на 100 м. 
Номер 
інтер-
валу 
i   

Межі інтер-
валів 

Hi Bix x   

Серединні 
значення 

ix   

Розподіл даних Час-
тоти 

in   

Накоп. 
частоти 

ixn   

Часто-
сті 

if   

Накоп. 
частості 

iF   

1  12,4—13,1 12,8 | 1 1 0,02 0,02 
2 13,2—13,9 13,6 || 2 3 0,04 0,06 
3 14,0—14,7 14,4 ||||||||| 9 12 0,18 0,24 
4 14,8—15,5 15,2 ||||||||||||||| 15 27 0,30 0,54 
5 15,6—16,3 16,0 ||||||||||||||||| 17 44 0,34 0,88 
6 16,4—17,1 16,8 ||||| 5 49 0,10 0,98 
7 17,2—17,9 17,6 | 1 50 0,02 1,00 

Сума 50  1,00  
На закінчення цього розділу дамо дуже важливе визначення варіаційного ряду. 
Варіаційним рядом називається подвійний числовий ряд, що показує, яким чином чисельні 

значення ознаки, що вивчається, пов'язані з їх повторюваністю у вибірці. Варіаційні ряди мають ве-
лике значення при статистичній обробці експериментальних даних, оскільки дають наочне уяв-
лення про характерні особливості варіювання ознаки. 

Варіаційні ряди бувають інтервальними і без інтервальними. 
У інтервальному варіаційному ряду частоти(чи частості), що характеризують повторюваність 

варіант у вибірці, розподіляються по інтервалах угрупування. У розглянутому вище прикладі інтер-
вальний варіаційний ряд представлений стовпцями 3 і 5 (чи 3 і 7) таблиць. 2.3. Інтервальний варіа-
ційний ряд будується, якщо ознака, що вивчається, варіює безперервно, але використовується і для 
дискретно варіюючих ознак в тих випадках, коли ознака варіює в широких межах. 

У без інтервальному варіаційному ряду частоти (чи частості) розподіляються безпосередньо 
по значеннях варіюючої ознаки. Для побудови без інтервального варіаційного ряду необхідно варі-
анти вибірки розташувати в порядку зростання або убування (про ранжирувати) і потім підрахувати, 
скільки разів кожна з них зустрічається у вибірці. Без інтервальний варіаційний ряд застосовується 
в тих випадках, коли досліджувана ознака варіює дискретно і слабо. 

Нехай, наприклад, при підрахунку кількості підтягувань на перекладині для групи випробову-
ваних отримані дані, значення яких лежать в діапазоні від 10 до 15. Таким чином, ця вибірка містить 
всього шість варіант: 10, 11, 12, 13, 14, 15. В цьому випадку самі варіанти грають роль інтервалів 
угрупування і залишається тільки підрахувати, скільки разів кожна з них зустрічається у вибірці. 
3.2. Графічне представлення експериментальних даних 

Для підвищення наочності емпіричних розподілів використовується їх графічне представ-
лення. Найбільш поширеними способами графічного представлення є гістограма, полігон частот і 
полігон накопичених частот (кумуляту). 
3.2.1. Гістограма 

Гістограма використовується для графічного представлення розподілів безперервно варіюю-
чих ознак і складається з прямокутників, що примикають один до одного, як показано на рис. 3.1. 
Основа кожного прямокутника дорівнює ширині інтервалу групування, а висота його така, що площа 
прямокутника пропорційна частоті (чи частості) попадання в цей інтервал. Таким чином, висоти пря-
мокутників мають бути пропорційні величинам 

i
i

i

np
h

 .                                                                            (3.6) 
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де in  — частота i  -го інтервалу групування; ih  — ширина i  -го інтервалу групування. 

На графіці гістограми основа прямокутників відкладається по осі абсцис  x , а висота — по осі 

ординат  y  прямокутної системи координат. 
Проте в тих випадках, коли ширина усіх інтервалів угрупування однакова, вид гістограми не 

зміниться, якщо по осі ординат відкладати не величини ip , а частоти інтервалів in . 
На рис. 3.1(a), представлена гістограма розподілу результатів у бігу на 100 м, побудована за 

даними табл. 3.3. При угрупуванні в табл. 3.3 були прийняті інтервали однакової ширини, тому на 
гістограмі по осі ординат відкладені частоти інтервалів . Помітимо, що в табл. 3.3 ми штучно змен-
шили верхні межі усіх інтервалів угрупування на 0,1 з єдиною метою — виключити неоднозначність 
в розподілі варіант, що потрапляють точно на межі сусідніх інтервалів. При графічному представ-
ленні розподілів в такому зменшенні верхніх меж вже немає ніякого сенсу, тому на гістограмі рис. 
3.1(а), верхні межі інтервалів співпадають з нижніми межами сусідніх інтервалів. 

  

Рисунок 3.1. Гістограма розподілу результатів у бігу на 100 м. 
Продемонструємо побудову гістограми для випадків, коли ширина деяких інтервалів угрупу-

вання неоднакова. Об'єднаємо в табл. 3.3 два інтервали, що мають межі (14,8-15,6) і (15,6-16,4). 
Ширина такого об'єднаного інтервалу буде удвічі більше ширина інших інтервалів. Тому, щоб не 
порушити принцип побудови гістограми (площі прямокутників пропорційні частотам інтервалів), по 

осі ординат вже не можна відкладати частоти, а висоти прямокутників мають бути пропорційні i

i

n
h

 

відношенню. Гістограма, отримана в результаті такого об'єднання інтервалів, приведена на рис. 3.1, 
б. 
3.2.2. Полігон частот 

Іншим поширеним способом графічного представлення є полігон частот. 
Полігон частот утворюється ламаною лінією, що сполучає точки, що відповідають серединним 

значенням інтервалів групування і частотам цих інтервалів. Серединні значення відкладаються по 
осі x , а частоти — по осі y . 

З порівняння двох розглянутих способів графічного представлення емпіричних розподілів ви-
ходить, що для отримання полігону частот з побудованої гістограми треба середини вершин прямо-
кутників, що утворюють гістограму, з'єднати відрізками прямих. Полігон частот для розглянутого 
вище прикладу з результатами у бігу на 100 м (табл. 3.3) представлений на рис. 3.2. 

Полігон частот використовується для представлення розподілів як безперервних, так і дискре-
тних ознак. У разі безперервного розподілу полігон частот є прийнятнішим способом графічного 
представлення, ніж гістограма, якщо графік емпіричного розподілу описується плавною залежністю. 
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Рисунок 3.2. Полігон частот результатів у бігу на 100 м. 
3.2.3. Полігон накопичених частот 

Полігон накопичених частот (кумуляту) виходить при з'єднанні відрізками прямих точок, ко-
ординати яких відповідають верхнім межам інтервалів угрупування і накопиченим частотам. Якщо 
по осі ординат відкладати накопичені частості, то отриманий графік називається полігоном накопи-
чених частостей. Полігон накопичених частот результатів у бігу на 100 м (в таблиці 3.3) приведений 
на рис. 3.3. 

На практиці полігон накопичених частот використовується в основному для представлення дис-
кретних даних. Йому властива плавніша форма, ніж у гістограми або полігону частот. Ця властивість 
і дозволяє іноді віддавати перевагу цьому способу графічного представлення емпіричних розподі-
лів. 

 
Рисунок 3.3. Полігон накопичених частот результатів у бігу на 100 м. 

3.3. Кругова діаграма. 
Кругова діаграма — один з самих широко використовуваних варіантів візуального представ-

лення даних, тому що його легко читати і розуміти. Швидше за все, ви вже зустрічали такі діаграми 
— вони здаються такими простими. Хіба може бути яка— те помилка в нешкідливій круговій діаг-
рамі? Відповідь — "Може". 

Кругова діаграма бере категорійні дані і ділить їх на групи, показуючи процентне відношення 

x, с
12,0 12,8 13,6 14,4 15,2 16,0 16,8 17,6 18,4

ni

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

x, с13,1 13,9 14,7 15,5 16,3 17,1 17,9

nxi

0

10

20

30

40

50

60



16 
 
одиниць в кожній групі. Оскільки кругова діаграма представлена у вигляді кола, або пирога, то 
"шматки" цього пирога, що означають кожну групу, можна легко порівняти і протиставити один од-
ному. А оскільки кожен елемент в групі належить тільки до однієї категорії, то сума усіх шматків 
пирога повинна складати 100% або біля того (якщо врахувати невелику погрішність при округленні). 
Підрахунок особистих витрат 

Коли ви витрачаєте гроші, то на що саме? Які три основні статті ваших витрат? Згідно з даними, 
отриманими Бюро трудової статистки США, в 1994 році трьома основними джерелами споживчих 
витрат були комунальні послуги (32%), транспорт (19%) і живлення (14%). На рис. 3.4 цих результатів 
показані у вигляді кругової діаграми. (Зверніть увагу, що на цій діаграмі категорія "Інше" зображена 
трохи більшою. Але в даному випадку визначити, які саме статті витрат віднести до цієї категорії, 
було б дуже важко, тому що для різних людей можливі самі різні варіанти.). 

 
Рисунок 3.4. Загальні споживчі витрати в США в 1994 році. 
Яким же чином американський уряд отримав такі дані? Завдяки так званому Опитуванню спо-

живчих витрат. Багато федеральних агентств зобов'язані збирати дані (часто за допомогою опиту-
вань) і поширювати результати у вигляді письмових звітів. (Уряд США — хороше джерело інформації 
про багато аспектів повсякденного життя в Сполучених Штатах Америки.). 
3.4. Стовпчикова діаграма. Часова діаграма. 
3.4.1. Стовпчикова діаграма 

Стовпчикова діаграма — це, напевно, найпоширеніший вид візуального представлення даних, 
який використовується в засобах масової інформації. Подібно до секторної діаграми у випадку із 
стовпчиковою діаграмою дискретні дані діляться на групи, при цьому вказується кількість елементів 
в кожній групі. На стовпчиковій діаграмі ці групи показані у вигляді стовпчиків різної висоти, а не 
шматків пирога різного розміру. І якщо на секторній діаграмі кількість елементів в кожній групі най-
частіше показана в процентних стосунках, то у випадку із стовпчиковою діаграмою використову-
ється або число елементів в кожній групі, або процентне відношення від загальної кількості. При 
цьому висота стовпчика передає кількість або відсотки в кожній групі. 
Відстежуємо витрати на транспорт 

Яку частину своїх доходів люди витрачають на транспорт? Все залежить від того, скільки вони 
заробляють. Бюро транспортної статистики в 1994 році провело дослідження транспорту в США, і 
багато знахідок було представлено у вигляді стовпчикових діаграм, подібних до показаної на рис. 
3.5. 
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Рисунок 3.5. Транспортні витрати сім'ї в 1994 році. 
На цій стовпчиковій діаграмі показано, скільки грошей витрачають на дорогу люди з сімей рі-

зного достатку. Здається, що зі збільшенням доходів сім'ї зростають також і витрати на транспорт. 
Можливо, так і повинно бути, адже чим більше у людей грошей, тим більше вони можуть витратити. 
Але змінилася б діаграма, якби ми розглянули транспортні витрати не у вигляді загальних сум в до-
ларах, а в якості процентних стосунків від всього 

доходу сім'ї? Сім'ї в першій групі заробляють менше 5 000 доларів в рік і повинні витрачати за 
цей же період 2 500 доларів на дорогу. (Зверніть увагу, що напис свідчить: "2, 5", але оскільки усі 
числа дані в тисячах доларів, то 2,5 треба розуміти, як 2 500 доларів). Ці 2 500 доларів складають 
50% річного доходу сімей, одержуючи 5 000 доларів в рік. Для тих же, хто заробляє менше 5000 в 
рік, цей відсоток буде ще вищий. Сім'ї, що заробляють 30-40 тис. доларів в рік, витрачають на дорогу 
6 000 доларів щорічно, що складає від 15% до 20% їх доходу. Значить, хоча люди, які більше зароб-
ляють, більше витрачають на проїзд, але в процентному відношенні ці витрати будуть менше в по-
рівнянні з їх загальним доходом. Залежно від того, як подивитися на витрати, стовпчикова діаграма 
може розповісти абсолютно різні історії. 

У цієї стовпчикової діаграми є ще одна особливість. Категорії сімейного доходу показані нері-
вними. Наприклад, чотири перші стовпчики представляють сімейні доходи з інтервалом в 5 000 до-
ларів, але наступні три групи зростають кожна на 10 000 доларів, а до останньої відносяться сім'ї, 
що заробляють більше 50 000 доларів в рік, що складає досить великий відсоток, навіть для 1994 
року. Стовпчики діаграми з різними розмірами категорій, як це представлено на рис. 4.8, тільки 
утрудняють порівняння груп. 
3.4.2. Часові діаграмами 

Часова діаграма — це варіант візуального представлення даних, основна задача якого — про-
стежити за тенденціями, що склалися за певний період. Друга назва тимчасової діаграми — лінійний 
графік. Зазвичай на горизонтальній осі відзначаються одиниці часу(такі як рік, день, місяць і так 
далі), а на вертикальній — вимірювана величина(наприклад, середній доход сім'ї, рівень народжу-
ваності, загальний рівень продажів, процентне відношення людей, що підтримують президента і 
тому подібне). На кожному відрізку часу кількість позначається точкою, після чого ці точки з'єдну-
ються, і виходить тимчасова діаграма. 
Аналізуємо зміни в заробітній платі 

У 1999 році Бюро трудової статистики США випустило доповідь про тенденції робочої сили в 
Сполучених Штатах Америки, супроводивши його прогнозами на майбутнє. У цій доповіді міститься 
безліч тимчасових діаграм, у тому числі і ті, що показані на рис. 3.6 і 3.7. На рис. 3.6 ми бачимо зміни 
в почасовій оплаті працівників сфери виробництва, що сталися за період з 1947 по 1998 рік. (У зв'я-
зку з інфляцією було б безглуздо просто показати рівень почасової оплати за цей час. Вас адже ці-
кавить інформація, що стосується "реальної зарплати", — іншими словами, то що можна порівняти 
для окремих відрізків часу. Тут бюро показує усі відомості по відношенню до долара в 1998 році). З 
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рис. 3.6 зрозуміло, що з 1947 року до початку 1970-х років оплата праці працівників сфери виробни-
цтва росла, в 1970-х роках спостерігався спад, і до кінця 1990-х років заробітна плата залишалася, 
по суті, на одному рівні, потім почалося невелике підвищення. 

На рис. 3.7 показано, що різниця в платі праці кваліфікованих і некваліфікованих робітників за 
період з 1979 по 1997 рік збільшилася. 

 
Рис. 3.6. Середня почасова оплата працівників сфери виробництва, 1947-1998 років (у доларах 

1998 року). 

 
Рис. 3.7. Середній щотижневий заробіток залежно від рівня освіти, 1979-1997 років(у доларах 

1998 року). 
 
Статистика повідомляє факти — іншими словами, відмічає, що відбувається у світі. Але статис-

тичні дані не пояснюють, чому події розвиваються саме так. У доповіді, випущеній Бюро трудової 
статистики, не лише викладені відомості про зміни в заробітній платі, але робиться і крок вперед, 
тому що в цьому документі описані також деякі з можливих причин, чому середня зарплата у сфері 
виробництва не мінялася з кінця 1970-х до початку 1990-х років і чому різниця в оплаті праці між 
освіченішими і менш освіченішими робітниками все збільшується. Відповісти на питання "чому" на-
багато складніше, ніж на питання "що". Хоча у Бюро трудової статистки, поза сумнівом, є і інші дані 
на доказ своїх виведень відносно помічених тенденцій в зарплаті) цим може нахвалятися далеко не 
кожен, хто займається статистикою). 

Багато хто намагається за допомогою простого способу візуального представлення даних по-
казати, що відбувається, а також пояснити причини таких подій. Не маючи в розпорядженні достат-
ніх даних, дослідники можуть приходити до неправдивих висновків. Якщо ви підозрюєте, що хтось 
занадто далеко заходить у своїх виведеннях, необхідно перевірити, чи виправдані такі твердження. 
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3.5. Інтерпретація статистичних діаграм. 
3.5.1. Оцінка кругової діаграми 

Щоб визначити, наскільки точні статистичні дані в секторній діаграмі, наслідуйте такі рекоме-
ндації: 

Перевірте, чи точно сума усіх процентних співвідношень буде рівна 100% або біля того(будь-
яка погрішність при округленні має бути дуже маленькою). 

Простежте, чи немає в пірозі шматків під назвою "Інше", які більше багатьох інших секторів. 
Шукайте вказівки на загальну кількість одиниць, за допомогою якої можна визначити розмір 

пирога до ділення на шматки. 
3.5.2. Оцінка стовпчикової діаграми 

Щоб стовпчикова діаграма не вводила вас в оману, зверніть увагу на такі аспекти. 
Стовпчики, які ділять значення числової змінної(наприклад, доход), мають бути однакової ши-

рини, оскільки це полегшує порівняння. 
Зверніть увагу на шкалу діаграми(одиниці виміри, в яких вимірюється інформація) і встановіть, 

чи підходить вона для адекватного представлення інформації. 
Не вірте, що інформація, показана на стовпчиковій діаграмі, містить все, що вам треба знати. 

Будьте готові при необхідності копати глибше. 
3.5.3. Оцінюємо часову діаграму 

Щоб зрозуміти, чи все правильно в такій діаграмі, дотримуйтеся наступних рекомендацій: 
Зверніть увагу на шкалу на вертикальній(кількість) і горизонтальній(відрізки часу) осях. Якщо 

усього лише трохи змінити шкалу, результати можуть виглядати більш менш переконливо, чим є 
насправді. 

Враховуйте одиниці, використані в діаграмі, і стежите за тим, щоб вони підходили для порів-
няння величин за різні відрізки часу(наприклад, якщо на тимчасовій діаграмі представлена зміна 
цін на якийсь товар, чи враховується при цьому рівень інфляції?). 

Пам'ятайте, що люди можуть спробувати пояснити, чому спостерігаються певні явища, не ма-
ючи додаткових даних, що підтверджують їх твердження. По суті, тимчасова діаграма показує, що 
відбувається; А ось чому це відбувається — це зовсім інша історія! 
3.5.4. Інтерпретація гістограми 

За допомогою гістограми можна з'ясувати три основні особливості числових даних. 
Як дані розподілені (симетрично, із скосом управо, із скосом вліво, дзвоноподібний і так далі). 
Міра мінливості даних. 
Де знаходиться центр даних(приблизно). 

3.5.5. Оцінка гістограми 
Щоб зрозуміти якість гістограми, ви повинні зробити наступне. 
Вивчити шкалу, використану на вертикальній осі(частота або відносна частота). Пам'ятайте, що 

результати можуть здатися перебільшеними або недооціненими, якщо шкала вибрана неправи-
льно. 

Перевірити одиниці на вертикальній шкалі, щоб зрозуміти, про що йде мова — про частоту(кі-
лькість) або відносну частоту(процентне відношення). Враховуйте це при оцінці інформації. 

Вивчити шкалу, яка була використана для розподілу числових змінних на групи(на горизонта-
льній шкалі). Якщо діапазон для кожної групи занадто малий, дані можуть здатися занадто мінли-
вими. Якщо діапазон занадто великий, дані можуть виглядати однорідніше, чим є насправді. 
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Змістовий модуль 1. Основні поняття і визначення методів математичної статис-

тики. 
Лекція Тема 04. Чисельні характеристики вибірок. Кількість 

годин 
04 План лекції: 2 

1. Характеристики положення. Середнє значення. Медіана. Унормована змінна. Мода. Процен-
тіль і його інтерпретація. 
2. Характеристики розсіювання. Розмах варіації. Стандартне відхилення і його інтерпретація. Ко-
ефіцієнт варіації. 
 Список літератури:  
1. Кушнір Н. Б., Кузнєцова Т. В., Красовська Ю. В. та інші. Статистика. Навчально-методичний посібник для 
самостійного вивчення дисципліни — К.: Центр учбової літератури, 2009. 
2. Иванов В. С. Основы математической статистики: Учебное пособие для ин-тов физ. культ. — М.: Физ-
культура и спорт, 1990. — 176 с., ил. ISBN 5-278-00201-8. 
 

 
Варіаційні ряди і графіки емпіричних розподілів дають наочне уявлення про те, як варіює 

ознака у вибірковій сукупності. Але вони недостатні для повної характеристики вибірки, оскільки 
містять багато деталей, охопити які неможливо без застосування узагальнюючих числових характе-
ристик. 

Числові характеристики вибірки дають кількісне уявлення про емпіричні дані і дозволяють по-
рівнювати їх між собою. Найбільше практичне значення мають характеристики положення, розсі-
яння і асиметрії емпіричних розподілів. 

У цій лекції розглядаються характеристики положення і розсіяння, а також практичні методи 
їх обчислення. Характеристики асиметрії будуть розглянуті в л. 6 стосовно перевірки гіпотез про вид 
розподілу генеральної сукупності. 
4.1. Характеристики положення 

У цьому розділі розглянуті характеристики положення, що визначають положення центру ем-
піричного розподілу. Найчастіше вживаються такі характеристики положення, як середнє арифме-
тичне, медіана і мода. 
4.1.1. Середнє арифметичне 

Середнє арифметичне, або просто середнє, — одна з основних характеристик вибірки. Воно 
є таким значенням ознаки, сума відхилень від якого вибіркових значень ознаки дорівнює нулю (з 
урахуванням знаку відхилення). 

Якщо скористатися геометричною інтерпретацією, то середнє арифметичне можна визначити, 
як точку на осі x , яка є абсцисою центру мас гістограми. 

Середнє прийнято означати тією ж буквою, що і варіанти вибірки, з тією лише різницею, що 
над буквою ставиться символ усереднювання — риса. Наприклад, якщо позначити досліджувану 
ознаку X , а його числові значення — через ix , то середнє арифметичне має позначення x . 

Середнє арифметичне, як і інші числові характеристики вибірки, може обчислюватися як за 
необробленими первинними даними, так і за результатами угрупування цих даних. Точність обчис-
лення за необробленими даними завжди вища, але процес обчислення виявляється трудомістким 
при великому об'ємі вибірки. 

Для незгрупованих даних середнє арифметичне визначається по наступній формулі: 

1

1 n

i
i

x x
n 

  ,                                                        (4.1) 
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де n  — об'єм вибірки; ix  — варіанти вибірки; 
1

n

i
i

x

  — позначення суми n  чисел ix , де індекс i  

(порядковий номер) чисел що підсумовуються пробігає значення від 1 до n   1,2, ,n . 
Якщо дані згруповані, то 

1

1 k

i i
i

x n x
n 

  ,                                                                         (4.2) 

де n  — об'єм вибірки; k  — число інтервалів групування; in  — частоти інтервалів; ix  — серединні 
значення інтервалів. 

Середнє арифметичне, вичислене по формулі (4.2), називають також зваженим середнім, під-
креслюючи цим, що у формулі ix  підсумовуються з коефіцієнтами (вагами), рівними частотам по-
падання в інтервали групування. 
Приклад 3.1. 

В якості одного з тестів для оцінки рівня фізичної підготовленості студентів 1-го курсу техніч-
ного ВНЗ були вибрані стрибки в довжину з місця. Результати контрольної групи студентів у кількості 
15 чоловік виявилися наступними (у см) : 

212 223 225 208 230 216 241 202 
235 225 228 252 237 246 219  
Вимагається визначити середній результат в контрольній групі. 
По формулі (4.1) знаходимо 

 1 1212 223 3399 227
15 15

x        (см). 

У наведеному прикладі значення середнього арифметичного вичислене приблизно, з округ-
ленням до значущої цифри, що відповідає точності виміру ознаки. Питання про те, з якою ж точністю 
необхідно обчислювати середнє, тут детально розглядати не будемо, а повернемося до нього в л. 5 
(див. зауваження 2 до л. 5). 
Приклад 3.2. 

Вичислимо середнє арифметичне результатів у бігу на 100 м для експериментальних даних, 
згрупованих в табл. 3.3. Для наочності проміжні результати розрахунків приведені в таблицю. 4.1. 

Середнє, розраховане по формулі (4.2), виявляється рівним 
1 771,2 15,4

50
x     (с). 

Таблиця 4.1. Розрахунок середнього арифметичного результатів у бігу на 100 м. 
№ 
з/п 

ix , с in  i in x  

1 12,8 1 12,8 
2 13,6 2 27,2 
3 14,4 9 129,6 
4 15,2 15 228,0 
5 16,0 17 272,0 
6 16,8 5 84,0 
7 17,6 1 17,6 

Сума 771,2 
4.1.2. Медіана 

Медіаною (Me) називається таке значення ознаки, коли одна половина значень експеримен-
тальних даних менше її, а друга половина — більше. 
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Власне, цим і обмежується смислове значення медіани. Широке використання цієї характери-
стики на практиці пояснюється простотою її обчислення і незалежністю від форми розподілу емпі-
ричних даних. 

Якщо даних трохи (об'єм вибірки невеликий), медіана обчислюється дуже просто. Для цього 
вибірку ранжирують, т. т. розташовують дані в порядку зростання або убування, і в ранжируваній 
вибірці, що містить n  членів, ранг  R  (порядковий номер) медіани визначається як 

1
2Me

nR 
 . 

Нехай, наприклад, є ранжирувана вибірка, що містить непарне число членів 9n  : 12, 14, 14, 
18, 20, 22, 22, 26, 28. Тоді ранг медіани 

9 1 5
2MeR 

  . 

і медіана, що означає символом Me , співпадає з п'ятим членом ряду : 20Me  . 
Якщо вибірка містить парне число членів, то медіана не може бути визначена так однозначно. 

Наприклад, отриманий ряд з 10 членів: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24. 
Ранг медіани виявляється рівним 

10 1 5,5
2MeR 

  . 

Медіаною в цьому випадку може бути будь-яке число між 14 і 16 (5-м і 6-м членами ряду). Для 
визначеності прийнято вважати в якості медіани середнє арифметичне цих значень, т. т. 

14 16 15
2

Me 
  . 

Якщо необхідно знайти медіану для згрупованих даних, то поступають таким чином. 
Спочатку знаходять інтервал угрупування, в якому міститься медіана, шляхом підрахунку на-

копичених частот або накопичених частостей. Медіанним буде той інтервал, в якому накопичена 
частота уперше виявиться більше 2n  ( n  — об'єм вибірки) або накопичена частість, — більше 0,5. 
Усередині медіанного інтервалу медіана визначається по наступній формулі: 

10,5 xMe
MeH

Me

n nMe x h
n


   ,                                  (4.3) 

де MeHx  — нижня межа медіанного інтервалу; 0,5n  — половина об'єму вибірки; h  — ширина ін-
тервалів групування; 1xMen   — накопичена частота інтервалу, передування медіанному; Men  — ча-
стота медіанного інтервалу. 

Як приклад знайдемо медіану для експериментальних даних, представлених в таблиці. 3.3. 
Медіана міститься в інтервалі (14,8; 15,6), якому відповідає накопичена частота 27 2 25n  . По 
формулі (4.3) знаходимо 

25 1214,8 0,8 15,56
15

Me 
    с. 

Визначивши медіану, ми тим самим знайшли, що в групі випробовуваних одна половина бігу-
нів показала результат краще 15,5 з, а інша — гірше. 

Як бачимо, медіана дещо відрізняється від раніше знайденого середнього арифметичного. Так 
буває завжди, коли має місце несиметрична форма емпіричного розподілу. 

Для тих випадків, коли емпіричний розподіл виявляється сильно асиметричним, середнє ари-
фметичне втрачає свою практичну цінність, оскільки при цьому значно велика частина значень 
ознаки виявляється вище або нижче середнього арифметичного. У цій ситуації медіана є кращою 
характеристикою центру розподілу. 
4.1.3. Мода 

Мода (Мо) є значенням ознаки, що зустрічається у вибірці найчастіше. 
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Інтервал угрупування з найбільшою частотою називається модальним. 
Для визначення моди використовується наступна формула: 

   
1

1 1

Mo Mo
MoH

Mo Mo Mo Mo

n nMo x h
n n n n



 


 

  
 ,                                               (3.4) 

де MoHx  — нижня межа модального інтервалу; h  — ширина інтервалу угрупування; Mon  — частота 
модального інтервалу; 1Mon   — частота інтервалу, передування модальному; 1Mon   — частота інте-
рвалу, що йде за модальним. 

Для цих табл. 3.3 маємо: 
   

17 1515,6 0,8 15,7
17 15 17 5

Mo 
  

  
 с, тобто найбільше чи-

сло бігунів в досліджуваній групі показали результат, близький до 15,7 с. 
На рис. 4.1 представлена гістограма розподілу результатів у бігу на 100 м з нанесеними на неї 

середнім арифметичним, медіаною і модою. З приведеного графіку видно, що вказані характерис-
тики положення відрізняються один від одного. Це свідчить про асиметрію емпіричного розподілу. 
Взагалі, середнє, медіана і мода співпадають тільки у тому випадку, якщо розподіл унімодальний (з 
одним максимумом) і симетричний. Чим більше розподілу відрізняється від симетричного, тим си-
льніше відмінність між цими характеристиками. 

 
Рисунок 4.1. Гістограма розподілу і характеристики положення результатів у бігу на 100 м. 
4.2. Характеристики розсіяння 

Середні значення не дають повної інформації про варіюючу ознаку. Неважко уявити собі два 
емпіричні розподіли, у яких середні однакові, але при цьому у одного з них значення ознаки розсіяні 
у вузькому діапазоні навколо середнього, а у іншого — в широкому. Тому разом з середніми зна-
ченнями обчислюють і характеристики розсіяння вибірки. Розглянемо найбільш споживані з них. 
4.2.1. Розмах варіації 

Розмах варіації обчислюється як різницю між максимальної і мінімальної варіантами вибірки: 
max minR x x  . 

Як бачимо, розмах обчислюється дуже просто, і в цьому його головне і єдине достоїнство. Ін-
формативність цього показника невелика. Можна привести дуже багато розподілів, що сильно від-
різняються за формою, але що мають однаковий розмах. Тут детально не зупинятимемося на особ-
ливостях застосування цього показника, вкажемо лише, що розмах варіації використовується іноді 
в практичних дослідженнях при малих (не більше 10) об’ємах вибірки. Наприклад, по розмаху варі-
ації легко оцінити, наскільки розрізняється кращий і гірший результати в групі спортсменів. При ве-
ликих об’ємах вибірки до його використання потрібно відноситися з обережністю. 
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4.2.2. Дисперсія і стандартне відхилення 

Дисперсія і стандартне відхилення є найважливішими характеристиками розсіяння. 
Дисперсією називається середній квадрат відхилення значень ознаки від середнього арифме-

тичного. Дисперсія, що обчислюється за вибірковими даними, називається вибірковою дисперсією 
і позначається . 

Вибіркову дисперсію обчислюють по приведених нижче формулах: 
Для незгрупованих даних: 

 22

1

1 n

i
i

S x x
n 

  .                                                            (4.5) 

У цій формулі  2

1

n

i
i

x x


  — сума квадратів відхилень значень ознаки ix  від середнього ари-

фметичного x . Для отримання середнього квадрата відхилень ця сума поділена на об'єм вибірки 
n . 

Для згрупованих в інтервальний варіаційний ряд даних: 

 22

1

1 k

i i
i

S n x x
n 

  .                                                     (4.6) 

Тут ix  — серединні значення інтервалів угрупування;  2

1

k

i i
i

n x x


  — зважена сума квадратів 

відхилень. 
На практиці вибіркова дисперсія у виді (4.5) або (4.6) обчислюється рідко, а замість цих формул 

використовуються наступні. 
Для незгрупованих даних: 

 22

1

1
1

k

i
i

S x x
n 

 
  .                                                 (4.7) 

Для даних, згрупованих в інтервали : 

 22

1

1
1

k

i i
i

S n x x
n 

 
  .                                                 (4.8) 

Відмінність цих формул лише в тому, що в останніх ділення сум квадратів відхилень робиться 
не на об'єм вибірки n , як того вимагає обчислення середнього квадрата, а на 1n  . Сенс цього 
уточнення буде ясний з л. 5 (див. зауваження 1 до л. 5). 

Стандартним відхиленням (чи середнім квадратичним відхиленням) називається позитивний 
корінь квадратний з дисперсії: 

 22

1

1
1

n

i
i

S S x x
n 

  
  .                        (4.9) 

Розмірність стандартного відхилення на відміну від розмірності дисперсії співпадає з одини-
цями виміру варіюючої ознаки, тому в практичній статистиці для характеристики розсіяння викори-
стовують зазвичай стандартне відхилення, а не дисперсію. 

Обчислення дисперсії і стандартного відхилення безпосередньо за формулами (4.7) - (4.9) не-
зручно з наступних причин: 

1. При обчисленні суми квадратів відхилень доводиться кожного разу віднімати зі значень 
ознаки ix  заздалегідь вичислене x , а потім зводити отримані різниці в квадрат. При ручних мето-
дах обчислень це викликає труднощі, особливо у випадках багаторозрядних значень ix . 

2. Що середнє арифметичне x входить в ці формули, зазвичай обчислюється з деякою погрі-
шністю округлення. Вона призводить до накопичення помилки округлення результатів (дисперсії і 
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стандартного відхилення). Небезпека істотних помилок округлення збільшується зі збільшенням 
об'єму вибірки. 

Тому на практиці використовують інші розрахункові формули, зручніші як для ручних розраху-
нків, так і для обчислень на ПЕВМ. 

Для незгрупованих даних 
2 2 2

1

1
1

n

i
i

S x nx
n 

 
    

                                                    (4.10) 

чи 
2

2 2

1 1

1 1
1

n n

i i
i i

S x x
n n 

  
       

  .                                            (4.11) 

Відповідно, якщо дані згруповані 
2 2 2

1

1
1

k

i i
i

S n x nx
n 

 
    

 ,                                                (4.12) 

2
2 2

1 1

1 1
1

k k

i i i i
i i

S n x n x
n n 

  
       

   .                                             (4.13) 

Приведені формули легко виходять з початкових виразів (4.7), (4.8), якщо в останніх розкрити 
квадрат різниці під знаком суми. Читачеві пропонується перевірити справедливість формул (4.10) - 
(4.13) самостійно. 

Формули (4.10) і (4.12) застосовуються для визначення дисперсії, якщо середнє арифметичне 
вже вичислено. При цьому слід мати на увазі, що при підстановці x  в ці формули його значення не 
слід округлювати, інакше результат може вийти з великою помилкою. 

Формули (4.11) і (4.13) використовуються в тих випадках, коли середнє і дисперсія обчислю-
ються одночасно. 
Приклад 3.3. 

Розглянемо спочатку приклад обчислення характеристик розсіяння за незгрупованими пер-
винними даними. Скористаємося даними прикладу 3.1 і знайдемо дисперсію і стандартне відхи-
лення результатів в стрибках в довжину в місця для контрольної групи студентів.  
Таблиця 4.3. Розрахунок дисперсії результатів в стрибках в довжину з місця. 

1 2 3 1 2 3 
№ з/п ix , см 2

ix  № з/п ix , см 2
ix  

1 212 44944 11 228 51984 
2 223 49729 12 252 63504 
3 225 50625 13 237 56169 
4 208 43264 14 246 605516 
5 230 52900 15 219 47961 
6 216 46656    
7 241 58081    
8 202 40804    
9 235 55225    

10 225 50625    
Сума 3399 772987 

По формулі (4.11) отримуємо: 
2

2 1 3399772987 198,1
15 1 15

S
 

     
 см2. 
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Таблиця 4.4 Розрахунок дисперсії результатів у бігу на 100 м. 

ix , см in  i in x  2
i in x  

12,8 1 12,8 163,84 
13,6 2 27,2 369,92 
14,4 9 129,6 1866,24 
15,2 15 228 3465,6 
16,0 17 272 4352 
16,8 5 84 1411,2 
17,6 1 17,6 309,76 

Сума 771,2 11938,56 
Стандартне відхилення складе: 198,1 14S    (см). 
Проміжні розрахунки приведені в табл. 4.3. 

Приклад 3.4 
Як приклад розрахунку для згрупованих даних знайдемо дисперсію і стандартне відхилення 

результатів у бігу на 100 м за даними табл. 3.3. 
Зважена сума квадратів серединних значень інтервалів угрупування на підставі розрахунків в 

табл. 4.4 складе: 
7

2

1
11938,56i i

i

n x


 . 

Зважена сума серединних значень 
7

1
771,2i i

i

n x


 . 

По формулі (4.13) знаходимо 
2

2 1 771,211938,56 0,89
50 1 50

S
 

     
 (с2). 

Звідси стандартне відхилення 
0,89 0,9S    ( С ) .  

4.2.3. Коефіцієнт варіації 
Стандартне відхилення виражається в тих же одиницях виміру, що і ознака, що характеризу-

ється ним. Якщо вимагається порівняти між собою міру варіювання ознак, виражених в різних оди-
ницях виміру, виникають певні незручності. Нехай, наприклад, результати у бігу на 100 м, показаних 
групою IX класів, мають стандартне відхилення 0,9 с (дані прикладу 3.4), а дослідження зростання 
тих же учнів показує, що його стандартне відхилення складає 6 см(при середньому зрості 168 см). 
Яка з ознак варіює сильніше? Очевидно, що тільки на підставі порівняння стандартних відхилень на 
це питання відповісти не можна. Вимагається зіставити стандартні відхилення з середніми арифме-
тичними цих ознак. Тому вводиться відносний показник 

SV
x

  ,                                                                        (4.14) 

що називається коефіцієнтом варіації. 
Зазвичай він виражається в процентному відношенні: 

100%SV
x

   . 

Коефіцієнт варіації є відносною мірою розсіяння ознаки. 
Для даних прикладів: 
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1
0,9 100% 5,8%

15,4
V    ; 2

6 100% 3,6%
168

V    . 

Як бачимо, результати у бігу на підставі отриманих вибіркових даних варіюють сильніше, ніж 
зростання учнів. 

Коефіцієнт варіації використовується і як показник однорідності вибіркових спостережень. За 
даними [8], вважається, що якщо коефіцієнт варіації не перевищує 10%, то вибірку можна вважати 
однорідною, т. т. отриманою з однієї генеральної сукупності. 

Проте до використання коефіцієнта варіації треба підходити з обережністю. Продемонструємо 
можливі помилки на наступному прикладі. Якщо на підставі багаторічних спостережень середнє 
арифметичне середньодобових температур 8 березня складає в якій-небудь місцевості 0 °С, то по 
формулі (4.14) отримаємо нескінченний коефіцієнт варіації незалежно від розкиду температур. 
Тому в даному випадку коефіцієнт варіації не застосовний в якості показника розсіяння температур, 
а специфіку явища об'єктивніше оцінює стандартне відхилення S . 

Коефіцієнт варіації можна використати як відносну міру розсіяння тільки в тих випадках, коли 
значення ознаки виміряні в шкалі з абсолютним нулем. 

Практично коефіцієнт варіації застосовується в основному для порівняння вибірок з однотип-
них генеральних сукупностей. 
4.3. Спрощені методи обчислення середнього арифметичного, дисперсії і стандарт-
ного відхилення 

У тих випадках, коли експериментальні дані ix  представлені великим числом значущих цифр, 
обчислення середнього арифметичного, і особливо дисперсії і стандартного відхилення, ускладню-
ється наявністю громіздких операцій над багаторозрядними числами (див. приклади 3.3 і 3.4). Зви-
чайно, ці труднощі стають несуттєвими, якщо для статистичних розрахунків застосовуються ПЕВМ. 
Але в тих випадках, коли виникає необхідність в ручних обчисленнях, корисно пам'ятати елемента-
рні правила, що дозволяють істотно спростити розрахунки. Крім того, розглянуті нижче методи до-
зволяють спростити обробку даних і при використанні обчислювальних засобів за рахунок спро-
щення процедури введення даних з клавіатури ПЕВМ або калькулятора. Це зменшує витрати часу і 
число помилок, що допускаються при введенні. 

Ці методи засновані на наступних математичних властивостях середнього арифметичного і ди-
сперсії. 

1. Якщо відняти з усіх вибіркових значень ix  будь-яке постійне число 0x , т. т. замінити почат-
кові дані ix  на нові значення iu  шляхом перетворення 

0i iu x x  , 

і знайти середнє арифметичне u  і дисперсію 2
uS  для перетворених даних iu , то ці характеристики 

будуть пов'язані з середнім арифметичним x  і дисперсією 2
xS  для початкових даних таким чином: 

0 0
1

n

i
i

x x u x u


    ,                                                            (4.15) 

2
2 2 2

1 1

1 1
1

n n

x u i i
i i

S S u u
n n 

  
        

  .                                            (4.16) 

Отже, можна замість безпосереднього визначення вибіркових характеристик x  і 2
xS  спочатку 

відняти з вибіркових даних ix  деяке постійне число 0x , а потім знайти середнє арифметичне і дис-
персію по перетворених таким чином даним. При цьому, як випливає з формул (4.15) і (4.16), щоб 
знайти середнє арифметичне x , треба додати 0x  до середнього арифметичного u , визначеного 

за перетвореними даними, а дисперсії 2
xS  і 2

uS  для початкових і перетворених даних будуть рівні 
між собою. 
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Сенс попереднього перетворення початкових даних 0i iu x x   полягає в тому, щоб спрос-
тити розрахунки, замінивши початкові дані простішими числами iu . Зазвичай в якості 0x  вибира-
ється варіанту, що знаходиться приблизно в середині ранжируваного ряду вибіркових значень ix , 
тому даний метод називається в літературі методом умовного середнього. 

2. Якщо розділити вибіркові значення ix  на постійний коефіцієнт C , т. т. використати перетво-

рення i iu x C  те числові характеристики x  і 2
uS , вичислені за перетвореними даними, будуть 

пов'язані з шуканими x  і 2
xS  таким чином: 

x Cu ,                                                                            (4.17) 
2 2 2
x uS C S .                                                                         (4.18) 

Цей прийом у багатьох випадках дозволяє спростити обчислення, якщо вдається шляхом ді-
лення на постійний коефіцієнт перетворити початкові дані в цілі числа або зменшити розрядність 
початкових даних. Нехай, наприклад, початкові дані виміряні з точністю 0,5 одиниць (...11,5, 12,0, 
12,5 13,5...). Тоді природним спрощенням буде ділення цих значень на 0,5C  , внаслідок чого 
отримаємо перетворені дані (... 23 24 25 27...), оперувати якими простіше. 

3. Іноді корисним виявляється спільне використання двох розглянутих вище прийомів, напри-
клад, перетворення виду : 

0i
i

x xu
C


 . 

В цьому випадку 
0x x C u   ,                                                                    (4.19) 

2 2 2
x uS C S .                                                                        (4.20) 

Таке перетворення початкових даних завжди дозволяє досягти істотного спрощення, якщо ви-
біркові середнє арифметичне і дисперсія обчислюються за згрупованими в інтервальний варіацій-
ний ряд даними. В якості умовного середнього 0x  вибирається серединне значення приблизно в 
центрі варіаційного ряду, а постійний коефіцієнт C  береться рівним ширині інтервалів групування 
h . При цьому будь-які початкові дані завжди перетворяться в натуральні числа 1, 2, 3, 4..., і обчис-
лення вибіркових характеристик для перетворених даних зводиться до елементарних операцій. Шу-
кані характеристики x  і 2

xS  відповідно до (4.19) і (4.20) обчислюються по наступних формулах: 

0
1

k

i i
i

hx x n u
n 

   ,                                                                (4.21) 

22
2 2

1 1

1
1

k k

x i i i i
i i

hS n u n u
n n 

  
        

  ,                                               (4.22) 

де iu  — перетворені серединні значення: 0i
i

x xu
C


 ; in  — частоти інтервалів групування. 

Приклад 3.5. 
Визначимо методом умовного середнього середнє арифметичне і стандартне відхилення ре-

зультатів в стрибках в довжину з місця, показаних контрольною групою студентів I курсу (дані при-
кладу 3.1). Для цього ранжируємо початкові дані, розташовуючи їх в порядку зростання (стовпець 2 
табл. 4.5). 
Таблиця 4.5. Обчислення середнього арифметичного і дисперсії результатів в стрибках в довжину з 
місця методом умовного середнього. 

№ з/п ix , см iu   2
iu   № з/п ix , см iu   2

iu   
1 2 3 4 1 2 3 4 
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1 202 -23 529 10 230 5 25 
2 208 -17 289 11 235 10 100 
3 212 -13 169 12 237 12 144 
4 216 -9 81 13 241 16 256 
5 219 -6 36 14 246 21 441 
6 223 -2 4 15 252 27 729 
7 225 0 0     
8 225 0 0     
9 228 3 9     

Сума 24 2812 
 
Таблиця 4.6. Розрахунок середнього арифметичного і дисперсії результатів у бігу на 100 м мето-
дом умовного середнього. 

ix , с in   iu  i in u   2
i in u   

12,8 1 -4 -4 16 
13,6 2 -33 -6 18 
14,4 9 -2 -18 36 
15,2 15 -1 -15 15 
16,0 17 0 0 0 
16,8 5 1 5 5 
17,6 1 2 2 4 

Сума -36 94 
В якості умовного середнього вибираємо значення 7 225Cx x  , що знаходиться приблизно 

в середині ранжируваного ряду. 

По формулах (4.15) і (4.16) знаходимо: 
24225 227
15

x     (см) 

2
2 1 242812 198,11

15 1 15
S

 
     

 (см2). 

Звідси стандартне відхилення 198,11 14S    см 
Проміжні розрахунки приведені в таблицю. 3.5. Зрозуміло, отримані ті ж значення вибіркових 

характеристик, що і в прикладах 3.1 і 3.3 при обчисленні прямим методом, але порівняння табл. 4.5 
з табл. 4.3 показує, що проміжні обчислення спростилися. 
Приклад 3.6. 

Продемонструємо застосування спрощених методів для згрупованих в інтервальний варіацій-
ний ряд даних. Скористаємося приведеними вище в прикладах 3.2 і 3.4 даними про результати у 
бігу на 100 м групи школярів. 

На підставі приведених в п. 3 справжні розділи рекомендацій вибираємо умовне середнє 
0 16,0x   і коефіцієнт 0,8C  . 

По формулах (4.21) і (4.22) знаходимо: 

 0,816,0 36 15,4
50

x      (с), 

 22
2 360,8 94 0,89

50 1 50
S

 
   

   
 (с2) 

0,89 0,9S    (с). 
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Проміжні розрахунки приведені в таблицю. 3.6 і наочно демонструють спрощення, що досяга-
ється при використанні методу умовного середнього (порівняйте з табл. 4.2 і 4.4). 
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Змістовий модуль 2. Елементи теорії ймовірності і методи статистичного аналізу 

даних. 
Лекція Тема 05. Визначення ймовірності. Кількість 

годин 
05 План лекції: 2 

1. Модель і імітація. Зв'язок ймовірності з статистикою. 
2. Статистичний підхід визначення ймовірності. 
3. Випадкова величина. Функція розподілення. 
4. Щільність розподілення ймовірності. 
 Список літератури:  
1. Кушнір Н. Б., Кузнєцова Т. В., Красовська Ю. В. та інші. Статистика. Навчально-методичний посібник для 
самостійного вивчення дисципліни — К.: Центр учбової літератури, 2009. 
2. Иванов В. С. Основы математической статистики: Учебное пособие для ин-тов физ. культ. — М.: Физ-
культура и спорт, 1990. — 176 с., ил. ISBN 5-278-00201-8. 
 

 
У попередніх двох лекціях були розглянуті емпіричні розподіли і методи обчислення їх число-

вих характеристик. Але обробка експериментальних даних не обмежується розглянутими мето-
дами. Зазвичай дослідник, отримавши дані експерименту на одній або декількох групах випробо-
вуваних і визначивши по них деякі узагальнюючі числові характеристики (середнє, стандартне від-
хилення та ін.), намагається знайти відповідь на наступні питання: наскільки точно отримані резуль-
тати можна узагальнити для ширшої сукупності (наприклад, на усіх спортсменів цього віку і кваліфі-
кації)? Як добре його дані узгоджуються з даними інших дослідників? Наскільки достовірна відмін-
ність експериментальних даних, отриманих в різних групах випробовуваних або в одній і тій же 
групі, але в різні проміжки часу? Чи існує зв'язок між різними ознаками, що вивчаються в дослі-
дженні, що проводиться, і якщо так, то наскільки вона сильна? 

У ряді випадків дослідник намагається встановити деяку експериментальну залежність між 
ознаками, що вивчаються, щоб по значеннях одного з них, що легко піддається виміру, встановити 
значення іншого, виміряти який важко або неможливо. 

Звичайно, залежно від цілей конкретного дослідження задачі можуть бути різними і не обме-
жуються приведеним переліком. 

Методи математичної статистики, за допомогою яких можна отримати відповіді на поставлені 
вище питання, розглядаються в л. 5-7. Найчастіше ці методи засновані на використанні тих або що 
інших, що узгоджуються з умовами експерименту математичних моделей, розроблених теорією 
ймовірності, що проводиться. 

У цій главі розглядаються деякі її елементарні положення в тому мінімальному об'ємі, який 
потрібний для подальшого викладу. 
5.1. Статистичний підхід до визначення ймовірності 
5.1.1. Випробування, подія, випадкова величина 

Під випробуванням (випадковим випробуванням) в теорії ймовірності прийнято розуміти 
спостереження якого-небудь явища при дотриманні певного комплексу умов, який повинен кож-
ного разу строго виконуватися при повторенні цього випробування. Якщо те ж саме явище спосте-
рігається при іншому комплексі умов, то це вже інше випробування. 

Результати випробувань можна охарактеризувати якісно і кількісно. 
Якісна характеристика полягає в реєстрації якого-небудь явища, яке може спостерігатися або 

не спостерігатися при цьому випробуванні. Будь-яке з цих явищ називається в теорії ймовірності 
подією. 

Коли йдеться про дотримання комплексу умов цього випробування, мається на увазі постій-
ність значень усіх чинників, контрольованих в цьому випробуванні. Але при цьому, як правило, має 
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місце велике число неконтрольованих чинників, які важко або неможливо врахувати. Значення не-
контрольованих чинників можуть бути різними при кожному повторенні випробування, тому ре-
зультати випробування виявляються випадковими. Подія може статися або не статися. 

Теорія ймовірності розглядає саме такі випадкові події. При цьому передбачається, що випро-
бування може бути повторене необмежене (принаймні, теоретично) число разів. Наприклад, вико-
нання штрафного кидка у баскетболі є випробування, а попадання в кільце — подія. 

Іншим прикладом події, часто приведеним в підручниках по теорії ймовірності, є випадання 
певного числа окулярів (від 1 до 6) при киданні гральної кістки. 

Події в теорії ймовірності прийнято означати початковими прописними латинськими буквами 
A , B , C , ... 

Кількісна характеристика випробування полягає у визначенні значень деяких величин, якими 
цікавляться при цьому випробуванні (наприклад, число підтягувань на перекладині або час на біго-
вій дистанції). В силу дії великого числа неконтрольованих чинників ці величини можуть набувати 
різних значень в результаті випробування. Причому до випробування неможливо передбачити зна-
чення величини, тому вона називається випадковою величиною. 
5.1.2. Ймовірність подій 

Фіксуватимемо число випробувань, в результаті яких з'явилася деяка подія A . Нехай було про-
ведено N  випробувань, в результаті яких подія A  з'явилася рівно Nn  раз. Тоді число Nn  назива-

ється частотою події, а відношення Nn
N

 — частістю (відносною частотою) події. 

Відмінним експериментальним фактом є те, що частість події при великому числі повторень 
випробування починає замало змінюватися і стабілізується біля деякого певного значення, тоді як 
при замалому числі повторень вона набуває різних, абсолютно випадкових значень. Тому інтуїтивно 
ясно, що якщо при необмеженому повторенні випробування частість події наближатиметься до ці-
лком певного числового значення, то це значення можна прийняти в якості об'єктивної характери-
стики події A . Таке число  P A , пов'язане з подією A , називається ймовірністю події A . 

Математично необмежене число повторень випробування записується у вигляді межі  lim  

при N , що прагне до нескінченності   : 

  lim N

N

nP A
N

 . 

Оскільки Nn  ніколи не може перевершити N , то ймовірність виявляється обмежена в інтер-
валі  0 1P A  . 

Слід зазначити, що приведене визначення ймовірності є абстрактним, воно не може бути екс-
периментально перевірене, оскільки на практиці не можна реалізувати нескінченно велике число 
повторень випробування. 
5.2. Дії над подіями 

У цьому розділі наводяться основні правила операцій над подіями з використанням для нао-
чності їх графічного зображення у вигляді діаграм. 

Спочатку введемо поняття «Поле подій» як сукупності усіх випадкових подій цього випробу-
вання, для яких визначена ймовірність. На рис. 4.1 поле подій зображене у вигляді заштрихованого 
прямокутника. 

1. Сума (об'єднання) подій (рис. 4.2) є складною подією, що полягає в появі хоч би однієї з 
подій A  і B . Об'єднання подій позначається як A B . 

2. Добутком (перетином) подій A  і B  називається їх спільна поява (рис. 4.3). Позначається 
добуток подій як A B , або AB . 
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Рисунок 4.1. Поле подій. Рисунок 4.2. Поле подій. 

  

Рисунок 4.3. Добуток подій. Рисунок 4.4. Достовірна подія. 

3. Достовірною подією називається подія, яка обов'язково відбувається в результаті цього ви-
пробування (рис. 4.4). Воно позначається зазвичай як E . 

4. Неможлива подія — подія, яка не може статися в результаті цього випробування. Прийняте 
позначення —  . 

5. Неспільними називаються події, які в результаті цього випробування не можуть статися ра-
зом (рис. 4.5). Приклади неспільних подій : попадання і промах при пострілі, випадання двох і трьох 
очок при киданні гральної кістки. Рис. 4.5 наочно показує, що для неспільних подій AB  . 

  

Рисунок 4.5. Неспільних подій. Рисунок 4.6. Протилежні події. 

6. Протилежним до події A  називається подія, що полягає в непояві події A  (рис. 4.6). Позна-
чається протилежна подія символом A . Приклади протилежних подій: промах і попадання при по-
стрілі, випадання герба або цифри при одному підкиданні монети. 



34 
 
5.3. Обчислення ймовірності 
5.3.1. Безпосереднє визначення ймовірності 

У деяких простих випадках ймовірності подій можуть бути легко визначені безпосередньо 
виходячи з умов випробувань. 

Уявимо собі загальну схему таких випробувань. 
Нехай випробування має n  можливих результатів, т. т. окремих подій, що можуть з'явитися в 

результаті цього випробування; причому при кожному повторенні випробування можливий один і 
тільки один з цих результатів. Таким чином, все n  результатів випробування неспільні. Крім того, за 
умовами випробування немає ніяких підстав припускати, що один з результатів з'являється частіше 
за інших, т. т. усі результати є рівноможливими. 

Припустимо тепер, що при n  рівноможливих результатах інтерес представляє деяку подію A
, що з'являється при кожному з m  результатів і що не з'являється при інших n m  результатах. Тоді 
прийнято говорити, що в цьому випробуванні є n  випадків, з яких m  сприяють появі події A . 

Ймовірність події A  в такій схемі дорівнює відношенню числа випадків, що сприяють події A
, до загального числа усіх рівноможливих неспільних випадків: 

  mP A
n

  .                                                                  (5.1) 

Формула (5.1) є так званим класичним визначенням ймовірності по Лапласу, що прийшло з 
області азартних ігор, де теорія ймовірності застосовувалася для визначення перспективи виграшу. 

Розглянемо декілька прикладів на обчислення ймовірності за формулою (5.1). 
Приклад 4.1 
Випробування полягає в підкиданні гральної кістки, на кожній з граней якої проставлено число 

окулярів (від 1 до 6). Яка ймовірність того, що : 1) випадає 2 очки? 2) випадає непарне число окуля-
рів? 

У цьому випробуванні є 6 рівноможливих випадків (випадання 1, 2, 3, 4, 5, 6 очок), оскільки 
немає підстав припускати, що поява якогось певного числа очок ймовірніше (якщо, звичайно, кістка 
симетрична). Тому ймовірність випадання будь-якого числа очок, у тому числі і 2, при одному під-
киданні рівна 1 6 . 

Події A , що полягає в появі непарного числа очок, сприяють три випадки (випадання 1, 3 і 5), 
тому по формулі (4.1) отримуємо 

  3 0,5
6

P A   . 

Приклад 4.2 
У урні 5 білих і 10 чорних куль. Кулі ретельно перемішують і потім навмання виймають 1 кулю. 

Яка ймовірність того, що вийнята куля виявиться білою? 
В даному прикладі є 15 випадків, причому очікуваній події (появі білої кулі) сприяють 5 з них, 

тому шукана ймовірність складе 
5 0,3315 . 

5.3.2. Основні правила обчислення ймовірності складних подій 
Нижче приведені основні правила, що дозволяють визначити ймовірність появи складної події 

на підставі відомої ймовірності тих, що становлять його простіших подій. 
1. Ймовірність достовірної події дорівнює одиниці: 

  1P E  .                                                     (5.2) 
2. Ймовірність об'єднання (суми) неспільних подій дорівнює сумі їх ймовірності : 

       1 2 1 2n nP A A A P A P A P A         .                             (5.3) 
Ці дві рівності є аксіомами теорії ймовірності, т. т. приймаються як початкові, але вимагаючі 

доказу властивості ймовірності. На їх основі будується уся теорія ймовірності. 
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Усі інші, приведені нижче без доказів формули можуть бути виведені з прийнятих аксіом. 
3. Ймовірність неможливої події дорівнює нулю: 

  0P   .                                                                                (5.4) 
4. Ймовірність події, протилежної до події A , рівна 

   1P A P A  .                                                                  (5.5) 
Формула (5.5) виявляється корисною на практиці в тих випадках, коли обчислення ймовірно-

сті безпосередньо події A  скрутно, тоді як ймовірність протилежної події знаходиться просто. 
5. Теорема додавання ймовірності. Ймовірність об'єднання довільних подій дорівнює сумі їх 

ймовірності за вирахуванням ймовірності добутку подій : 
       P A B P A P B P A B     .                                             (5.6) 

Для неспільних подій   0P AB   і формула (5.6) переходить в (5.2). 
6. Умовна ймовірність. Якщо вимагається знайти ймовірність події B  за умови, що сталася де-

яка інша подія A , то таку ситуацію характеризують за допомогою умовної ймовірності  P B A . 
Умовна ймовірність дорівнює відношенню ймовірності добутку подій A  і B  до ймовірності події A
: 

   
 

P AB
P B A

P A
 .                                                                       (5.7) 

У тих випадках, коли події A  і B  неспільні,   0P AB   і відповідно   0P B A  . 
Визначення умовної ймовірності у виді (5.7) дає можливість записати наступну формулу для 

обчислення ймовірності добутку подій : 
         P AB P A P B A P B P A B    .                                             (5.8) 

Остання формула носить назву теореми множення ймовірності. 
7. Ймовірність для незалежних подій. Дві події називаються незалежними, якщо поява од-

ного з них не змінює ймовірності іншого, інакше кажучи, поява одного з них не містить ніякої інфо-
рмації про інше. 

Для незалежних подій A  і B : 
   P A B P A ,    P B A P B .                                                  (5.9) 

Оскільки ймовірність події A  (чи B ) для незалежних подій за визначенням не змінюється при 
появі іншої події, то умовна ймовірність  P A B  співпадає з ймовірністю події A , а умовна ймовір-

ність  P B A  з  P B . Ймовірність  P A  і  P B  на відміну від умовної ймовірності називаються 
безумовними. 

Теорема множення ймовірності для незалежних подій записується таким чином: 
       1 2 1 2n nP A A A P A P A P A    ,                                   (5.10) 

т. т. ймовірність добутку незалежних подій дорівнює добутку їх ймовірності. 
Приклад 4.3 
У урні 5 білих, 4 чорних і 8 червоних куль. Яка ймовірність того, що перша навмання вийнята 

куля виявиться чорною або червоною? 
Тут є всього 17 випадків, з яких появі чорної кулі сприяє 4, а появі червоного — 8. Тому ймові-

рність події A  — поява чорної кулі: 

  4
17

P A  , 

а ймовірність події B  — поява червоної кулі : 
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  8
17

P B  . 

Оскільки події A  і B  неспільні (виймається всього одна куля), то по формулі (4.2) додавання 
ймовірності неспільних подій отримуємо: 

      4 8 0,7
17 17

P A B P A P B      . 

Приклад 4.4 
У студентській групі 25 чоловік. Яка ймовірність того, що дні народження хоч би у двох спів-

падають? 

Ймовірність того, що дні народження у двох довільно узятих людей співпадають, рівна 
1

365
. 

(Вважаємо, що попадання дня народження на будь-який день в році — рівноможливі випадки). Тоді 
ймовірність того, що дні народження двох людей не співпадають, по формулі (4.5) для ймовірності 

протилежної події рівна 
1 3641

365 365
  . Ймовірність того, що день народження третього відрізня-

ється від днів народження двох попередніх, складе 
363
365

 (363 випадки з 365 сприяють цій події). 

Міркуючи аналогічно, знаходимо, що для 25-го члена групи ця ймовірність рівна 
341
365

. 

Тепер знайдемо ймовірність того, що дні народження усіх 25 членів групи не співпадають. 
Оскільки усі ці події (неспівпадання дня народження кожного чергового члена групи з днями наро-
дження попередніх) незалежні, то по формулі (4.10) множення ймовірності незалежних подій отри-
муємо: 

 2 3 25
364 363 341 0,43
365 365 365

P A A A       . 

Ми знайшли ймовірність того, що дні народження у усіх 25 чоловік не співпадають. Ймовір-
ність протилежної події буде вірогідністю того, що хоч би у двох дні народження співпадають, т. т. 
шуканою вірогідністю. 

Визначаємо її по формулі(4.5) : 1 0,43 0,57P    . 
Приклад 4.5 
У урні 3 білих і 7 чорних куль. Яка ймовірність того, що два підряд навмання витягнутих кулі 

виявляться білими? 
Нас цікавить ймовірність добутку двох подій : 1B  — при першому випробуванні вийнята біла 

куля і 2B  — при другому випробуванні вийнята біла куля. По формулі (4.8) ймовірність такої події 

рівна      1 2 1 2 1P B B P B P B B  . Ймовірність події 1B  складе: 

 1
3

10
P B  . 

Після першого випробування в урні залишилося 9 куль, з яких 2 білих, тому умовна ймовір-
ність 

 2 1
2
9

P B B  . 

Звідси шукана ймовірність рівна: 

 1 2
3 2 1

10 9 15
P B B     
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5.4. Випадкові величини 

У розділі 5.2 ми вже дали інтуїтивне визначення випадкової величини, що характеризує кіль-
кісні результати випробування і здатної в одних і тих же умовах випробування під впливом випад-
кових причин набувати різних значень. 

Вивчення випадкових величин в теорії ймовірності вимагає зв'язку цих величин з певними по-
діями, які полягають в попаданні випадкової величини в деякий інтервал і для яких визначена ймо-
вірність. Інакше кажучи, необхідно зв'язати випадкову величину з полем подій цього випробування 
(див. визначення поля подій в розділі 5.3). 

Для формального визначення випадкової величини можна поступити таким чином: нехай при 
вимірі певної ознаки об'єкту виходить деяка величина X , що виражається дійсними числами. Ви-
значимо подію A  як подію, що полягає в тому, що величина X  менше або дорівнює заданому чи-
словому значенню  X x . У послідовності випробувань, т. т. при вимірах на деякій послідовності 
об'єктів, подія A  може з'явитися або не з'явитися. Тоді, якщо для будь-якого заданого x  визначена 
ймовірність  P X x , X  називається випадковою величиною. 

Зазвичай розглядаються два типи випадкових величин : дискретні і безперервні. 
Дискретні випадкові величини приймають в результаті випробування одне з дискретної без-

лічі значень. Вони добре підходять для опису результатів вимірів, пов'язаних з підрахунком, що ви-
ражаються цілими числами. 

Приклади дискретних випадкових величин : число підтягувань на перекладині, число попа-
дань в кільце в серії з 10 штрафних кидків і т. п. 

Ймовірність прийняття дискретною випадковою величиною кожного з можливих її значень бі-
льше нуля. Ця ймовірність може бути записана як 

 i iP X x P   , , 1,0,1,i     
Тут X  — позначення випадкової величини; ix  — конкретні числові значення, що приймаються 

дискретною випадковою величиною; iP  — ймовірність цих значень. 
Індекс i  може в загальному випадку пробігати значення від   до  . 
Функція  iP X x  зв'язує значення дискретної випадкової величини з їх ймовірністю, назива-

ється її розподілом (законом розподілу). 
Безперервні випадкові величини в результаті випробування можуть набувати будь-яких зна-

чень з деякого інтервалу. 
Приклади безперервних випадкових величин : спортивний результат у бігу або стрибках, зро-

стання і маса тіла людини, сила м'язів та ін. 
Строго кажучи, при практичних вимірах результати завжди виходять з точністю до деякого зна-

чення(наприклад, 0,01 з при вимірі часу на біговій дистанції), тому їх можна було б описувати, кори-
стуючись моделлю дискретних випадкових величин, оскільки вони набувають дискретних значень 
з деякого інтервалу: результат у бігу — ...; 10,12; 10,13; 10,14; ..., зростання людини — ..., 171, 172, 
173, .... Але число можливих значень, як правило, настільки велике, що набагато зручніше виявля-
ється модель безперервних випадкових величин, хоча вона і є в даному випадку математичною 
ідеалізацією. 

Оскільки число можливих значень безперервної випадкової величини нескінченно велике і 
найчастіше немає підстав припустити, що одні значення з'являються істотно частіше за інших, то 
ймовірність прийняття безперервною випадковою величиною кожного окремого значення виявля-
ється рівній нулю. З цієї причини не можна описати розподіл безперервної випадкової величини у 
вигляді ймовірності її окремих значень, як у разі дискретних випадкових величин. Тут потрібні інші 
підходи, які будуть розглянуті в розділах 4.6 і 4.7. 
5.5. Функція розподілу 

Розглянемо ймовірність того, що випадкова величина X  виявиться менше або рівною де-
якому заданому числу x , т. т.  
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   P X x Fx x  .                                                              (5.11) 
Ця ймовірність, що розглядається як функція змінної x , називається функцією розподілу випа-

дкової величини X . Вона використовується для запису розподілів як дискретних, так і безперервних 
випадкових величин. 

Звернемося спочатку до дискретної випадкової величини і пояснимо побудову функції розпо-
ділу на конкретному прикладі. 

Нехай баскетболіст виконує серію з 10 штрафних кидків, причому ймовірність попадання в кі-
льце для кожної із спроб дорівнює 0,5. Визначимо ймовірність того, що в цій серії баскетболіст ура-
зить кільце рівно 0; 1; 2; ...; 10 разів. 

Ймовірність попадання з однієї спроби позначимо як 0,5P  . Тоді ймовірність промаху 
складе 1 0,5q p   . 

Цей приклад підходить під загальну схему, відому в теорії ймовірності як схема Бернуллі, що 
описується біномним розподілом : якщо p  — ймовірність «успіху» в цьому випробуванні, a 

1q p   — ймовірність «неуспіху», тоді ймовірність того, що в n  випробуваннях «успіх» настане 
рівно x  раз, визначається наступним вираженням: 

  x x n x
n nP x C p q  ,                                                               (5.12) 

де x
nC  — біномні коефіцієнти (число можливих поєднань з n  елементів по x ). 

Біномний розподіл широко використовується в математичній статистиці, таблиці біномної 
ймовірності  nP x  наведені в [4]. 

Для нашого прикладу ймовірності попадання в кільце рівно 0; 1; 2; ...; 10 разів рівні: 
 10 0 0,001P   ;  10 1 0,01P   ; 

 10 2 0,044P   ;  10 3 0,117P   ; 

 10 4 0,205P   ;  10 5 0,246P   ; 

 10 6 0,205P   ;  10 7 0,117P   ; 

 10 8 0,044P   ;  10 9 0,01P   ; 

 10 10 0,001P   .  

Випадкова величина (число попадань в серії з 10 кидків) позначається через X . Події, що по-
лягають в тому, що випадкова величина X  приймає кожне з можливих значень 0X  , 1X  , ..., 

10X  , є неспільними, оскільки випадкова величина X  може набувати в цій серії випробувань 
тільки одного значення. 

Визначимо тепер функцію розподілу  xP x  випадкової величини і розглянемо її поведінку на 
графіці (рис. 5.7). 

При 0X   значення  xF x  дорівнює нулю, оскільки випадкова величина X  не може набу-

вати значень менше 0. При 0X  ,    0xF x P X     0 0,001P X   . 

У інтервалі від 0 до 1  xF x  не змінюється, оскільки випадкова величина X  не набуває зна-
чень в цьому діапазоні. 

Розглянемо інтервал 1 2X  . Подія X x  для цього інтервалу є сумою двох подій : 0X   
і 1X  , і оскільки ці події неспільні, то по теоремі додавання ймовірності (5.2) : 

       10 100 1 0,001 0,01 0,011xF x P X x P P       . 

Аналогічно для інтервалу 2 3X  ,        10 10 100 1 2xF x P P P     0,055 , для інтер-

валу 3 4X   -   0,172xF x   і т. т. 
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Таким чином, функція розподілу  xF x  залишається постійною на інтервалах між значеннями 

ix , які може приймати випадкова величина X . І тільки в цих точках ix  вона стрибком міняє своє 
значення на величину, рівну ймовірності  iP X x , т. т. функція розподілу дискретної випадкової 
величини є ступінчастою функцією. Ця властивість є загальною для усіх дискретних випадкових ве-
личин. 

 

 
Рисунок 5.7. Функція розподілу дискретної випадкової величини. 
Якщо відома функція розподілу, легко знайти ймовірність свідчення випадкової величини в 

заданий інтервал; 
     1 2 2 1x xP x X x F x F x    ,                                          (5.13) 

т. т. ймовірність того, що випадкова величина X  виявиться менше або рівною 2x , але більше 1x  
визначається як різниця значень функції розподілу в точках 2x  і 1x . 

Наприклад, треба знайти для даного прикладу ймовірність того, що баскетболіст в серії з 10 
штрафних кидків набере число окулярів менше 8, але більше 3. По формулі (5.13) отримуємо: 

 3 8 0,945 0,055 0,89P X     . 
Перейдемо тепер до безперервних випадкових величин. Як було сказано раніше, ймовірність 

прийняття безперервною випадковою величиною якого-небудь конкретного значення дорівнює 0. 
Отже, функція розподілу не може мати стрибків, як для дискретної випадкової величини. Функція 
розподілу безперервної випадкової величини буде гладкою(безперервною) функцією (рис. 5.8). 

Для безперервної випадкової величини важливу роль грає ймовірність попадання її в заданий 
інтервал, яка по відомій функції розподілу знаходиться як      1 2 2 1x xP x X x F x F x    . У 
цьому виразі абсолютно не обов'язково записувати інтервал таким чином. Можна було б записати 

1 2x x x   або 1 2x X x   при цьому ймовірність попадання випадкової величини в інтервал не 
зміниться. Це пов'язано з тим, що, як вже відзначалося, функція розподілу випадкової безперервної 
величини не має стрибків ні при яких значеннях x . 

Функція розподілу є теоретичним аналогом полігону накопичених частот, розглянутого в роз-
ділі 2.3. 
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Рисунок 5.8. Функція розподілу безперервної випадкової величини. 

5.6. Щільність розподілу ймовірності 
Для безперервних випадкових величин вводиться поняття «щільність розподілу ймовірно-

сті», або «щільність ймовірності», що грає виключно важливу роль при їх описі. 
Щільність ймовірності — це похідна від функції розподілу безперервної випадкової величини, 

т. т. 

   xdF x
f x

dx
 .                                                     (5.14) 

Детальніше при розгляді конкретних безперервних розподілів про цю функцію розказано в 
розділі 4.9. Вид щільності ймовірності показаний на рис. 4.9. 

Ймовірність попадання безперервної випадкової величини в інтервал між значеннями 1x  і 2x  
пропорційна площі під кривою щільності ймовірності, ув'язненої між точками 1x  і 2x . Ця ймовір-
ність математично записується у вигляді інтеграла від  f x  в межах 1x  і 2x : 

   
2

1

1 2

x

x

P x X x f x dx    .                                     (5.15) 

 

 
Рисунок 5.9. Вид щільності розподілу ймовірності. 
Щільність ймовірності є теоретичним аналогом гістограми, розглянутої в розділі 2.3 гл. 2. 
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Змістовий модуль 2. Елементи теорії ймовірності і методи статистичного аналізу 

даних. 
Лекція Тема 06. Нормальний розподіл і його характеристики. Кількість 

годин 
06 План лекції: 2 

1. Міра відносного положення. Гаусові розподілення. 
2. Стандартне нормальне розподілення. Ймовірність попадання в заданий інтервал. 
3. Чисельні характеристики випадкової величини. 
4. Стандартні похибки і їх інтерпретація. Розмір вибірки. Межа похибки. 
5. Математичне сподівання. Дисперсія і стандартне відхилення. Поняття моментів. 
 Список літератури:  
1. Кушнір Н. Б., Кузнєцова Т. В., Красовська Ю. В. та інші. Статистика. Навчально-методичний посібник для 
самостійного вивчення дисципліни — К.: Центр учбової літератури, 2009. 
2. Иванов В. С. Основы математической статистики: Учебное пособие для ин-тов физ. культ. — М.: Физ-
культура и спорт, 1990. — 176 с., ил. ISBN 5-278-00201-8. 
 

 
6.1. Числові характеристики випадкових величин 

Розподіл випадкової величини, заданий у вигляді функції розподілу або щільності ймовірності, 
повністю її характеризує. Проте така вичерпна характеристика випадкової величини складна і да-
леко не завжди потрібна. Для вирішення багатьох практичних задач не треба знати розподіл випа-
дкової величини, а досить мати лише деякі узагальнюючі числові характеристики цього розподілу. 
6.1.1. Математичне сподівання 

Для наочного визначення математичного сподівання (середнього значення) випадкової вели-
чини розглянемо підхід до цього поняття на конкретному прикладі. 

Нехай є дискретна випадкова величина X  з можливими значеннями 1 2, , , kx x x  і ймовір-
ність цих значень 1 2, , , kp p p . У якості X  розглянемо вже знайому випадкову величину — число 
попадань в серії з 10 штрафних кидків у баскетболі. Якщо баскетболіст з достатніми для відпочинку 
проміжками часу, щоб умови випробування не змінювалися, виконує велике число  n  таких серій 
з 10 кидків, то кожне зі значень 1 2, , , kx x x  (потрапив 0; 1; ..., 10 разів) спостерігатиметься деяке 
число разів. Позначимо ці числа через 1 2n ,n , ,nk . Очевидно, що сума 1 2 kn n n n    . 

Таким чином, маємо n  спостережень випадкової величини X , т. т. вибірку об'єму n . Визна-
чимо по формулі (3.2) вибіркове середнє арифметичне : 

1 1

1 k k
i

n i i i
i i

nx n x x
n n 

    . 

Тут індекс n  при x  означає, що середнє арифметичне вичислене за n  спостереженнями. 
Тепер уявимо, що випробування, що полягає в серії з 10 кидків, повторюється необмежене 

число разів. Тут, абстрагуючись від тієї, що фізичної, що реалізовується такого експерименту, вважа-
тимемо, що спостереженню доступна уся теоретично нескінченна генеральна сукупність значень 
випадкової величини X . 

Згідно з первинним визначенням ймовірності, даним в розділі 5.2.2, відносні частоти подій 
прагнуть до їх ймовірності при необмеженому повторенні випробування. 

Тому в межі при n   

1 1 1
lim lim lim

k k k
i i

n i i i in n ni i i

n nx x x x p
n n  

  

      . 
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Таким чином, вибіркове середнє арифметичне випадкової величини X  прагне при необме-
женому повторенні випробування (при необмеженому збільшенні об'єму вибірки) до деякого пос-
тійного числа, оскільки в останній сумі ix  і ip  — постійні числа. Це число носить назву математич-
ного сподівання (середнього значення) випадкової величини. 

Математичне сподівання означає як  M X  або xm . 
Математичне сподівання дискретної випадкової величини дорівнює сумі усіх її можливих 

значень, помножених на ймовірність цих значень : 
   x i i i i

i i

M X m x P X x x p      .                                    (6.1) 

У цьому записі 
i
  означає, що підсумовування робиться по усіх можливих i . 

Тільки що розглянутий приклад показує, що математичне сподівання — абстрактне поняття. 
Воно є теоретичним аналогом вибіркового середнього арифметичного. 

Математичне сподівання рівно середньому значенню генеральної сукупності. 
Для безперервних випадкових величин математичне сподівання визначається за допомогою 

щільності ймовірності по формулі: 

   xM X m xf x dx




   .                                              (6.2) 

6.1.2. Дисперсія і стандартне відхилення 
Точно так, як і математичне сподівання, що є теоретичним аналогом середнього арифметич-

ного, можна ввести теоретичні аналоги усіх числових характеристик вибірки, розглянутих в л. 3. Для 
цього треба у відповідних формулах для вибіркових характеристик замінити все середні арифмети-
чні на математичні сподівання. 

Дисперсією випадкової величини X  називається математичне сподівання квадрата відхи-
лень випадкової величини від її математичного сподівання (порівняйте з визначенням п. 3.4.2). Ди-
сперсія позначається як  D X  або xD  ( 2

X ). 

   2
x xD X D M X m     . 

Для дискретних випадкових величин 

 2
x i x i

i

D x m p   ,                                                                     (6.3) 

т. т. дисперсія дискретної випадкової величини дорівнює сумі квадратів відхилень окремих значень 
випадкової величини від її математичного сподівання, помножених на ймовірність цих значень. 

Для безперервних випадкових величин 

   2
x xD x m f x dx





   .                                                          (6.4) 

Позитивний квадратний корінь з дисперсії називається середнім квадратичним (стандарт-
ним) відхиленням випадкової величини. 

Ця величина позначається, як x  

x xD   .                                                                        (6.5) 
Дисперсія і стандартне відхилення характеризують мінливість (варіативна) випадкової вели-

чини. Чим сильніше випадкова величина відхиляється від свого математичного сподівання, тим бі-
льше величини xD  і x . Останню  x  використати зручніше, оскільки його розмірність співпадає 
з розмірністю випадкової величини(наприклад, см, с, кг та ін.). 

Приклад 4.6 
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Визначимо як приклад, математичне сподівання і стандартне відхилення випадкової вели-
чини X , що є числом попадань в серії з 10 штрафних кидків у баскетболі при ймовірності попадання 
з одного кидка 0,5p  . 

Як ми вже знаємо, наша випадкова величина має біномний розподіл (4.12). Якщо підставити 
значення біномної ймовірності (4.12) у формули (4.16) і (4.18), то після відповідних перетворень, які 
тут не наводяться, отримаємо: 

xm np ; xD npq  . 
У цих виразах n  — число повторень випробування в серії випробувань, т. т. в даному прикладі 

число кидків в серії  10n  . Звідси 10 0,5 5xm    ; 10 0,5 0,5 2,5xD     ; 2,5 1,6x   . 

6.1.3. Моменти 
Математичне сподівання і дисперсія є окремими випадками загальних числових характерис-

тик випадкової величини, що називаються статистичними моментами. 
Нижче коротко розглядаються лише так звані центральні моменти випадкової величини. 
K -м центральним моментом випадкової величини X  називається математичне сподівання 

k  -ої міри відхилення випадкової величини від її математичного сподівання: 

 k
k xM X m     . 

Зокрема, при 2k   другий центральний момент випадкової величини є дисперсія. 
На практиці часто використовуються також третій і четвертий центральні моменти, що дозво-

ляють судити про симетричність і гостроту вершини кривої розподілу випадкової величини. 
Якщо 3 0  , то розподіл симетрично відносно математичного сподівання, якщо 3 0  , то 

переважають позитивні відхилення від математичного сподівання, якщо 3 0   — негативні. Для 
зручності застосовується так званий коефіцієнт асиметрії, який є безрозмірною величиною і визна-
чається як 

3
3 3





 .                                                                         (6.6) 

Про гостроту вершини кривої розподілу судять по коефіцієнту ексцесу : 
4

4 4 3



   .                                                                     (6.7) 

Якщо 4 0  , то розподіл має гострий пік, якщо 4 0   (мінімальне значення 4 2   , то роз-
поділ має плосковерху форму в порівнянні з розглянутим нижче нормальним розподілом, для якого 

4 0  . 

6.2. Нормальний розподіл 
6.2.1. Визначення і значення 

Більшість експериментальних досліджень, у тому числі і в області фізичної культури і спорту, 
пов'язана з вимірами, результати яких можуть набувати практично будь-яких значень в заданому 
інтервалі і, як вже було відмічено, описуються моделлю безперервних випадкових величин. Тому 
надалі розглядатимуться в основному безперервні випадкові величини і пов'язані з ними безпере-
рвні розподіли. 

Одним з безперервних розподілів, що має засадничу роль в математичній статистиці, є нор-
мальний, або гаусовий розподіл. 

Нормальний розподіл є найважливішим в статистиці. Це пояснюється цілим рядом причин. 
1. Передусім, багато експериментальних спостережень можна успішно описати за допомогою 

нормальний розподілу. Слід відразу ж відмітити, що не існує розподілів емпіричних даних, які були 
б в точності нормальний, оскільки(як буде показано нижче) нормально розподілена випадкова ве-
личина знаходиться в межах від   до  , чого ніколи не буває на практиці. Проте нормальний 
розподіл дуже часто добре підходить як наближення. 



44 
 

Чи проводяться виміри зростання, сили м'язів, спортивного результату у бігу, стрибках, метан-
нях, ряду фізіологічних параметрів — скрізь на результати робить вплив дуже велике число випад-
кових чинників (природні причини і помилки виміру). Причому, як правило, дія кожного з цих чин-
ників трохи. Досвід показує, що результати саме в таких випадках будуть розподілені приблизно 
нормально. 

2. Нормальний розподіл добре підходить в якості апроксимації (наближеного опису) інших 
розподілів (наприклад, біномного). 

3. Багато розподілів, пов'язаних з випадковою вибіркою, при збільшенні об'єму останньою пе-
реходять в нормальне. 

4. Нормальний розподіл має ряд сприятливих математичних властивостей, що багато в чому 
забезпечили його широке застосування в статистиці. 

В той же час слід зазначити, що в природі зустрічається багато експериментальних розподілів, 
для опису яких модель нормального розподілу рисопридатна. Для цього в математичній статистиці 
розроблений ряд методів, деякі з яких наводяться в наступних главах. 

 
* Гаус Карл Фрідріх(1777-1855) — німецький учений в області практичної і прикладної математики. Розподіл названий по його 
імені, оскільки він ввів його одним з перших. 

 

Рисунок 4.10. Щільність ймовірності нормального розподілу. 
Щільність ймовірності нормально розподіленої випадкової величини записується таким чи-

ном: 

   2 21
2

xf x e 

 
   , x     .                                            (6.8) 

Графік щільності (нормальна крива) представлений на рис. 4.10. 
Вкажемо основні властивості нормального розподілу. 
1. Нормальна крива має дзвоноподібну форму, симетричну відносно точки x  , з точками 

перегину, абсциси яких знаходяться від p  на  . 
2. Для нормального розподілу математичне сподівання xm  , дисперсія 2

xD   і станда-
ртне відхилення рівне  . 

3. Як видно з вираження (6.8), нормальний розподіл повністю визначається двома парамет-
рами:   і   — математичним сподіванням і стандартним відхиленням. 

Графік щільності ймовірності нормального розподілу показує, що для нормально розподіленої 
випадкової величини ймовірність відхилення від середнього значення   швидко зменшується із 
зростанням величини відхилення. 

4. Медіана і мода нормального розподілу співпадають і дорівнюють математичному споді-
ванню  . 
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5. Коефіцієнти асиметрії і ексцесу нормального розподілу дорівнюють нулю ( 3 0  , 4 0  ). 
Остання властивість (5) використовується для перевірки припущення про нормальність розпо-

ділу генеральної сукупності (гл. 6). 
6.2.2. Нормований нормальний розподіл 

Формула (4.23) описує ціле сімейство нормальних кривих, залежних, як було сказано вище, 
від двох параметрів —   і  , які можуть набувати будь-яких значень, тому можливо нескінченні 
багато нормально розподілених сукупностей. 

Щоб уникнути незручностей, пов'язаних з розрахунками для кожного конкретного випадку по 
досить складній формулі (4.23), використовують так званий нормований (чи стандартне) нормаль-
ний розподіл, для якого складені детальні таблиці. 

Нормований нормальний розподіл має параметри  0   і 1  . Цей розподіл виходить, 
якщо пронормувати нормально розподілену величину X  по формулі: 

XU 



  . 

Щільність розподілу ймовірності нормованого нормального розподілу записується у виді: 

  2 21
2

uu e


  , u    .                                               (6.9) 

На кривій нормованого нормального розподілу (рис. 4.11) вказані у відсотках долі площ, що 
відповідають відміченим значенням нормованого відхилення , по відношенню до загальної площі 
під кривою, рівною 1(100%). Ці площі визначають ймовірність попадання випадкової величини у 
відповідні інтервали. 

Таблиця значень  u  — ординат нормальної кривої приведена в Додатку (таблиця. 2). Зна-

чення  u  для деяких характерних нормованих відхилень представлені в таблиці. 4.1. 
Таблиця 4.1. Ординати нормальної кривої. 

Нормоване відхилення, u  0 ±0,5 ±0,1 ±2,0 ±3,0 
Ордината нормальної кривої,  u  0,399 0,352 0,242 0,054 0,004 

 
Рисунок 4.11. Нормований нормальний розподіл. 

6.2.3. Ймовірність попадання в заданий інтервал 
Дуже часто дослідника цікавить питання: яка ймовірність того, що ознака генеральної сукуп-

ності, що вивчається, знаходиться в заданих межах (наприклад, ймовірність того, що результат у бігу 
на 100 м для групи випробовуваних виявиться в межах 11,5-12,5 с)? Якщо передбачається нормаль-
ний розподіл ознаки в генеральній сукупності, то отримати відповідь на це питання дуже просто. Як 
говорилося раніше, ймовірність попадання нормально розподіленої випадкової величини в зада-
ний інтервал  1 2,x x  можна визначити по функції розподіли:      1 2 2 1x xP x X x F x F x    . 
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Якщо використати функцію нормованого нормального розподілу, цю ймовірність можна за-
писати таким чином: 

  2 1
1 2

x xP x X x  
 
          

   
 , 

де   — прийняте позначення для функції нормованого нормального розподілу;  ,   — параме-
три початкового розподілу. 

Функція нормованого нормального розподілу має наступний вигляд: 

 
2
2

1
2

t
u

u e dt






   .                                            (6.10) 

Інтеграл, що входить в цей вираз, не виражається в елементарних функціях, тому для обчис-
лення функції  u  використовують допоміжну функцію — функцію Лапласа (інтеграл ймовірно-
сті): 

 
2

2
0

0

1
2

t
u

u e dt




    ,                                         (6.11) 

який табулюется*. В Додатку приведена таблиця. 1 подвоєних значень функції Лапласа  02 u . 
* У деякому керівництві за статистикою наводиться інше визначення інтеграла ймовірності, що відрізня-
ється межами інтеграції або масштабом функцій. На це слід звертати увагу при використанні таблиць функ-
ції Лапласа. 

Щоб знайти ймовірність попадання нормально розподіленої випадкової величини в заданий 
інтервал  1 2,x x  за допомогою функції Лапласа, використовується наступна формула: 

  2 1
1 2 0 0

x xP x X x  
 
          

   
,                                (6.12) 

Функція Лапласа є непарною, т. т.    0 0u u    . 
Часто представляє інтерес ймовірність попадання в симетричний відносно середнього зна-

чення   інтервал. При цьому 

  2 1
0 0

x xP x X x
 

                  
. 

Враховуючи непарність функції Лапласа, отримуємо: 

  02 xP x X x


            
.                                            (6.13) 

Звідси ясний сенс того, що в таблиці. 1, Додатки приведені подвоєні значення функції Лапласа. 
У таблиці. 4.2 приведена отримана по формулі (4.28) ймовірність того, що нормально розпо-

ділена випадкова величина відхилиться від свого середнього значення p  не більше, ніж на 0,5
,  , 2 , 3 . 

Таблиця 4.2. Ймовірність попадання нормально розподіленої випадкової величини в заданий 
інтервал. 
Межі інтервалу,  0,5       2   3   
Ймовірність попадання в інтервал 0,3829 0,6827 0,9545 0,9973 

З таблиці. 4.2 витікає, що  3 3 0,9973P X        . 
Цей вираз відомий в статистиці як правило трьох сигм«. Воно означає, що з вірогідністю 0,9973 

(практично з одиничною) нормально розподілена випадкова величина опиниться в межах 3  від 
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середнього значення. Інакше кажучи, відхилення від середнього більше 3  можна чекати приб-
лизно в 1 випадку з 370 випробувань. 
6.3. Деякі спеціальні безперервні розподіли 

Нормальний розподіл широко застосовується як математична модель для опису експеримен-
тальних даних. У цьому розділі будуть розглянуті три розподіли, які грають дуже важливу роль при 
обробці результатів, пов'язаних з випадковою вибіркою об'єму n , і складають основу застосування 
критеріїв значущості і перевірки статистичних гіпотез. Приклади використання цих розподілів наво-
дяться в л. 6, присвяченою вказаним статистичним методам. 
6.3.1. 2  - розподіл 

Якщо 1 2, , ,U U U  незалежні випадкові величини, кожна з яких має нормований нормаль-

ний розподіл з параметрами 0   і 1  , то сума квадратів цих величин має так зване 2  (хі-
квадрат) — розподіл. Його щільність ймовірності представлена на рис. 4.12 і залежить від єдиного 
параметра — числа ступенів свободи  . 

 
Рисунок 4.12.  -розподілення. 

2 2 2 2
1 2U U U     . 

Крива 2  -розподілення має позитивну асиметрію. Із зростанням числа ступенів свободи   
вона стає усе більш симетричною і при 30   переходить в нормальне. 

Таблиці 2 -розподілення наводяться в таблицю. 5 Додатку. У цій таблиці містяться значення 
x , що відповідають ймовірності 1P   , при  , рівному 0,05; 0,01 і 0,001 для різного числа сту-
пенів свободи  . 
6.3.2. t  -розподіл Стьюдента 

Другим з широко використовуваних спеціальних розподілів є t -розподілення Стьюдента, або 
просто t –розподілення. Цей розподіл випадкової величини : 

UT
V 

 , 

де U  — випадкова величина, що має нормований нормальний розподіл; V  — випадкова величина 
з розподілом 2  з   ступенями свободи, t - розподілення застосовується при перевірці статистич-
них гіпотез при малому об'ємі вибірки. Ці питання розглянуті в л. 6. Форма t - розподілення повністю 
визначається одним параметром   — числом ступенів свободи . 

Вид кривої щільності t - розподілення показаний на рис. 4.13. t - розподілення симетрично 

при будь-кому   і при 30   переходить в нормальне з параметрами 0   і  2    . 
Таблиці t - розподілення наводяться в таблицю. 4 Додатків. 
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Рисунок 4.13. t - розподілення Стьюдента. 

6.3.3. F - розподіл 

Якщо випадкові величини U  і V  незалежні і кожна з них розподілена як 2X  з 1  і 2  ступе-

нями свободи відповідно, то величина 1

2

UF
U



  підкоряється так званому F - розподілення, яке 

залежить від двох параметрів — 1  і 2 , що називаються числами ступенів свободи. F - розподі-
лення застосовується в основному в задачах, пов'язаних з дисперсіями. Ці задачі також розглянуті в 
л. 6. Таблиці F - розподілення приведені в таблиці 3 Додатків. 
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Змістовий модуль 2. Елементи теорії ймовірності і методи статистичного аналізу 

даних. 
Лекція Тема 07. Оцінка генеральних параметрів. Кількість 

годин 
07 План лекції: 2 

1. Розрахунок довірчого інтервалу. Розрахунок довірчого інтервалу для середнього сукупності. 
2. Визначення необхідного об’єму вибірки для отримання оцінки заданої точності. 
3. Критерії значимості і перевірка гіпотез. Висування гіпотез. Етапи перевірки гіпотез. 
4. Розповсюджені критерії перевірки гіпотез. Пошук зав’язків – кореляція і асоціація. 
5. Діаграма розсіювання. Коефіцієнт кореляції. Спеціальні непереривні розподілення. 
 Список літератури:  
1. Кушнір Н. Б., Кузнєцова Т. В., Красовська Ю. В. та інші. Статистика. Навчально-методичний посібник для 
самостійного вивчення дисципліни — К.: Центр учбової літератури, 2009. 
2. Иванов В. С. Основы математической статистики: Учебное пособие для ин-тов физ. культ. — М.: Физ-
культура и спорт, 1990. — 176 с., ил. ISBN 5-278-00201-8. 
 

 
Матеріал, що міститься в попередніх лекціях, можна розглядати як мінімальний набір відомо-

стей, необхідних для використання основних статистичних методів, об'єднаних в теорії статистичних 
висновків. 

Перейдемо тепер до розгляду цих методів. Для цього необхідно визначити їх місце у рамках 
єдиного підходу до рішення конкретних задач статистичних досліджень в області спорту. 

Основна задача, що вирішується за допомогою методів математичної статистики, — отри-
мання інформації про закономірності зміни ознаки, що вивчається, для великої сукупності об'єктів 
дослідження, об'єднаних за цією ознакою. В термінах математичної статистики це означає, що роб-
ляться висновки про властивості генеральної сукупності. 

У л. 4 визначено, що для опису генеральної сукупності використовуються математичні моделі 
теорії ймовірності. Вичерпну інформацію про генеральну сукупність дає розподіл ймовірності. Най-
частіше використовується модель нормально розподіленої генеральної сукупності. І в цьому випа-
дку розподіл повністю визначений всього двома параметрами: середнім значенням (математичним 
спостеріганням) і стандартним відхиленням. 

Отже, щоб повністю описати нормальну генеральну сукупність, треба знати значення двох ге-
неральних параметрів: середнього значення і стандартного відхилення. Так, якщо інтерес виклика-
ють спортивні результати, то це середній результат усіх спортсменів цієї категорії і стандартне від-
хилення результату. Ці параметри невідомі і імовірно знаходяться в якихось межах. Єдине, що мо-
жна зробити, щоб їх визначити — це провести експеримент. Експеримент для усієї генеральної су-
купності не реалізовується або невиправданий, тому застосовується вибірковий метод. 

На підставі даних, отриманих по вибірці, робиться висновок відносно усієї генеральної сукуп-
ності. Використовувані для цього методи теорії статистичних висновків зазвичай підрозділяються на 
два класи: оцінка параметрів і перевірка гіпотез. 

Задача оцінки параметрів полягає в отриманні найкращих в певному значенні оцінок параме-
трів розподілу генеральної сукупності на підставі вибіркових даних. 

Перевірка гіпотез охоплює методи використання вибіркових даних для перевірки припущень 
відносно розподілу і параметрів розподіли генеральної сукупності, які робляться до отримання ви-
біркових даних. 

У цій главі будуть розглянуті основні положення теорії оцінок. 
7.1. Випадкова вибірка з генеральної сукупності 

Щоб по вибірці можна було робити висновки про властивості усієї генеральної сукупності, вона 
має бути представницькою (репрезентативною). Це забезпечується в тих ситуаціях, коли вибірка є 
випадковою. Модель випадкової вибірки пред'являє до неї наступні вимоги: 1) кожен з об'єктів, що 
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становлять генеральну сукупність, повинен мати однакову ймовірність бути представленим у ви-
бірці; 2) усі n  вимірів, що утворюють вибірку, мають бути незалежними, т. т. результати кожного 
виміру не повинні залежати від попередніх вимірів. 

Існує два основні методи відбору об'єктів з генеральної сукупності у вибірку: повторний і без-
повторний. 

При повторному відборі кожен об'єкт після виміру значення ознаки повертається в генера-
льну сукупність. При цьому стан генеральної сукупності перед кожним новим виміром відновлю-
ється і вимога незалежності завжди виконується. 

При безповторному відборі після виміру об'єкт не повертається в генеральну сукупність. В 
цьому випадку співвідношення значень ознаки в частині генеральної сукупності, що залишилася, 
міняється, і, отже, виміри, що проводяться, не є незалежними, т. т. безповоротний відбір не є випа-
дковим. На практиці безповоротний відбір використовується частіше. Коли проводиться вимір яки-
хось ознак, що відносяться до спортсменів, вибірка складається таким чином, що після того, як чер-
говий спортсмен взяв участь у вимірах, він вже не бере участь в наступних вимірах. 

Але, як правило, можна вважати, що об'єм генеральної сукупності настільки великий, що при 
виключенні з неї відносно малого числа одиниць, що становлять вибірку, стан генеральної сукупно-
сті практично не міняється. При нескінченній генеральній сукупності відмінність між повторним і 
безповторному відбором зникає. 

На практиці використовується декілька способів отримання випадкових вибірок. 
1. Істинно випадковою буде вибірка, отримана способом жеребкування. Якщо, наприклад, 

треба відібрати групу в 20 чоловік з генеральної сукупності, що включає 500 чоловік, то можна заго-
товити картки, з яких 20 певним чином помітити, а інші залишити порожніми. Потім усім пропону-
ється витягнути картку, і таким чином виходить необхідна вибірка. 

Організаційно простіше випадкова вибірка виходить методом випадкових чисел. Суть цього 
методу полягає у використанні таблиці випадкових чисел. Останні розташовуються в таблиці у ви-
падковому порядку, і ймовірності появи цифр від 0 до 9 в кожному розряді чисел однакові. Фраг-
мент таблиці випадкових чисел представлений в табл. 7.1. Детальніші таблиці можна знайти в [3, 4, 
7, 13]. 

Таблиця 7.1. Випадкові числа. 
44983 33834 54280 67850 96025 96117 
89494 34431 44890 59892 79682 20308 
54430 52632 94126 95597 48338 67645 
96999 42104 34377 63309 82181 00278 
17947 09227 32380 43636 58578 07761 
30238 46126 85306 37114 22718 50584 
22938 13073 32066 43098 75738 94910 
89182 27750 63314 87302 49472 24885 
16187 03303 40287 52435 23926 92544 
21526 07401 30925 46148 20138 33874 
42907 95158 27146 37012 43361 03173 
21479 48265 01674 47274 56350 37512 
90076 70233 76730 25043 16686 54737 
93202 25355 93941 84434 22384 13240 
46059 72208 90475 10341 39703 83224 
38220 13972 86115 17196 24569 26820 
82618 85756 51156 74037 12501 94162 
07896 74085 59886 03051 78702 13402 
95241 84360 13960 95736 43637 60399 
53849 26578 39954 86726 91039 13884 
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Усі об'єкти генеральної сукупності нумеруються. Якщо об'єктів 500, то їм привласнюються но-
мери від 001 до 500. Потім в таблиці випадкових чисел довільним чином вибирається будь-яке чи-
сло. Наприклад, перше число другого стовпця в таблиці. 5.1 33 834. Це число п'ятирозрядне, а нам 
потрібні трьохрозрядні номери, тому відкидаємо два будь-які розряди числа, наприклад, останні. 
Отримаємо 338, і об'єкт з таким номером включаємо у вибірку. Далі беремо наступне число з таб-
лиці, рухаючись зліва направо. Поступаючи аналогічним чином, отримуємо число 542. Це число бі-
льше 500, тому воно пропускається. Далі рухаємося по таблиці до числа менше 500, що ще не зу-
стрічався раніше. Це буде 344, потім 448 і т. д. до тих пір, поки не наберемо потрібну кількість но-
мерів. Об'єкти з отриманими номерами включаємо у вибірку. 

Принцип випадковості вибірки не виключає плановості відбору об'єктів в неї. При цьому пла-
нується відбір за тими ознаками об'єктів, які не підлягають виміру в експерименті, що проводиться. 
Існують наступні види планового відбору. 

2. Механічний відбір. Генеральна сукупність ділиться на групи, число яких дорівнює об'єму 
вибірки, а потім з кожної групи випадковим чином вибирається один об'єкт. У інших випадках від-
бирається кожен 10-й, кожен 100-й і т. д. екземпляр генеральної сукупності або її представницької 
частини. Наприклад, в групу включається кожен 10-й юний спортсмен ДЮСШ. 

3. Типовий відбір. Генеральна сукупність ділиться на типові ділянки, наприклад, за районним 
принципом, і в кожній з отриманих груп випадковим чином відбирається однакове число об'єктів. 

4. Серійний відбір. Генеральна сукупність ділиться на групи, що називаються серіями, а потім 
із загального числа серій відбирається потрібне число для суцільного дослідження. Наприклад, пе-
редбачається отримати дані про фізичний розвиток молодших школярів міста. Якщо є 50 початкових 
класів середніх шкіл, то при планованому обстеженні шести класів ці класи відбираються випадко-
вим чином. 

При проведенні вибіркових досліджень передбачається, що вибірка є однорідною. Це озна-
чає, що вона отримана з однієї генеральної сукупності, т. т. у початковій сукупності відсутні об'єкти, 
що різко виділяються по значеннях ознаки, що вивчається. Припущення про однорідність вибірки 
на практиці зазвичай ґрунтується на попередньому вивченні умов експерименту. Так, звичайно є 
упевненість в тому, що отримані вибіркові дані є результатами вимірів для спортсменів одного віку, 
кваліфікації, спортивної спеціалізації і т. п. 
7.2. Точкові оцінки 
7.2.1. Визначення і вимоги до оцінок 

Під терміном «оцінка» в теорії оцінок розуміються як самі значення параметрів генеральної 
сукупності, отримані по вибірці, так і процес набуття цих значень, т. т. правило, по якому вони отри-
мані. 

Оцінки підрозділяються на два класи: точкові і інтервальні. 
Точкові оцінки є певними значеннями параметрів генеральної сукупності, отриманими за ви-

бірковими даними. Ці значення мають бути максимально близькі до значень відповідних парамет-
рів генеральної сукупності, які є істинними значеннями оцінюваних параметрів. 

При формуванні інтервальних оцінок визначають межі інтервалів, між якими з великою ймо-
вірністю знаходяться істинні значення параметрів. 

Розпочнемо з точкових оцінок і розглянемо оцінку довільного параметра (середнього, диспе-
рсії або якого-то іншого) генеральної сукупності, який позначимо  . Оцінюючи параметр   по ви-
бірці, знаходимо таку величину ̂ , яку приймаємо за точкову оцінку параметра  . Природно, при 
цьому прагнемо, щоб оцінка була в певному значенні найкращою, тому до неї пред'являється ряд 
вимог : 

1. Спроможність. Точкова оцінка ̂  називається спроможною, якщо при необмеженому збі-
льшенні об'єму вибірки  n   вона прагне до істинного значення параметра  . 
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У математичній статистиці показується, що заможною оцінкою генерального середнього зна-
чення   є вибіркове середнє арифметичне x , а заможною оцінкою генеральної дисперсії 2  — 
вибіркова дисперсія 2S . Методи обчислення цих вибіркових характеристик були розглянуті в л. 3. 

2. Незміщеність. Оцінка називається незміщеною, якщо вона не містить систематичної поми-
лки, т. т. середнє значення оцінки, визначене по багаторазово повтореній вибірці об'єму n  з однієї 
і тієї ж генеральної сукупності, прагне до істинного значення відповідного генерального параметра. 

Вибіркове середнє арифметичне x  є незміщеною оцінкою генерального середнього  . 
Незміщеною оцінкою генеральної дисперсії 2  є вибіркова дисперсія, що обчислюється за 

формулою : 

 22

1

1
1

n

i
i

S x x
n 

 
  . 

Зауваження 1. 
У п. 3.3.2 при визначенні вибіркової дисперсії як середнього квадрата відхилень значень 

ознаки від середнього арифметичного була приведена її формула: 

 22

1

1 n

i
i

S x x
n 

  . 

Було відмічено, що ця формула рідко використовується, а замість неї застосовується вира-
ження 

 22

1

1
1

n

i
i

S x x
n 

 
  . 

Тепер пояснимо сенс такої зміни формули. 
Однією з властивостей вибіркового середнього арифметичного являється те, що сума квадра-

тів відхилень значень ознаки від середнього арифметичного менша, ніж сума квадратів відхилень 
від будь-якої іншої величини(у тому числі і від генерального середнього  ), т. т. 

   2 2
i ix x x      для будь-якої вибірки. Тому обчислення оцінки дисперсії за формулою 

 22

1

1 n

i
i

S x x
n 

   міститиме систематичну помилку, і така оцінка буде зміщеною. 

Можна показати, що якщо використати оцінку  22

1

1
1

n

i
i

S x x
n 

 
   то вона буде незміще-

ною, т. т. при необмеженому повторенні вибірки з генеральної сукупності і усереднюванні вибірко-
вої дисперсії, отриманої на підставі цієї формули, по усіх вибірках виходить істинне значення гене-
ральної дисперсії. 

3. Ефективність. Незміщена оцінка є ефективною, якщо вона має найменшу дисперсію в по-
рівнянні з іншими незміщеними оцінками того ж параметра генеральної сукупності. 

Це потрібно розуміти так: отримані по вибірці оцінки x  і 2S  — випадкові величини, оскільки 
випадкові самі вибіркові значення. Тому можна говорити про математичне сподівання і дисперсію 
оцінок x  і 2S . Ефективність цих оцінок означає, що їх дисперсії  D x  і  2D S  менше дисперсій 

будь-яких інших незміщених оцінок середнього значення і дисперсії генеральної сукупності. 
Отже, найкращими у вказаному сенсі оцінками генерального середнього значення і генераль-

ної дисперсії є вибіркові характеристики: 

1

1 n

i
i

x x
n 

   ;  22

1

1
1

n

i
i

S x x
n 

 
  . 
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7.2.2. Стандартна помилка середнього арифметичного 

Оцінки x  і 2S , отримані по вибірці, як правило, не співпадають з істинними значеннями па-
раметрів   і 2  генеральної сукупності. Експериментально перевірити це твердження неможливо, 
оскільки не відомі істинні значення цих параметрів. Але якщо брати повторні вибірки з однієї і тієї ж 
генеральної сукупності з параметрами   і 2  кожного разу обчислювати їх оцінки x  і 2S , то ви-
явиться, що ці оцінки для різних вибірок не співпадають, хоча усе це з одних і тих же генеральних 
параметрів. 

Відхилення оцінок генеральних параметрів від істинних значень цих параметрів називаються 
статистичними помилками, або помилками репрезентативності. Їх походження не має нічого спі-
льного з помилками виміру, а виникають вони тільки тому, що не усі об'єкти генеральної сукупності 
представлені у вибірці. 

Величини статистичних помилок оцінюють по середньому квадратичному (стандартному) від-
хиленню вибіркових характеристик. Тут розглядається тільки стандартне відхилення вибіркового се-
реднього арифметичного. 

Якщо узяти дуже багато незалежних вибірок об'єму n  з однієї і тієї ж генеральної сукупності і 
визначити для кожної з них середнє арифметичне, то виявиться, що отримані середні арифметичні 
варіюють навколо свого середнього значення(рівного  ) в n  раз менше, ніж окремі варіанти ви-
бірки. Отже, стандартне відхилення вибіркового середнього арифметичного буде рівне 

x n


   , 

де   — стандартне відхилення генеральної сукупності. 
В якості оцінки стандартного відхилення вибіркового середнього використовується величина 

x
SS
n

  ,                                                                        (7.1) 

що називається стандартною помилкою середнього арифметичного. У формулі S  — вибіркове 

стандартне відхилення 2S S . 
Величина xS  показує, якої помилки в середньому припускається, якщо використати замість 

генерального середнього   його вибіркову оцінку x . Тому вичислене середнє арифметичне часто 
вказують у виді 

xx S , 
щоб оцінити точність оцінки x . 

З формули (5.1) видно, як залежить стандартна помилка xS  від об'єму вибірки n  : зі збільшен-
ням об'єму вибірки n  стандартна помилка xS  зменшується пропорційно кореню квадратному з n
. 

Приклад 5.1. 
Знайдемо стандартну помилку середнього арифметичного результатів у бігу на 100 м для да-

них прикладу 3.4. 
Розраховані в прикладі 3.4 значень вибіркових характеристик складають: 15,4x   с і 
0,89 0,94S    (с). 
Об'єм вибірки 50n , звідси стандартна помилка середнього арифметичного 
0,94 0,13

50xS    (с). 

Зауваження 2. 
Тепер можна повернутися до питання, яке було залишене відкритим при обчисленні вибірко-

вих характеристик в л. 3 з такою точністю треба обчислювати вибіркові характеристики? 
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Як ми тільки що переконалися, при обмеженому об'ємі вибірки n  істинне значення генераль-
ного середнього p  не може бути визначено скільки завгодно точно, тому при обчисленні x  зали-
шати велике число значущих цифр не має сенсу. Існує емпіричне правило, згідно з яким в остаточ-
ному результаті положення останньої значущої цифри повинне відповідати положенню першої зна-
чущої цифри у величині 3xS . Щоб уникнути накопичення помилок, пов'язаних з округленням, про-
міжні результати треба обчислювати з точністю на один порядок більше, ніж точність остаточних 
результатів. 

Для розглянутого вище прикладу 3 0,13 3 0,04xS    (с). Отже, значення x  потрібно було 
б обчислювати з точністю до сотих доль секунди, якщо, звичайно, дозволяє точність виміру почат-
кових даних. 

В даному прикладі значення ознаки виміряні з точністю до десятих часток секунди, тому в то-
чнішому обчисленні x  і його стандартної помилки xS  немає сенсу. Остаточний результат слід про-
водити у виді 

15,4 0,1xx S    с. 

7.3. Інтервальні оцінки 
За відомою величиною вибіркової характеристики ( x  чи S  та ін.) можна визначити інтервал, 

в якому з тією або іншою ймовірністю визначається значення параметра генеральної сукупності, що 
оцінюється за цією вибірковою характеристикою. 

Ймовірності, визнані достатніми для того, щоб упевнено судити про генеральні параметри на 
підставі вибіркових характеристик, називається довірчою. 

Зазвичай в якості довірчої ймовірності вибирають значення 0,95, 0,99 або 0,999 (їх прийнято 
виражати у відсотках). Перерахованим значенням відповідають 95, 99 і 99,9 %. Вибір тієї або іншої 
довірчої ймовірності робиться дослідником виходячи з практичних міркувань про ту відповідаль-
ність, з якою робляться висновки про генеральні параметри. 

Зауваження 3. 
Як правило, в наукових дослідженнях в області спорту вважається достатньою довірча ймові-

рність 0,95 (95 %). В деяких випадках, коли уточнюються результати попередніх досліджень або, 
коли виведення, зроблені в цьому дослідженні, пов'язані з великою відповідальністю (наприклад, 
пропонується в корені переглянути програму тренувань або раціон харчування збірної команди), 
застосовуються більш високі рівні довірчої ймовірності : 99 або 99,9%. 

Інтервал, в якому із заданою довірчою ймовірністю знаходиться оцінюваний генеральний па-
раметр, називається довірчим інтервалом. 

Відповідно до довірчої ймовірності на практиці використовуються 95-, 99-, 99,9-процентні до-
вірчі інтервали. 

У літературі з математичної статистики зазвичай говорять про  100 1    -процентному до-

вірчому інтервалі, де  1   — довірча ймовірність, а   — деяке мале число (  = 0,05; 0,01; 
0,001), задаючи ймовірність того, що оцінюваний генеральний параметр виходить, за межі довір-
чого інтервалу. 

Тепер розглянемо формування довірчого інтервалу для середнього   нормально розподіле-
ній генеральній сукупності. Пронормуємо значення середнього арифметичного x , знайденого по 
вибірці об'єму n  з цієї генеральної сукупності, по формулі: 

x

xt
S


  , 

де   — оцінюваний параметр — середнє значення генеральної сукупності; xS  — стандартна поми-
лка вибіркового середнього арифметичного. 

Величина t  має t -розподілення Стьюдента (визначене в л. 4) з 1n    ступенями свободи. 
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Необхідно визначити довірчий інтервал, в якому з довірчою ймовірністю  100 1    % зна-
ходиться істинне значення оцінюваного параметра  . Для цього задається значення (наприклад, 
0,05). Довірча ймовірність відповідатиме площі під кривою t -розподілення Стьюдента, ув'язненому 
між точками — t  і t  (рис. 5.1). Отже, довірчий інтервал можна записати як 

x

xt t
S 


   . 

Перетворимо цей вираз до виду 
x xx t S x t S      .                                                           (7.2) 

Це і є стандартна форма запису довірчого інтервалу. 
Враховуючи формулу (5.1) приходимо до остаточного вираження: 

S Sx t x t
n n      ,                                                      (7.3) 

т. т. істинне значення  , з ймовірністю  100 1   % лежить в межах 
Sx t
n  і 

Sx t
n . Зна-

чення t  для стандартних значень   (0,05, 0,01 і 0,001) і різних значень параметра   t - розподі-
лення ( 1n   ) приведені в табл. 4 Додатків. 

Щоб знайти межі довірчого інтервалу для середнього значення генеральної сукупності, діємо 
в наступному порядку: 

1) по отриманій вибірці об'єму n  обчислюємо середнє арифметичне x  і стандартне відхи-
лення S . Методи обчислень розглянуті в л. 3; 

2) задаємося довірчою ймовірністю 1   (наприклад, 0,95) виходячи з цілей дослідження; 
3) по таблиці t –розподілення Стьюдента знаходимо граничні значення t . В силу симетрич-

ності t –розподілення досить знати тільки позитивне значення t . Наприклад, якщо об'єм вибірки 
12n  , то число ступенів свободи t –розподілення, 12 1 11     і по табл. 4 Додатків визнача-

ємо для 0,05  : 0,05 2,20t  ; 
4) знаходимо межі довірчого інтервалу по формулі (5.3). Для 0,05   і 12n  : 

2,2 2,2
12 12
S Sx x    . 

 
Рисунок 5.1. До визначення довірчого інтервалу. 
Як було відмічено в л. 4, при великих об'ємах вибірки 30n  t –розподілення Стьюдента пе-

реходить в нормальне. Тому для визначення меж довірчого інтервалу для  , при великих об'ємах 
вибірки можна користуватися таблицями нормованого нормального розподілу (табл. 1 Додатку). 

Довірчий інтервал для  , при 30n  записується в наступному виді: 
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S Sx u x u
n n      ,                                                                 (7.4) 

де u  — процентні точки нормованого нормального розподілу, визначувані по табл. 1 Додатку. 
Для стандартної довірчої ймовірності (95; 99; 99,9 %) значення u  приведені в таблиці 7.2. 
Щоб знайти довірчий інтервал для середнього значення генеральної сукупності при великих 

об'ємах вибірки 30n , поступають таким чином:  
1. За вибірковими даними знаходимо середнє арифметичне x  і стандартне відхилення S , як 

показано в л. 3. 
2. Задаємося довірчою ймовірністю 1   (наприклад, 0,95). 
3. По табл. 5.2 знаходимо значення u , що відповідає заданій довірчій ймовірності (

0,05 1,96u  ). 
4. Визначаємо межі довірчого інтервалу по формулі (5.4). Для 0,05   отримуємо: 

1,96 1,96S Sx x
n n

     . 

Таблиця 7.2. Значення u  для стандартної довірчої ймовірності. 
  1   u  

0,05 0,95 1,96 
0,01 0,99 2,58 

0,001 0,999 3,28 
Як видно з порівняння знайденого довірчого інтервалу з довірчим інтервалом, отриманий 

вище по t –розподілення, при малих об'ємах вибірки межі першого інтервалу ширше ( 0,05 2,20t  , 
а 0,05 1,96u  ). Це зрозуміло з простих фізичних міркувань: при малому об'ємі вибірки виходить 
менше інформації про властивості генеральної сукупності. 

Приклад 5.2. 
Визначимо межі 95 %-ного довірчого інтервалу для середнього результату у бігу на 100 м за 

даними обстеження групи з 50 школярів, приведеним в таблицю. 2.1. 
Об'єм вибірки n  = 50, т. т. для визначення довірчого інтервалу можна використати рекомен-

дації для великого об'єму вибірки. Діємо у вказаному вище порядку: 
1. Середнє арифметичне і стандартне відхилення для даного прикладу вичислені в прикладі 

3.4: 15,4x   с, 0,94S   с. 
2. Задаємо довірчу ймовірність 95%. 
3. З таблиці. 5.2 знаходимо 0,05 1,96u  . 
4. По формулі (5.4) визначаємо межі довірчого інтервалу : 

0,94 0,9415,4 1,96 15,4 1,96
50 50

    , 

15,4 0,26 15,4 0,26    , 
15,1 15,7   с. 

Таким чином, істинне значення середнього часу на дистанції 100 м для школярів цієї групи 
знаходиться в інтервалі (15,1 15,7  с) з ймовірністю 0,95 (95%). 

Зробимо ще одне зауваження з приводу довірчих інтервалів. 
Середнє значення   генеральної сукупності є хоча і невідомим, але фіксованим параметром, 

а межі довірчого інтервалу, отримані по випадковій вибірці об'єму n , будуть також випадковими 
величинами. Коли говориться про 95-процентну довірчу ймовірність, це означає, що приблизно в 
95% випадків фіксоване, але невідоме значення   виявиться у межах довірчого інтервалу. 
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Образне трактування довірчих інтервалів приведене в книзі «Статистика і планування експе-
рименту в техніці і науці» *. «Довірчий інтервал і пов'язані з ним поняття схожі на те, з чим ми сти-
каємося при грі з накиданням підкови на кол. Кілок тут грає роль оцінюваного параметра(його по-
ложення ніколи не змінюється)... Підкова виступає в ролі довірчого інтервалу. Якщо при 100 наки-
даннях підкови вдається в середньому 90 разів накинути її на кілок, то є 90 %-на гарантія (чи рівень 
довіри) накинути підкову на кол. Довірчий інтервал, подібно до підкови, міняє своє положення. При 
будь-якому кидку(чи при побудові деякої інтервальної оцінки) кілок(чи параметр) може як потра-
пити всередину підкови(інтервалу), так і опинитися поза нею. Таким чином, робиться імовірнісне 
твердження відносно змінних величин, що характеризують положення підкови». 
* Джонсон Н., Лион Ф. Статистика і планування експерименту в техніці і науці. — М.: Світ, 1980, с. 228-229. 

Оцінку параметра , знайдену у формі довірчого інтервалу, часто записують у вигляді: 
x t S n . Щоб уникнути неоднозначності в тлумаченні результатів (переплутування із записом 
результату як xx S ), запис довірчого інтервалу необхідно супроводжувати поясненням. Напри-
клад 95 %-ний довірчий інтервал для середнього результату (15,4 ± 0,3 с). 
7.4. Визначення необхідного об'єму вибірки для отримання оцінок заданої точності 

Зазвичай дослідника цікавить питання: який мінімальний об'єм вибірки потрібний для того, 
щоб оцінка (найчастіше вибіркове середнє арифметичне x ) відрізнялася від істинного значення се-
реднього значення генеральної сукупності не більше ніж на задану величину? 

Відповісти на це питання можна, якщо ввести довірчу ймовірність і вибрати об'єм вибірки n  
так, щоб довірчий інтервал мав заданий розмір. 

Якщо генеральна сукупність передбачається нормально розподіленою, і її дисперсія 2  ві-
дома, то довірчий інтервал для середнього значення  , записується таким чином: 

x u x u
n n 
 

    , 

де u  для стандартної довірчої ймовірності визначені в таблиці. 5.2. 
Нехай вимагається, щоб вибіркове середнє x  відрізнялося від генерального  , не більше ніж 

на задану величину d . Це означає, що половина ширини довірчого інтервалу має бути рівна d , т. т. 
половина від 

2x u x u u
n n n  
           

   
 

повинна дорівнювати d : 

u d
n


  . 

Звідси необхідний об'єм вибірки визначається таким чином: 
2Sn u

d
   
 

 .                                                                       (7.5) 

Істинне значення параметра,   генеральній сукупності зазвичай невідомо, але при великих 
об'ємах вибірки  30n   можна використати його вибіркову оцінку S . Тоді 

2Sn u
d

   
 

 .                                                                     (7.6) 

Як приклад знайдемо мінімальний об'єм вибірки, необхідний для того, щоб вибіркове сере-
днє значення результату у бігу на 100 м, визначуване для групи школярів, відрізнялося від істинного 
значення середнього результату не більше ніж на 0,1d   с. 
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За результатами вибіркового дослідження (приклад 5.2) вибіркове стандартне відхилення, ви-
значене при 50n , складає 0,94 с. Задаємося довірчою ймовірністю 95% ( 1,96u  ) і по формулі 
(5.6) знаходимо 

20,941,96 339
0,1

n     
 

 . 

Таким чином, при об'ємі вибірки 339n   існує 95 %-на ймовірність того, що вибіркове сере-
днє арифметичне відрізнятиметься від генерального середнього   не більше ніж на 0,1 с. 

7.5. Критерії значущості і перевірка гіпотез 
У цій главі розглядається група статистичних методів, які отримали найбільше поширення в 

статистичних дослідженнях, пов'язаних з практикою спорту. Ці методи застосовуються завжди, коли 
належить перевірити якісь теоретичні припущення, пов'язані з ефективністю заходів, спрямованих 
на вдосконалення тренувального процесу. Дослідник висуває припущення виходячи з аналізу кон-
кретного явища з позицій спортивної педагогіки, фізіології, медицини, психології або іншої галузі 
знань, представником якої він є. Потім справедливість припущень перевіряється на підставі даних 
відповідного експерименту, умови якого контролюються. 
7.5.1. Основні поняття і визначення 
7.5.1.1. Нульова гіпотеза (нуль-гіпотеза) і альтернатива (альтернативна гіпотеза) 

Статистичною гіпотезою (чи просто гіпотезою) називається твердження про розподіл генера-
льної сукупності, що відповідає деяким уявленням про явище, що вивчається. У окремому випадку 
це може бути твердження про значення параметрів (  і  ) нормально розподіленої генеральної 
сукупності. 

Припустимо, що в експерименті беруть участь дві групи юних спортсменів — стрибуни у ви-
соту. Одна з них (контрольна) тренується за традиційною програмою, а для другої (експеримента-
льна) використовується новий комплекс спеціальних вправ. Дієвість нового комплексу оцінюється 
по відмінності результатів, показаних в цих групах після певного тренувального циклу. За отрима-
ними даними необхідно перевірити наступні твердження: 

1. Середнє значення результатів не змінилося, т. т. 
1 2  . 

Тут 1  і 2  — середні значення відповідних генеральних сукупностей (результатів усіх стри-
бунів цього класу, які могли б тренуватися по традиційній ( 1 ) і новій ( 2 ) програмам). 

2. Варіативна результатів зросла: 2 1Z   . 
Тут 1  і 2  — так само, як і в п. 1, значення відповідних генеральних параметрів. 
3. Середній результат зріс на 3 см: 

2 1 3   . 
Це три різні статистичні гіпотези. Звичайно, можливі твердження не обмежуються приведеним 

списком. Гіпотези належить перевірити за допомогою якогось методу — критерію. 
Статистичні гіпотези зазвичай розглядають дві генеральні сукупності, одна з яких може 

бути теоретичною моделлю (наприклад, нормальний розподіл), а про другу судять по вибірці з неї. 
У інших випадках обидві генеральні сукупності представлені вибірками. 

При перевірці статистичних гіпотез прийнятий наступний підхід. Вважається, що отримання в 
результаті експерименту будь-яких нових даних про явище, що вивчається, що не узгоджуються з 
даними, наявними до проведення експерименту, — маловірогідна подія. В той же час, якщо узяти 
дві вибірки, що є результатами виміру однієї і тієї ж ознаки, і порівняти між собою їх характерис-
тики(середнє арифметичне, стандартне відхилення та ін.), то виявиться, що вони практично завжди 
розрізняються. Цю відмінність можна розглядати як обумовлене тільки дією випадковостей. Тому 
спочатку гіпотезу завжди можна сформулювати таким чином: між двома генеральними сукупнос-
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тями немає очікуваної відмінності. Така гіпотеза називається нульовою гіпотезою, або нуль-гипо-
тезою. Зворотне їй твердження про те, що насправді між генеральними сукупностями є відмінність, 
називається альтернативною гіпотезою, або альтернативою. 

Отже, спочатку висувається нульова гіпотеза про те, що відмінність між генеральними сукуп-
ностями дорівнює нулю. Потім отримують вибірку або декілька вибірок, і якщо вибіркові дані не 
суперечать нульовій гіпотезі, т. т. відмінність можна пояснити тільки випадковістю вибірки, то ну-
льова гіпотеза зберігається (приймається). Якщо ж отримані результати не вдається пояснити тільки 
дією випадкових чинників, то нульова гіпотеза відкидається, а приймається альтернативна гіпотеза. 

Нульову гіпотезу прийнято означати, як 0H , а альтернативну — 1H . 
Нехай, наприклад, оцінюється ефективність нового комплексу вправ для юних спортсменів — 

стрибунів у висоту по середньому значенню спортивного результату в контрольній і експеримента-
льній групах. Тоді нульову гіпотезу 0H  можна сформулювати так: середнє значення результатів не 
змінилося, т. т. 1 2  . Скорочено це записується так: 0 1 2:H   . 

Якщо заздалегідь не можна сказати, до чого приведе новий комплекс вправ — до збільшення 
або зменшення результатів, то альтернативна гіпотеза 1H  полягатиме в тому, що середні значення 
генеральних сукупностей неоднакові: 1 1 2:H   . 
7.5.1.2. Помилки при перевірці гіпотез 

Помилки, що допускаються при перевірці гіпотез, зручно розділити на два типи: 1) відхилення 
гіпотези 0H , коли вона вірна, — помилка першого роду; 2) прийняття гіпотези 0H , коли насправді 
вірна якась інша гіпотеза, — помилка другого роду. 

Ймовірність помилки першого роду позначається  . Величина   називається рівнем значу-
щості критерію, по якому перевіряється справедливість гіпотези 0H . 

Ймовірність помилки другого роду позначається  . Її величина залежить від альтернативної 
гіпотези 1H . Розглянемо для наведеного вище прикладу наступні дві ситуації: 1) насправді середній 
результат зріс на 3 см, 2) середній результат збільшився на 30 см. Ясно, що для одних і тих же умов 
експерименту і однакового рівня значущості   ймовірність помилки другого роду   (прийняти гі-
потезу про відсутність відмінності) для другої з альтернатив буде менше. 

Ймовірність   і   зручно уявити, як це зроблено в таблиці. 7.3. 
Таблиця 7.3 Помилок при перевірці гіпотез. 

 Рішення 
Прийняти 0H  Прийняти 1H  

Справедлива 0H  Правильне з ймовірністю 1   Помилкове з ймовірністю   
Справедлива 1H  Помилкове з ймовірністю   Правильне з ймовірністю 1   
Наочним способом інтерпретації помилок є їх графічне представлення. 
Припустимо, що перевіряється гіпотеза 0 0:H    про рівність середнього значення генера-

льної сукупності заданій величині 0  (відомою, наприклад, з попередніх експериментів). 
Для цього береться вибірка об'єму n , знаходиться її середнє арифметичне x  і за його вели-

чиною судять про справедливість гіпотези 0H . 

Розподіл середнього арифметичного x  за умови, що вірна гіпотеза 0H , буде  0f x  . Цей 
розподіл чисто якісно представлений на рис. 6.1. 

Розподіл середнього арифметичного x  за умови, що вірна альтернативна гіпотеза 1 1:H    
буде вже іншим -  1f x  . 
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Рисунок 7.1. Помилки першого і другого роду. 
Вважатимемо, що гіпотеза 0H  відкидається, якщо вибіркове середнє арифметичне x  ви-

явиться більше деякого значення K , т. т. x K  як показано на рис. 7.1. 
Область неприйняття гіпотези 0H  називається критичною областю критерію. Вона показана 

на рис. 6.1 похилим штрихуванням. Рівень значущості відповідатиме площі критичної області. 
Ймовірність помилки другого роду   дорівнюватиме площі під кривою розподілу  1f x   

показаної на рис. 6.1. вертикальним штрихуванням. 
Величина 1   називається потужністю критерію. 
Слід особливо підкреслити, що будь-яка гіпотеза повинна формулюватися, а рівень значущості 

  задаватися дослідником завжди до отримання експериментальних даних, по яких ця гіпотеза 
перевірятиметься. 

При виборі рівня значущості   дослідник виходить з практичних міркувань, відповідаючи на 
питання: яку ймовірність помилки він вважає допустимою для його конкретної задачі? 

Зазвичай вважають достатнім 0,05   (5%), іноді 0,01  , рідко 0,001  . Тут можна ке-
руватися міркуваннями, викладеними в зауваженні 3 л. 5 при виборі довірчої ймовірності. 

Між стандартними статистичними критеріями і стандартними довірчими інтервалами існує ті-
сний зв'язок: якщо приймається гіпотеза про те, що значення параметра  ,   нормально розпо-

діленої генеральної сукупності рівно фіксованому значенню  0 0,   з рівнем значущості  , то це 
еквівалентно завданню 100 (1  ) %-ного довірчого інтервалу для цього параметра нормального 
розподілу. Тому обидва підходи — довірчі інтервали і критерії значущості — в даному випадку рів-
ноцінні. Перевага довірчих інтервалів в тому, що вони дають уявлення про істинне значення пара-
метра генеральної сукупності, а недолік в тому, що їх важко побудувати в складніших випадках, на-
приклад, при аналізі дисперсій (стандартних відхилень). 
7.5.1.3. Критерії значущості 

У розглянутому вище прикладі (див. п. 6.2.2) при перевірці гіпотези про відсутність відмінності 
середнього результату спортсменів в контрольній і експериментальній групах можна було б посту-
пити таким чином: вичислити середні арифметичні результати в групах після етапу тренування і по-
рівняти їх між собою. Якщо виявиться, що відмінність середніх арифметичних більше, наприклад, 5 
см, то можна стверджувати, що новий комплекс вправ виявився ефективним. Але при цьому неві-
домо, які помилки допускаються при такому твердженні, тому неможливо точно довести наявність 
або відсутність відмінностей. 

Методи, які для кожної вибірки формально точно визначаються, задовольняють вибіркові дані 
нульової гіпотези або ні, називаються критеріями значущості. 

Процедура перевірки гіпотез зазвичай зводиться до того, що за вибірковими даними обчис-
люється значення деякої величини, що називається статистикою критерію, або просто критерієм, 
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який має відомий стандартний розподіл (нормальне, t -розподілення Стьюдента і т. п.), тому обчи-
слювальна робота спрощується. Знайдене значення критерію порівнюється з критичним (гранич-
ним) значенням критерію, узятим з відповідних таблиць, і за результатами порівняння робиться ви-
сновок: прийняти гіпотезу або відкинути. 

Якщо вичислене по вибірці значення критерію не перевершує граничного значення, то гіпо-
теза 0H  приймається на заданому рівні значущості  . В цьому випадку спостережувану за експе-
риментальними даними відмінність генеральних сукупностей можна пояснити тільки випадковістю 
вибірки. Проте прийняття гіпотези 0H  зовсім не означає доказу рівності параметрів генеральних 
сукупностей. Просто наявний в розпорядженні статистичний матеріал не дає підстав для відхилення 
гіпотези про те, що ці параметри однакові. Можливо, з'явиться інший експериментальний матеріал, 
на підставі якого ця гіпотеза буде відхилена. 

Коли вичислене значення критерію виявляється більше граничного (критичного) значення при 
заданому рівні значущості  , ту спостережувану відмінність генеральних сукупностей вже не мо-
жна пояснити тільки випадковостями. В цьому випадку гіпотеза 0H  відхиляється на користь гіпотези 

1H  при цьому рівні значущості  , і говорять, що спостережувана відмінність значима (статистично 
значимо) на рівні значущості  . 

Слід підкреслити різницю між статистичною значущістю і практичною значущістю. Укладення 
про практичну значущість завжди робиться людиною, що вивчає це явище. І тут істинним критерієм 
є досвід і інтуїція дослідника, а статистичні критерії значущості — лише формально точний інстру-
мент, використовуваний в дослідженні. Чим більше дослідника знає про явище, що вивчається, тим 
точніше буде сформульована ним гіпотеза і тим точніше будуть виведення, зроблені за допомогою 
критеріїв значущості. 

Зауваження 1 
Раніше вже підкреслювалося, що рівень значущості  повинен вибиратися дослідником до 

отримання експериментальних даних, по яких перевірятиметься гіпотеза. Але часто з попереднім 
вибором виникають утруднення. Зазвичай говорять, що для наукових досліджень (у тому числі і в 
спорті) достатній рівень значущості 0,05  , але якщо виведення, які належить зробити за резуль-
татами перевірки гіпотез, пов'язані з великою відповідальністю, то рекомендується вибирати 

0,01   або 0,001  . 
Як встановити відповідальність в трактуванні результатів експерименту і той ризик, який пов'-

язаний з вибором рівня значущості  ? Щоб не давати прямих відповідей на ці непрості питання, 
часто поступають таким чином: рівень значущості до експерименту точно не встановлюється, а за 
експериментальними даними обчислюється ймовірність P  того, що критерій (статистика критерію) 
вийде за межі значення, розрахованого по вибірці. Таким чином, P  — це експериментальний рі-
вень значущості. Точне значення P  зазвичай не вказують, а остаточні результати приводять в насту-
пному виді: 1) якщо вичислене значення критерію не перевершує критичного значення на рівні зна-
чущості 0,05  , то відмінність вважається статистично незначимою; 2) якщо вичислене по вибірці 
значення критерію перевищує критичні значення при 0,05  , 0,01   або 0,001  , то запи-
сують 0,05P  , 0,01P   або 0,001P  . Це означає, що спостережувані відмінності статистично 
значимі на рівнях значущості 0,05, 0,01 або 0,001. 

Критерії значущості підрозділяються на три типи: 
1. Критерії значущості, які служать для перевірки гіпотез про параметри розподілів генераль-

ної сукупності(частіше за увесь нормальний розподіл). Ці критерії називаються параметричними. 
2. Критерії, які для перевірки гіпотез не використовують припущень про розподіл генеральної 

сукупності. Ці критерії не вимагають знання параметрів розподілів, тому називаються непарамет-
ричними. 

3. Особливу групу критеріїв складають критерії згоди, що служать для перевірки гіпотез про 
згоду розподілу генеральної сукупності, з якої отримана вибірка, з раніше прийнятою теоретичною 
моделлю (найчастіше нормальним розподілом). 



62 
 
7.5.1.4. Односторонні і двосторонні критерії 

Зупинимося на одній важливій обставині, яка часто не враховується в спортивних додатках 
математичної статистики. Якщо мета дослідження в тому, щоб виявити відмінність параметрів двох 
генеральних сукупностей, які відповідають різним природним умовам (умови тренування, вік ви-
пробовуваних і т. п.), то часто невідомо, який з цих параметрів буде більше, а якої менше. Напри-
клад, якщо цікавляться варіативною результатів в контрольній і експериментальній групах, то, як 
правило, немає упевненості в знаку відмінності дисперсій або стандартних відхилень результатів, 
по яких оцінюється варіативна. В цьому випадку нульова гіпотеза полягає в тому, що дисперсії рівні 
між собою 2 2

0 1 2:H   , а мета дослідження — довести зворотне 2 2
1 1 2:H   , т. т. наявність від-

мінності між дисперсіями. При цьому допускається, що відмінність може бути будь-якого знаку. Такі 
гіпотези називаються двосторонніми. 

Але іноді задача полягає в тому, щоб довести збільшення або зменшення параметра; напри-
клад, середній результат в експериментальній групі вищий, ніж в контрольній. При цьому вже не 
допускається, що відмінність може бути іншого знаку. Тоді альтернативна гіпотеза 1 2 1:H    (чи 

1 2 1:H   ), а зворотне їй твердження 0 2 1:H    (чи 0 2 1:H   ). Такі гіпотези називаються 
односторонніми. 

Критерії значущості, що служать для перевірки двосторонніх гіпотез, називаються двосторон-
німи, а для односторонніх — односторонніми. 

Виникає питання про те, який з критеріїв слід вибирати в тому або іншому випадку. Відповідь 
на це питання знаходиться за межами формальних статистичних методів і повністю залежить від 
цілей дослідження. Ні в якому разі не можна вибирати той або інший критерій після проведення 
експерименту на основі аналізу експериментальних даних, оскільки це може привести до невірних 
висновків. Якщо до проведення експерименту допускається, що відмінність порівнюваних параме-
трів може бути, як позитивним, так і негативним, то слід використати двосторонній критерій. Якщо 
ж є додаткова інформація, наприклад, з попередніх експериментів, на підставі якої можна зробити 
припущення, що один з параметрів більше або менше іншого, то використовується односторонній 
критерій. Коли є підстави для застосування одностороннього критерію, його слід віддати перевазі 
над двостороннім, тому що односторонній критерій повніше використовує інформацію про явище, 
що вивчається, і тому частіше дає правильні результати. 

Наприклад, необхідно довести відмінність середніх значень генеральних сукупностей (серед-
ніх значень спортивного результату) при двох різних методиках тренування за результатами в кон-
трольній і експериментальній групах. Якщо є дані, що експериментальна група покаже в серед-
ньому кращий результат, то треба висунути нульову гіпотезу 0 1 2:H    проти двосторонньої аль-
тернативи 1 1 2:H   . Відмінність доводиться по різниці середніх арифметичних результатів в ко-
нтрольній і експериментальній групах  2 1x x . Розподіл різниці 2 1x x  за умови, що вірна ну-
льова гіпотеза 0H  схемний представлено на рис. 7.2, а. 

Рішення про відхилення гіпотези 0H  приймається у тому випадку, якщо різниця 2 1x x  вихо-
дить за межі деякого значення 2DK  (допустимі відхилення в обидві сторони від нуля). Помилка, яка 
при цьому допускається, рівна, як відомо, рівню значущості  . Але оскільки відхилення можливі в 
обидві сторони, то при симетричному розподілі ймовірності відхилень, великих 2DK  і менших 2DK , 

будуть однакові і складуть 
2


. 
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Рисунок 7.2. Рівні значущості при двосторонньому (а) і односторонньому (б) критеріях. 
Якщо припустити, що в експериментальній групі будуть показані в середньому більш високі 

результати, то можна висунути односторонню альтернативу 1 2 1:H   . В цьому випадку при тій 
же нульовій гіпотезі 0 2 1:H    розподіл різниці 2 1x x  буде таким же, як і для двостороннього 
критерію (див. рис. 6.2, б). Але тепер представляють інтерес тільки позитивні значення різниці 

2 1x x . Рішення про відхилення 0H  приймається, коли 2 1x x  виявиться більше деякого DK . При 
тому ж рівні значущості   DK  буде завжди менше 2DK , тому нульова гіпотеза при односторон-
ньому критерії відхилятиметься частіше. 

Таким чином, двосторонні критерії виявляються консервативнішими, ніж односторонні. 
7.6. Критерії, засновані на нормальному розподілі 
7.6.1. Порівняння двох вибіркових дисперсій з нормальних сукупностей 

Якщо необхідно перевірити гіпотезу про те, що дві незалежні вибірки отримані з генеральних 
сукупностей X  і Y  з однаковими дисперсіями 2

x  і 2
y  те можна використати F -критерій Фішера. 

Умови застосування F -критерія : обидві вибірки незалежні і отримані з нормально розподіле-
них генеральних сукупностей з параметрами x , x  і y , y . 

Гіпотеза 2 2
0 : x yH   . Альтернатива 2 2

1 : x yH   . 
Відомо, що це двостороння гіпотеза, тому слід застосовувати двосторонній критерій. Якщо ж 

припустити, що одна з генеральних сукупностей має більшу дисперсію (позначимо її 2
1 ), ніж інша 

( 2
2 ), то можна сформулювати односторонню гіпотезу 2 2

1 1 2:H   , і тоді застосовується односто-
ронній F -критерій. 

Рівень значущості критерію задається  . 
Порядок застосування F -критерія наступний: 
1. Приймається припущення про нормальність розподілу генеральних сукупностей, формулю-

ється гіпотеза і альтернатива, призначається рівень значущості  , як вказано вище. 
2. Отримують дві незалежні вибірки з сукупностей X  і Y  об'ємом xn  і yn  відповідно. 

3. Розраховуються значення вибіркових дисперсій 2
xS  і 2

yS  (методи розрахунку розглянуті в л. 

3). Більшу з дисперсій ( 2
xS  чи 2

yS ) означають 2
1S , меншу — 2

2S . 
4. Обчислюється значення F - критерію по формулі: 

2
1
2
2

SF
S

  .                                                                        (7.7) 

5. Порівнюється вичислене значення F  з критичним значенням F -критерія при заданому рівні 
значущості   і числі ступенів свободи 1 1 1n    і 2 2 1n   . Критичні значення F  при рівнях 
значущості  , рівних 0,05, 0,01, 0,001 приведені в табл. 3 Додатку. 
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Відмітимо, що в табл. 3 Додатку приведені критичні значення одностороннього F -критерія. 
Тому якщо мета дослідження довести, що одна дисперсія більше іншої 2 2

1 1 2:H   , то критичні 
значення беруться безпосередньо з цієї таблиці. Якщо ж застосовується двосторонній критерій 

2 2
1 1 2:H   , то критичні значення, узяті з табл. 3 Додатку, відповідають подвоєним рівням значу-

щості: 0,01, 0,02 і 0,002 відповідно. 
6. Робиться висновок: якщо вичислене значення F -критерія більше або рівно критичному, то 

дисперсії розрізняються значимо на заданому рівні значущості  . Інакше немає підстав для відхи-
лення нульової гіпотези про рівність двох дисперсій. 

Приклад 7.1. 
Одна група школярів 21xn   шостих класів узята із звичайної школи, а інша 11yn   — з 

школи із спеціальною спортивною підготовкою. У обох групах виміряні результати у бігу на 100 м. 
Належить перевірити твердження про те, що по варіативній результатів школярі при обох системах 
підготовки не відрізняються. 

Діємо в порядку, вказаному вище. 
1. Гіпотеза 2 2

0 : x yH   . Альтернатива 2 2
1 : x yH   , т. т. використовуємо двосторонній кри-

терій, оскільки заздалегідь не упевнені в тому, що яка-небудь з генеральних дисперсій більше іншої. 
Задаємося рівнем значущості 0,02   (такий «нестандартний» рівень значущості вибраний 

з бажання скористатися цими табл. 3 Додатку). Критичні значення для двостороннього -критерія 
містяться в [8]. 

Приймаємо припущення про нормальність розподілу обох генеральних сукупностей. Питання, 
пов'язані з тим, чим можна обґрунтувати таке припущення, розглянуті нижче в п. 6.4. 

2—3. Нехай розраховані вибіркові стандартні відхилення результатів склали: 2 3,3xS   с, 
2 1,7yS   с. Означаємо 2 2

1 3,3xS S   с, 2 2
2 1,7yS S   с. 

4. Обчислюємо значення F - критерію по формулі (6.1) : 
2

2
3,3 3,77
1,7

F   . 

5. З табл. 3 Додатку при 0,02  ; 1 1 1 21 1 20n       і 2 2 1 11 1 10n       знахо-
димо 0,02 4,4F  . 

6. Висновок: оскільки 0,02F F , то на рівні значущості 0,02   відмінність дисперсій статис-
тично незначима, т. т. можна вважати, що школярі при обох системах підготовки не відрізняються 
за ознакою варіативної результатів. 

Хоча спостережувана в експерименті відмінність вибіркових стандартних відхилень і здається 
великим, але наявні статистичні дані не дають підстав для відхилення гіпотези про те, що для гене-
ральних сукупностей (усіх школярів шостих класів звичайних шкіл і шкіл із спортивною підготовкою) 
дисперсії (тобто і стандартне відхилення) розрізняються на рівні значущості 0,02. 

Слід зазначити, що F -критерій дуже чутливий до відхилень від нормальності розподілу гене-
ральної сукупності. Якщо припущення про нормальний розподіл не може бути прийняте (див п.п. 
6.4), то F -критерій застосовувати не слід. В цьому випадку використовуються непараметричні ме-
тоди, розглянуті в [3, 4]. 

F -критерій використовується для малих і середніх об'ємів вибірки  100n  . Для великих 

об'ємів вибірки  100n   при перевірці гіпотези про рівність дисперсій застосовується F -критерій. 
В цьому випадку обчислюється величина 
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1 2
2 2
1 2

1 22 2

S Su
S S
n n






 , 

і порівнюється з критичними значеннями u , узятими з таблиць нормованого нормального розпо-
ділу (табл. 1 Додатку). Для стандартних рівнів значущості значення u  приведені в таблицю. 6.2 
(див. п. 6.3.2). 
7.6.2. Порівняння вибіркового середнього арифметичного з середнім значенням генеральної сукуп-
ності 

Розглянемо, як за допомогою статистичних критеріїв вирішити питання: чи значима відмін-
ність вибіркового середнього значення від середнього значення генеральної сукупності, з якої імо-
вірно узята вибірка, або спостережувана відмінність є випадковою? Така постановка питання типова 
для вибіркового контролю якості продукції в промисловості, але і в спортивних дослідженнях таке 
питання часто виникає, коли належить вирішити, чи значимо відрізняється середнє значення 
ознаки, отримане по вибірці, від середнього значення, відомого за результатами численних попе-
редніх експериментів. 

Вживаний для цих цілей t -критерій Стьюдента також заснований на припущенні про норма-
льність розподілу генеральної сукупності, але результати перевірки гіпотез задовольняють по точ-
ності і при невеликих відхиленнях від нормальності розподілу (див. п. 6.4). 

Умови застосування t -критерія: вибірка отримана з генеральної сукупності, що має прибли-
зно нормальний розподіл з параметрами   і  . 

Гіпотеза 0 0:H    — середнє значення   генеральної сукупності, з якої отримана вибірка, 
рівно заданому значенню 0  (відомому, наприклад, з попередніх експериментів). 

Альтернатива 1 0:H    (двосторонній критерій застосовується тоді, коли допускаються від-
хилення в обидві сторони від 0 ). 

Рівень значущості:  . 
Порядок застосування t -критерія : 
1. Приймається припущення про нормальність, формулюються гіпотези 0H  і 1H , задається рі-

вень значущості  . 
2. Отримують вибірку об'єму n . 
3. Обчислюється вибіркове середнє арифметичне x  і вибіркове стандартне відхилення S  ме-

тодами, викладеними в л. 3. 
4. Визначається значення t -критерія по формулі: 

0x
t

S n


  .                                                     (7.8) 

Тут   означає абсолютну величину різниці 0x   (без урахування знаку). 
Величина t  має при справедливості гіпотези 0H  t -розподілення Стьюдента (визначене в л. 4) 

з 1n    ступенями свободи. 
5. По табл. 4 Додатку знаходиться критичне значення t -критерія при рівні значущості   і числі 

ступенів свободи 1n   . Табл. 4 Додатку містить критичні значення t  для двостороннього кри-
терію. 

6. Робиться висновок: якщо t t , то вибіркове середнє значимо відрізняється від 0  на рівні 
значущості  , і в цій ситуації відхиляється гіпотеза 0H , т. т. вважається, що вибірка узята з іншої 
генеральної сукупності, для якої 0  . Якщо t t , то на заданому рівні відмінність незначимо і 
зберігається гіпотеза 0H . 
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Приклад 7.2 
Мета дослідження — перевірити на підставі результатів змагань по спринтерському бігу ві-

доме твердження про те, що середня відмінність між свідченнями ручного і електронного хроно-
метражу складає 0,25 с. На змаганнях результати фіксувалися одночасно системою електронного 
хронометражу і бригадою суддів-хронометристів. Припустимо, що є результати 30 спринтерів, що 
прийшли на фініш першими у своїх забігах (для них, як правило, забезпечена найвища точність руч-
ного хронометражу, оскільки їх результати фіксуються декількома хронометристами). 

Використовуваний t -критерій і діємо у вказаному вище порядку. 
1. Припускаємо, що розподіл результатів в спринті приблизно нормальне (можна відмітити, 

що справедливість цього припущення підтверджена дослідженнями, проведеними в лабораторії 
спортивної радіоелектроніки ЛЭТИ ім. В. И. Ульянова (Ленина) на великому статистичному матері-
алі). 

Гіпотеза 0 0: 0,25H     с. 
Альтернативна гіпотеза 1 0:H   . 
Рівень значущості 0,01   (задається такий малий рівень значущості, оскільки мета — уточ-

нити результати, що є загальноприйнятими). 
2. Ми отримали вибірку об'єму 30n  (різниці 30 результатів по ручному і електронному хро-

нометражу). 
3. Припустимо, наприклад, що вичислені вибіркові характеристики виявилися рівними: 

0,48x   с, 0,39S   с. 
4. Обчислюємо значення t -критерія за формулою (6.2) : 

0,48 0,25 3,230
0,39 30

t 
  . 

5. По табл. 4 Додатку при 0,01   і 30 1 29     знаходимо критичне значення t -крите-
рія: 0,01 2,756t  . 

6. Висновок. Оскільки 0,01t t  те на рівні значущості 0,01 ми відхиляємо гіпотезу 0H , т. т. се-
реднє значення відмінностей свідчень ручного і електронного хронометражу статистично значимо 
відрізняється від відомого значення 0,25 с (ймовірність помилки 0,01P  ). 

Чи означає це, що значення 0,25 зі взагалі невірно? Звичайно, немає. Ґрунтуючись тільки на 
отриманих результатах, ми не повинні навіть підозрювати цього. Швидше за все наші дані отримані 
з якоїсь менш великої генеральної сукупності, в якій середнє значення відрізняється від 0,25 с. Але, 
щоб упевнено відповісти на поставлене нами основне питання, ми повинні провести численні по-
вторні експерименти отримати значно більший статистичний матеріал і виключити вплив на резуль-
тат багатьох важливих чинників, не врахованих в експерименті (кваліфікація суддів, їх емоційний 
стан, стан зони фінішу, освітленість і т. п.). 

При великих об'ємах вибірки ( 30n ), як вказано в л. 4, t -розподілення переходить в нормо-
ваний нормальний розподіл, тому при перевірці гіпотези замість t -критерія можна використати u
-критерій, заснований на нормованому нормальному розподілі статистики критерію. 

Таблиця 7.4. Критичні значення t -критерія. 
Рівень значущості,   Критичне значення, u  

Двосторонній критерій Односторонній критерій 
0,05 1,96 1,64 
0,01 2,58 2,33 

0,001 3,28 3,09 
В цьому випадку обчислюють величину 

0x
u

S n


 , 30n  
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і порівнюють її з критичними значеннями u  нормованого нормального розподілу. Для стандарт-
них рівнів значущості значення u  приведені в табл. 6.2. 0,01 2,756t  , їх відмінність при 30n  
вже трохи, але при 30n  ця відмінність істотна, тому при малих вибірках і використовується t -
критерій. 
7.6.3. Порівняння двох вибіркових середніх значень для незалежних вибірок 

У цьому розділі розглядається дуже важливий для практики спорту критерій математичної ста-
тистики, що дозволяє отримати відповідь на питання: чи значимо розрізняються середні значення, 
отримані по двох незалежних вибірках (наприклад, за результатами в контрольній і експеримента-
льній групах)? Тут також застосовується t -критерій Стьюдента, заснований на припущенні, що вибі-
рки отримані з генеральних сукупностей, що мають приблизно нормальний розподіл. Крім того, за-
стосування t -критерія відрізняється при різних припущеннях відносно дисперсій цих генеральних 
сукупностей. У математичній статистиці зазвичай розглядаються випадки відомих і невідомих гене-
ральних дисперсій, але, оскільки на практиці генеральні дисперсії, як правило, невідомі, тут опису-
ється тільки випадок невідомих дисперсій. При цьому можливі наступні варіанти припущень : 1) 
обидві дисперсії невідомі, але передбачається, що вони рівні між собою; 2) обидві дисперсії неві-
домі, і припущення про їх рівність не робиться. 

Як вибрати відповідний варіант? Звичайно, якщо немає упевненості в рівності дисперсій, треба 
використати другий варіант, тому що в цьому випадку потрібно менше знань про розподіл генера-
льних сукупностей, але завжди платою за це є менша точність висновків 

Тому зазвичай поступають таким чином: спочатку за наявними вибірковими даними перевіря-
ють гіпотезу про рівність дисперсій, використовуючи F -критерій, а потім вже вибирають той або 
інший варіант t -критерія. Строго кажучи, це некоректно з точки зору математичної статистики, оскі-
льки, як вже неодноразово підкреслювалося, критерій повинен вибиратися до отримання експери-
ментальних даних, і правильніше було б вибрати припущення про рівність або нерівність дисперсій 
за іншими, заздалегідь отриманими експериментальними даними. 

При описаному вище підході t -критерій застосовується таким чином. 
Умови застосування: обидві вибірки незалежні і отримані з генеральних сукупностей X  і Y , 

що мають нормальний розподіл з параметрами x , x  і y ,  y . 

Гіпотеза 0 : x yH   . 

Альтернатива 1 : x yH    або  1 : x y x yH       залежно від того, що вимагається до-

вести : проста відмінність середніх значень або те, що одне з них більше іншого. 
Рівень значущості:  . 
Порядок застосування: 
1. Приймається припущення про нормальність, формулюються гіпотеза 0H  і альтернатива 1H

, задається рівень значущості  . 
2. Отримують дві незалежні вибірки з сукупностей X  і  Y  об'ємом xn  і yn . 

3. Обчислюються вибіркові характеристики, x ,  xS  і y , yS  методами, розглянутими в л. 3. 
4. Використовується F -критерій для перевірки гіпотези про рівність генеральних дисперсій, як 

показано в розділі 6.3.1. 
5. За результатами застосування F -критерія приймається або не приймається припущення про 

рівність дисперсій. 
6. Обчислюються значення t -критерія і число ступенів свободи  . Вживані для цього формули 

приведені в табл. 6.3, вони розрізняються залежно від припущення про дисперсії і співвідношення 
між об'ємами вибірок xn  і yn . 

7. З табл. 4 Додатку знаходиться критичне значення t -критерія при заданому рівні значущості 
  і числі ступенів свободи  . 
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8. Робиться висновок: якщо t t , то вибіркові середні значимо розрізняються на рівні значу-
щості   (ймовірність помилки P  ). Інакше відмінність статистично незначимо. 

Приклад 7.3 
Дві групи юних баскетболістів, що займаються на базі однієї ДЮСШ, впродовж річного циклу 

тренування займалися по різних програмах спеціальної підготовки (традиційною і новою). Ефекти-
вність нової програми оцінювалася по рівню загальнофізичної підготовки у кінці циклу, і однією з 
контрольних вправ був біг на 100 м. Чисельність груп однакова і складає n  = 10. 

Результати на дистанції 100 м (у с) : 
Контрольна група ( ix ) 12,6 12,3 11,8 12,1 12,8  

13,2 13,8 12,0 12,6 13,0  
Експериментальна група ( iy )  11,3 12,8 12,2 11,7 12,4 

 13,3 11,4 12,0 11,8 12,5 
Використовуваний t -критерій Стьюдента у вказаній вище послідовності: 
1. Приймаємо припущення про нормальність розподілу генеральних сукупностей, з яких отри-

мані результати. 
Гіпотеза 0 : x yH   . 

Альтернатива 1 : x yH    (береться двосторонній критерій, якщо немає підстав припускати, 
що нова програма спеціальної підготовки приведе до поліпшення результатів на 100 м). 

Вибираємо рівень значущості 0,05  . 
2. Отримуємо дві вибірки, незалежність яких забезпечується плануванням експерименту (ре-

зультати, показані в одній групі, не залежать від результатів інший). 
3. Розраховуємо вибіркові характеристики по формулах (3.1) і (3.11) л. 3. Розрахунки дають: 

12,62x  ; 2 0,37xS  ; 12,14y  ; 2 0,39yS  . 
4. Вживаний F -критерій для перевірки гіпотези про рівність дисперсій. Вибираємо рівень зна-

чущості двостороннього F -критерія: 0,02  . 
2 2
x yS S , тому позначимо  2 2

1 yS S  і 2 2
2 xS S . 

Значення F -критерія виводимо по формулі (6.1): 
0,39 1,05
0,37

F   . 

Критичне значення 0,02F  двостороннього F -критерія знаходимо з табл. 3 Додатку ( 1 9   і 

2 9  ): 0,02 5,4F  . 

5. Оскільки 0,02F F , приймаємо припущення про рівність генеральних дисперсій 2 2
x y  . 

6. Обчислюємо значення t -критерія : нашому випадку відповідає формула (1) з таблиці. 6.3. 
Тому 

0,37 0,39 0,276
10x yS 


  , 2 10 2 18     , 

12,62 12,14 1,739
0,276

t 
  . 

7. З табл. 4 Додатку знаходимо критичне значення t -критерія при 0,05   і 18  : 

0,05 2,101t  . 
8. Висновок: оскільки 0,05t t , то на рівні значущості 0,05 приймаємо гіпотезу 0H . Немає під-

став для укладення про те, що нова програма за ознакою (біг на 100 м), що вивчається, ефективніша 
за традиційну. 
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Примітка. Якби до проведення експерименту було прийнято припущення, що нова програма 
забезпечує приріст результатів у бігу на 100 м, і треба було б довести це, ми висунули б односто-
ронню альтернативу 1 : y xH   . В цьому випадку слід застосовувати односторонній t -критерій. 

Послідовність дій така сама, за винятком того, що на етапі 7 при використанні табл. 4 Додатку 
треба мати на увазі, що в ній містяться критичні значення двостороннього критерію. У разі односто-
роннього критерію ці таблиці. 4 відповідають подвоєним рівням значущості. Таким чином, якщо для 
одностороннього критерію встановлюється рівень значущості 0,05  , то в табл. 4 Додатку знахо-
димо значення для 0,1  . 

Для цього прикладу маємо 0,05 1,734onesidet  . 
Тепер уже результат перевірки гіпотези буде протилежним. Оскільки 0,05sst t , то робимо ви-

сновок про статистично значиму відмінність середніх значень у бігу на 100 м. 
У цьому немає ніякого протиріччя або доказу неспроможності статистичних методів. Просто в 

першому випадку, використовуючи двосторонню гіпотезу, ми допускали і негативний ефект нової 
програми. У такій ситуації виведення мають бути обережнішими, ніж у разі односторонньої гіпотези, 
коли є додаткова інформація, що дозволяє зробити припущення про позитивний ефект нової про-
грами, що, природно, дає можливість зробити точніший висновок. Правда, слід зазначити, що пе-
ревищення критичного значення в розглянутому прикладі таке незначне, що в достовірності висно-
вку про наявність позитивного ефекту можна засумніватися. У такій ситуації слід провести додаткові 
дослідження. 

 
Таблиця 6.3. Формули для обчислення значення t -критерія. 
 

7.6.4. Порівняння двох вибіркових середніх значень для пов'язаних вибірок 
Існує багато практичних задач, в яких дві порівнювані вибірки взаємозв'язані в силу особливо-

стей організації експерименту або просто тому, що цього взаємозв'язку не можна уникнути. 
У практиці медичних, біологічних і педагогічних досліджень часто використовуються так звані 

парні порівняння. Один з методів таких порівнянь полягає в тому, що виміри проводяться для однієї 
і тієї ж групи випробовуваних до і після застосування дій, що цікавлять дослідника. Результати пар-
них порівнянь завжди точніші, ніж порівняння на незалежних групах, і пояснюється це тим, що роз-
кид результатів усередині групи випробовуваних завжди більше, ніж розкид різниць результатів, 
отриманих при повторних вимірах для одних і тих же індивідуумів. Це можна пояснити на наступ-
ному простому прикладі. Припустимо, необхідно по частоті серцевих скорочень (ЧСС) встановити 
вплив на спортсменів якогось виду тренувального навантаження. Звичайно, можна було б провести 
такий експеримент на двох незалежних однорідних групах: в одній з них визначити середнє зна-
чення ЧСС у спокої, а в іншій після тренувального навантаження. Але і без точних математичних до-
казів ясно, що виведення будуть точніші, якщо виміри ЧСС провести у одних і тих же спортсменів до 
і після тренувального навантаження. Тому парні порівняння завжди вигідно використати, звичайно, 
якщо вдається організувати експеримент так, що буде усунено вплив чинників (втома, ефект нав-
чання і т. п.), що заважають. 

При парних порівняннях не можна використати розглянуті вище методи для незалежних вибі-
рок, оскільки це приведе до великих помилок. 

Для порівняння середніх значень тут використовується модифікація t -критерія для пов'язаних 
вибірок. Особливість його в тому, що гіпотеза формулюється відносно різниць id  зв'язаних пар спо-
стережень. 

Умови застосування: i i id x y   — різниця пов'язаних пар результатів виміру. Робиться при-
пущення про нормальний розподіл цих різниць в генеральній сукупності з параметрами d  і d . 

Гіпотеза 0 : 0dH   . 
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Альтернатива 1 : 0dH    (для двостороннього критерію). Можна сформулювати і односто-
ронню альтернативу, наприклад 1 : 0dH   . 

Рівень значущості:  . 
Порядок застосування: 
1. Робиться припущення про нормальний розподіл різниць id  формулюється гіпотеза 0H  і аль-

тернатива 1H , вибирається рівень значущості  . 
2. Отримують дві вибірки об'єму n , ряди пов'язаних пар спостережень, що є. 
3. Обчислюються середнє арифметичне d  і вибіркове стандартне відхилення dS  по формулах 

л. 3. 
4. Визначається значення t -критерія : 

d

dt
S n

  .                                                                        (7.9) 

5. З табл. 4 Додатку знаходяться критичні значення t  t -критерія при рівні значущості   і 
числі ступенів свободи 1n   . 

6. Робиться висновок: якщо t t , то спостережувана відмінність значима на рівні значущості 
  (P  ), інакше відмінність статистично незначимо. 

Приклад 7.4 
Група школярів ( 10n ) впродовж літніх канікул знаходилася в спортивному таборі. До і після 

сезону у них виміряли життєву ємність легенів (ЖЄЛ). За результатами вимірів треба визначити, чи 
значимо змінився цей показник під впливом інтенсивних фізичних вправ. 

До експерименту ( ix , мл) : 
3400 3600 3000 3500 2900 3100 3200 3400 3200 3400 
Після експерименту ( iy , мл) : 
3800 3700 3300 3600 3100 3200 3200 3300 3500 3600 
Діємо у вказаному вище порядку: 
1. Приймаємо припущення про нормальність розподілу різниць i i id x y  . 
Гіпотеза 0 : 0dH   . 
Альтернатива 1 : 0dH   . 
Вибираємо рівень значущості: 0,05  . 
2. Маємо дві пов'язані вибірки об'єму 10n . 
3. Обчислюємо вибіркові характеристики: значення різниць : :i i id x y   400 100 300 100 200 

100 0 — 100 300 200, 160d  , 150,6dS  . 
4. Значення t -критерія, визначуване по формулі (6.3), рівне 

160 3,36
150,6 10

t   . 

5. З табл. 4 Додатку для 0,05   і 9   знаходимо 0,05 2,262t  . 
6. Висновок: оскільки 0,05t t , спостережувана відмінність за показником ЖЕЛ є статистично 

значимою на рівні значущості 0,05 (ймовірність помилки 0,05P  ). 
При великих вибірках (для 30n ) замість t -критерія можна використати u -критерій. В 

цьому випадку вичислене значення t  порівнюється з критичним значенням u  нормованого нор-
мального розподілу (див. табл. 6.2). 
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7.7. Критерії згоди 

Усі розглянуті вище критерії значущості є оптимальними, т. т. забезпечують найвищу достові-
рність статистичних висновків тільки в тих випадках, коли вибірки отримані з нормально розподіле-
ної генеральної сукупності. При відхиленнях від нормального розподілу точність оптимальних кри-
теріїв істотно падає, тому, щоб упевнено застосовувати оптимальні критерії, необхідно перевірити 
припущення про нормальний розподіл генеральної сукупності. Для цього використовуються крите-
рії згоди. Тут нульова гіпотеза 0H  є твердженням про те, що розподіл генеральної сукупності, з якої 
отримана вибірка, не відрізняється від нормального. Існує декілька різновидів критеріїв згоди. Роз-
глянемо ті з них, які отримали найбільше поширення на практиці. 
7.7.1. Попередня перевірка відповідності нормальному розподілу 

Критерії згоди вимагають досить великої обчислювальної роботи, тому доцільно перед тим, 
як їх використати, перевірити за допомогою простіших методів відповідність наявних експеримен-
тальних даних нормальному розподілу. Ці методи, природно, мають меншу потужність і дозволя-
ють встановити тільки значні розбіжності з нормальним розподілом, але якщо такі розбіжності бу-
дуть встановлені, то необхідність в застосуванні точніших, але складніших критеріїв, як правило, від-
падає. 

Для попередньої перевірки емпіричного розподілу на нормальність можна використати осно-
вні властивості нормального розподілу, викладені в л. 4. При цьому емпіричний розподіл предста-
вляється у вигляді варіаційного ряду або гістограми (див. л. 2). Якщо в якості параметрів   і   но-
рмального розподілу прийняти їх вибіркові оцінки x  і S , то для перевірки можна використати на-
ступні властивості нормального розподілу: 1) практично усі відхилення від середнього значення 
(99,7 %) мають бути менші 3S ; 2) приблизно 2 3  усіх відхилень (68,3 %) мають бути менші S ; 3) 
половина усіх відхилень від середнього значення має бути менша 0,657S ; 4) можна використати 
таку властивість нормального розподілу, що її коефіцієнти асиметрії 3  і ексцесу 4  дорівнюють 
нулю. 

Для перевірки по цій властивості необхідно вичислити вибіркові оцінки цих параметрів по фо-
рмулах: 
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де in  — частоти інтервалів угрупування; k  — число інтервалів угрупування; S  — вибіркове станда-
ртне відхилення. 

Значення коефіцієнтів As  і Ex  порівнюються з критичними значеннями на рівні значущості 
 , і якщо критичні значення перевищені, то робиться висновок про те, що розподіл генеральної 
сукупності, з якої отримана вибірка, не узгоджується з нормальним. Інакше модель нормального 
розподілу може бути прийнята. Таблиця критичних значень As  і Ex  міститься в [7, 8, 14]. Тут де-
тально не зупинятимемося на цих наближених критеріях. Відмітимо лише ще раз, що вони можуть 
використовуватися тільки спільно з точнішими критеріями, розглянутими нижче. 
7.7.2. Критерій згоди 2  (хі-квадрат) 

Критерій згоди 2  розроблений краще за інші критерії і частіше за інших використовується. 
Він заснований на порівнянні емпіричних частот інтервалів угрупування з теоретичними (очікува-
ними) частотами, що розраховуються по формулах нормального розподілу. 

Умови застосування: об'єм вибірки 40n , вибіркові дані згруповані в інтервальний варіацій-
ний ряд з числом інтервалів не менше 7, очікувані (теоретичні) частоти інтервалів не мають бути 
менше 5. 
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Гіпотеза    0 :H f x f x  — щільність розподілу  f x  генеральної сукупності, з якої узята 

вибірка, відповідає теоретичній моделі  f x  нормального розподілу. 

Альтернатива    1 :H f x f x . 
Рівень значущості:  . 
Порядок застосування: 
1. Формулюється гіпотеза, вибирається рівень значущості  . 
2. Виходить вибірка об'єму 40n  незалежних спостережень і видається емпіричний розподіл 

у вигляді інтервального варіаційного ряду, як показано в л. 2. 
3. Розраховуються вибіркові характеристики x  і S  (методи розрахунку викладені в л. 3). Їх 

використовують як генеральні параметри   і   нормальний розподіл, з яким належить порівняти 
емпіричний розподіл. 

4. Обчислюються значення теоретичних частот in  попадання в i -й інтервал групування. Для 
цього необхідно ймовірність попадання в цей інтервал, визначену по формулі (4.27), помножити на 
об'єм вибірки n : 

0 0
Bi Hi

i
x x x xn n

S S
                 

,                                             (7.10) 

де  0 u  — функції Лапласа (див. табл. 1 Додатку); Bix  і Hix  — верхня і нижня межі i -го інтервалу 
угрупування. 

Якщо виявиться, що вичислені очікувані частоти in  деяких інтервалів угрупування менше 5, то 
сусідні інтервали об'єднуються так, щоб сума їх очікуваних частот була більше або рівна 5. Відпо-
відно складаються і емпіричні частоти об'єднуваних інтервалів. 

5. Значення 2  критерію розраховується по формулі: 

 2
2

1

k
i i

i i

n n
n







 ,                                                            (7.11) 

де in  — емпіричні частоти; in  — очікувані(теоретичні) частоти; k  — число інтервалів групування 
після об'єднання. 

6. З табл. 5 Додатку знаходим критичне значення 2
  2 -критерія для рівня значущості   і 

числа ступенів свободи 3k   . 
7. Висновок: якщо 2 2

   той емпіричний розподіл не відповідає нормальному розподілу 
на рівні значущості  , інакше немає підстав заперечувати цю відповідність. 

Приклад 7.5 
Скористаємося даними табл. 2.3, де представлені результати у бігу на 100 м групи школярів (

n  = 50) для перевірки відповідності емпіричного розподілу нормальному розподілу. 
Початкові дані поміщені в графи 2, 3 табл. 6.4 (графа 2 — межі інтервалів угрупування, графа 3 

— емпіричні частоти інтервалів). У таблиці. 2.3 верхніх меж були зменшені на 0,1 з для зручності 
підрахунку частот. У табл. 6.4 верхніх меж залишені без змін. 

1. Формулюємо гіпотезу    0 :H f x f x , вибираємо рівень значущості 0,05  . 
2. Отримуємо вибірку об'єму 50n , будуємо інтервальний варіаційний ряд з числом інтер-

валів 7k   (див. табл. 2.3). 
3. Вибіркові характеристики за цими даними розраховані в прикладі 3.6: 15,4x   с, 0,9S   

с. 
4. Обчислюємо значення теоретичних частот за формулою (6.4) з використанням табл. 1 Дода-

тку. Заздалегідь нормуємо межі інтервалів угрупування : 
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Bi
Bi

x xu
S


  , Hi
Hi

x xu
S


 . 

Нормовані межі занесені в графу 4, а вичислені теоретичні частоти — в графу 5 табл. 6.4. 
Оскільки для інтервалів з номерами 1, 2, 7 теоретичних частот виявилися менше 5, об'єднуємо 

інтервали 1 і 2 з 3-м, а інтервал 7 з 6-м інтервалами. Підсумовуємо емпіричні і очікувані частоти 
інтервалів, які ми об'єднали. Після об'єднання вийшло 4k   інтервалу. 

5. Значення критерію 2  визначене по формулі (6.5), дорівнює: 2 0,922  . Проміжні розра-
хунки відбиті в графах 6 і 7 табл. 7.5. 

Таблиця 7.5. Розрахунок 2  критерію. 
1 2 3 4 5 6 7 
№ 
з/п Межі інтерва-

лів 
Частоти 
інтервалів 

in  

Нормовані 
межі інтервалів Теоретичні час-

тоти in  i in n   2
i i

i

n n
n




 

Hix  Bix  Hiu  Biu  
1 12,4 13,2 1 12 - 3,33 -2,44 0,345 12,551 -0,551 0,024 
2 13,2 14,0 2 - 2,44 - 1,56 2,603 
3 14,0 14,8 9 - 1,56 - 0,67 9,603 
4 14,8 15,6 15 - 0,67 0,22 16,780 -1,780 0,189 
5 15,6 16,4 17 0,22 1,11 13,973 3,027 0,658 
6 16,4 17,2 5 6 1,11 2,0 5,538 6,578 - 0,578 0,051 
7 17,2 18,0 1 2,0 2,89 1,04 

Сума 50   49,882  0,922 
6. З табл. 5 Додатку знаходимо для рівня значущості 0,05   і числа ступенів свободи 

4 3 1    . 
2
0,05 2,84  . 

7. Висновок: оскільки 2 2
0,05  , вважаємо, що емпіричний розподіл відповідає нормальному 

на рівні значущості 0,05. 
7.7.3. Критерій (ламбда) Колмогорова — Смирнова 

Іншим критерієм, часто використовуваним для перевірки гіпотези про нормальність розпо-
ділу, є критерій   Колмогорова — Смирнова. Тут гіпотеза 0H  формулюється по відношенню до фу-
нкцій розподілу  F x  і  F x .  F x  — функція розподілу генеральної сукупності, з якої отримана 

вибірка, a  F x  — функція безперервного теоретичного розподілу (нормального розподілу), ви-
значена в розділі 4.9.3. 

Умови застосування: об'єм вибірки 35n , емпіричний розподіл представлений у вигляді ін-
тервального варіаційного ряду. 

Гіпотеза    0 :FH x F x . 

Альтернатива    1 :FH x F x . 
Рівень значущості:  . 
Порядок застосування: 
1. Формулюється гіпотеза 0H , призначається рівень значущості  . 
2. Отримують вибірку об'єму 35n  незалежних спостережень, вона групується в інтерваль-

ний варіаційний ряд, як показано в л. 2. 
3. Обчислюються вибіркові характеристики x  і S  по формулах л. 3. 
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4. Розраховуються значення емпіричних накопичених частот 
ixn  як показано в л. 2, і теорети-

чних накопичених частот 
ixn  по формулі: 

00,5
i

i
x

x xn n
S

          
 ,                                                   (7.12) 

де n  — об'єм вибірки;  0 u  — функція Лапласа (див. табл. 1 Додатку); ix  — серединні значення 
інтервалів угрупування. 

5. Обчислюються значення критерію  : 
max

i ix xi
n n

n



  ,                                                         (7.13) 

де max
i ix xi

n n  — максимальне значення модуля (абсолютної величини) різниці між емпірич-

ними 
ixn  і теоретичними 

ixn  накопиченими частотами. 

6. Визначається критичне значення   критерію Колмогорова — Смирнова при рівні значущо-
сті  . Для стандартних рівнів значущості критичні значення рівні: 

0,05 0,895   ; 0,01 1,035  . 
Вони відповідають даному варіанту застосування критерію Колмогорова — Смирнова, коли 

для обчислення теоретичних накопичених частот використовуються вибіркові характеристики x  і 
S  в якості параметрів   і   нормального розподілу. 

7. Висновок: якщо   , то емпіричний розподіл не відповідає нормальному на рівні значу-
щості , інакше приймається гіпотеза про згоду розподілу генеральної сукупності з нормальним роз-
поділом. 

Приклад 7.6. 
Скористаємося даними попереднього прикладу (6.5) для перевірки їх відповідності нормаль-

ному розподілу за критерієм Колмогорова — Смирнова. 
У таблиці. 6.5 в стовпцях 2, 3 приведені серединні значення інтервалів угрупування і емпіричні 

накопичені частоти, узяті з таблиці. 2.3. 
1. Формулюємо гіпотезу    0 :H F x F x  і вибираємо рівень значущості 0,05  . 
2. Маємо вибірку об'єму 50n , згруповану в інтервальний варіаційний ряд з сімома інтерва-

лами. 
3. Вибіркові характеристики розраховані в попередньому прикладі: 

15,4x   c; 0,9S   с. 
4. Емпіричні накопичені частоти приведені в графі 3, а теоретичні, розраховані по формулі 

(7.12) — в графі 5. 
Таблиця 7.6. Розрахунок критерію   Колмогорова — Смирнова. 

1 2 3 4 5 6 

№ 
з/п 

Серединні 
значення інте-
рвалів ix  

Накопичені ча-
стоти 

ixn  
Нормовані сере-
динні значення iu   

Теоретичні нако-
пичені частоти 

ixn   

i ix xn n

n


 

1 12,8 1 -2,89 0,098 0,127 

2 13,6 3 -2,0 1,138 0,263 

3 14,4 12 -1,11 6,675 0,753 

4 15,2 27 -0,22 20,648 0,898 
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5 16,0 44 0,67 37,428 0,929 

6 16,8 49 1,56 47,03 0,279 

7 17,6 50 2,44 49,633 0,052 

5. Значення критерію   складає 
max

0,929i ix xi
n n

n



   . 

6. Критичне значення для 0,05   рівно 0,05 0,895  . 
7. Висновок: оскільки 0,05   ми вимушені відхилити гіпотезу про те, що вибірка узята з но-

рмально розподіленої генеральної сукупності. 
Обидва розглянуті критерії — 2  і   Колмогорова — Смирнова застосовні в одних і тих же 

умовах ( 40n ). Порівняння потужностей цих критеріїв для загального випадку скрутно, але з дос-
віду відомо, що критерій   Колмогорова — Смирнова є потужнішим (частіше виявляє відхилення 
від нормальності), якщо середнє і дисперсія теоретичного нормального розподілу оцінюються по 
вибірці. Розглянуті вище приклади 6.5 і 6.6 підтверджують це: для одних і тих же даних на однако-
вому рівні значущості критерій   Колмогорова — Смирнова виявив невідповідність нормальному 
розподілу, а 2 -критерій дозволяє прийняти гіпотезу про нормальність. 
7.7.4. Критерій W Шапиро — Уилки 

Два розглянутих вище за критерій застосовуються при великих вибірках  40n  . Якщо об'єм 
вибірки менший, то точніші виведення дає критерій Шапиро — Уилки, що дозволяє виявити відхи-
лення від нормальності розподілу вже при 10n . Нижче його застосування розглядається на кон-
кретному прикладі. 

Приклад 6.7. 
Перевіримо на відповідність нормальному розподілу дані прикладу 6.3 — результати у бігу на 

100 м однієї з груп (наприклад, контрольною) юних баскетболістів. 
Ці результати представлені в графі 2 табл. 7.7. 
Порядок застосування : 
1. Формулюємо гіпотезу 0H  про відповідність розподілу генеральної сукупності, з якої отри-

мані дані, нормальному розподілу. Призначимо рівень значущості 0,05  . 
2. Отримуємо вибірку об'єму 10n  незалежних вимірів. 
3. Розраховуємо значення вибіркової дисперсії. З прикладу 6.3: 2 0,37S  . 
Таблиця 7.7. Розрахунок критерію W  Шапиро — Уилки. 

1 2 3 4 5 6 
№ 
з/п 

ix  k  k  nka  nk ka   

1 11,8 1 2,0 0,5739 1,1478 
2 12,0 2 1,2 0,3291 0,3949 
3 12,1 3 0,9 0,2141 0,1927 
4 12,3 4 0,5 0,1224 0,0612 
5 12,6 5 0 0,0399 0 
   Сума b= 1,7966 
6 12,6    
7 12,8     
8 13,0     
9 13,2     
10 13,8     
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4. Ранжируємо вибірку, т. т. розташовуємо вибіркові значення в зростаючому порядку, як по-
казана в графі 2 таблиці. 6.6. 

5. Утворюємо різниці k , для чого з максимального значення nx  віднімаємо найменше 1x , 
потім з 1nx   віднімаємо 2x  і т. д. Якщо n  — парне, то число різниць 2k n , якщо n  — непарне, 
то 1 2k n   при цьому центральна варіанту вибірки в утворенні різниць не бере участь. 

Номери різниць k  приведені в графі 3, а значення різниць k  — в графі 4 табл. 6.6. 
6. По табл. 6 Додатку знаходимо значення коефіцієнтів nka  критерію W  Шапиро — Уилки, що 

відповідають об'єму вибірки 10n  і номерам різниць k . Ці значення поміщені в графі 5 табл. 6.6. 
7. Знаходимо добутки nk ka  . Ці добутки занесені в графу 6 табл. 6.6. 

8. Обчислюємо величину 
1

1,7966
k

nk k
i

b a


   . 

9. Розраховуємо значення критерію W  по формулі: 

   
2 2

2
1,7966 0,969

1 10 1 0,37
bW

n S
  

  
. 

10. З табл. 7 Додатку знаходимо критичне значення критерію Шапиро — Уилки для рівня зна-
чущості 0,05  : 

0,05 0,842W  . 
11. Висновок: оскільки 0,05W W , можна говорити про відповідність емпіричних даних нор-

мальному розподілу на рівні значущості 0,05. 
Помітимо, що критерій W  Шапиро — Уилки будується таким чином, що гіпотеза 0H  прийма-

ється при W W , на відміну від інших критеріїв, для яких гіпотеза 0H  приймається, якщо значення 
критерію менше за критичне. 
7.8. Непараметричні критерії 

Застосування розглянутих в розділі 6.3 параметричних критеріїв було пов'язано з цілим рядом 
допущень. Наприклад, порівнюючи вибіркові середні значення за допомогою t -критерія, прийма-
лися наступні припущення: обидві вибірки є випадковими, т. т. кожна з них отримана в результаті 
незалежних вимірів; обидві вибірки отримані з генеральних сукупностей, що мають нормальний 
розподіл; дисперсії генеральних сукупностей рівні між собою. 

На практиці ці припущення строго ніколи не виконуються, тому застосування параметричних 
критеріїв завжди пов'язане з небезпекою помилкових висновків, що виникає із-за порушення 
прийнятих допущень. Останнім часом в математичній статистиці з цієї причини інтенсивно розроб-
ляються непараметричні методи, які будуються так, щоб їх застосування залежало від можливо ме-
ншого числа допущень. 

Відмітимо у зв'язку з цим ще одну важливу обставину. Параметричні критерії значущості за-
стосовні тільки для порівняння вибіркових даних, що є результатами вимірів, вираженими в одини-
цях метричних шкал (метри, кілограми, секунди і т. п.). Але в спортивних дослідженнях часто дово-
диться мати справу з даними, вираженими в шкалах найменувань або порядку, наприклад, дові-
льна нумерація гравців футбольної команди, місця, зайняті спортсменами на змаганнях і т. д. Такі 
дані не можна порівнювати за допомогою параметричних критеріїв, а непараметричні критерії мо-
жуть бути успішно застосовані і до даних цього типу. 

Якщо розглядати тільки ті випадки, коли вибірки можна вважати отриманими з нормально 
розподілених сукупностей, непараметричні критерії завжди програють відповідним параметрич-
ним критеріям, оптимальним в цих випадках, тому що застосування непараметричних критеріїв за-
звичай пов'язане з втратою частини інформації про виміряні значення ознак. Тому вводиться пока-
зник ефективності критерію (E ). Він є відношенням об'єму вибірки параметричного критерію до 
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об'єму вибірки непараметричного критерію при однаковій потужності критеріїв в умовах нормаль-
ного розподілу генеральної сукупності. Цим показником і прийнято оцінювати ефективність непа-
раметричних критеріїв. 

Важливу групу непараметричних критеріїв складають рангові критерії. Вони добре розроб-
лені, і ефективність їх виявляється дуже високою (для більшості з них при великих об'ємах вибірки 
ефективність близька до одиниці). В той же час вони дуже прості в користуванні і не вимагають 
складних математичних обчислень. 

Нижче розглядаються деякі з рангових критеріїв. Але заздалегідь слід познайомитися з понят-
тям «ранг», що грає тут ключову роль. 
7.8.1. Ранги 

Якщо розташувати вибіркові дані в порядку зростання або убування (точніше, в неубутному 
або незростаючому порядку, тому що деякі дані можуть співпадати), то виходить ранжирувана ви-
бірка. Порядковий номер вибіркового значення в ній називається рангом цього значення. 

Ранг однозначно визначений порядковим номером, якщо у вибірці немає співпадаючих зна-
чень. Якщо ж вони є, то їх ранги визначаються як середнє арифметичне порядкових номерів співпа-
даючих значень. Нехай, наприклад, отримана вибірка об'єму 10n , яка після ранжирування ви-
глядає таким чином: 
№ з/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ix   12 14 15 15 15 16 18 19 19 22 
Значення з порядковими номерами 3, 4, 5 і 8, 9 співпали, тому їх ранги R  визначаються як 

3 4 5 4
3

R  
  , 

8 9 8,5
2

R 
  . 

Таким чином, ранг не обов'язково буде цілим числом. 
Для інших, не співпадаючих елементів вибірки їх ранги дорівнюють порядковим номерам. Ра-

нги R , представлених вибіркових значень рівні: 

ix  12 14 15 15 15 16 18 19 19 22 

iR  1 2 4 4 4 6 7 8,5 8,5 10 
У рангових критеріях точні значення ознак замінюються їх рангами, тому інформація про них 

втрачається. 
Рангами можуть бути представлені дані, виражені в порядковій шкалі, у тому числі результати 

спостереження якісних ознак, коли неможливо виміряти точне чисельне значення ознаки, але мо-
жна визначити черговість значень за принципом «більше — менше» (наприклад, місця в спортивних 
змаганнях, результати суддівства у балах, відмітки за іспит і т. п.). 
7.8.2. Порівняння двох незалежних вибірок 

До порівняння двох незалежних вибірок зводиться дуже широке коло практичних задач, які в 
математичній статистиці часто називаються задачами про ефект обробки. Під «обробкою» тут розу-
міється будь-який процес з конкретної області дослідження, наприклад, методика або програма 
тренування, тактичні прийоми діяльності змагання та ін. Про ефект обробки судять за результатами 
вибіркових досліджень. Якщо експеримент організований так, що експериментальний спосіб обро-
бки порівнюється із стандартним (контрольним), то зіставляються дані, що є двома незалежною ви-
біркою : одна отримана з контрольної генеральної сукупності (результати контрольної групи), а 
друга — з експериментальної(результати експериментальної групи). 

Нульова гіпотеза 0H  — це твердження про відсутність ефекту обробки, а мета дослідження — 
довести його наявність. Коли приймається припущення про нормальний розподіл обох генеральних 
сукупностей, для вирішення цієї задачі застосовується t -критерій Стьюдента, який був розглянутий 
в розділі 6.3. Але якщо попередній аналіз емпіричного розподілу не дозволяє прийняти припущення 
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про нормальність або до такого висновку приходять в результаті перевірки гіпотези про нормаль-
ність розподілу генеральної сукупності за стандартними критеріями згоди (див. розділ 6.4), то вико-
ристати t -критерій не можна. 

Для таких випадків розроблені декілька параметричних критеріїв. Розглянемо один з них — 
критерій Вилкоксона для незалежних вибірок (критерій іноді називають також критерієм Уайта). Це 
найпростіший ранговий критерій. 

Застосування критерію Вилкоксона засноване на єдиному припущенні: вибірки отримані з од-
нотипних безперервних розподілів. При цьому вид розподілу генеральних сукупностей X  і Y  ніяк 
не обмовляється. Допущення про безперервність розподілів може бути прийняте, коли досліджу-
вана ознака має велике число можливих градацій. 

Гіпотеза    0 :H F x F y  — це твердження про те, що функції розподілу обох генеральних 
сукупностей однакові. Інакше кажучи, обидві вибірки отримані з однієї і тієї ж генеральної сукупно-
сті, і ефект обробки відсутній. 

Пояснимо це детальніше. Оскільки функції розподілу  F x  і  F y  рівні, то, отже, рівні і хара-
ктеристики положення цих розподілів (середнє значення і медіана). Тому якщо ефект оцінюється по 
відмінності середніх арифметичних двох вибірок, то нульову гіпотезу можна було б записати у виді 

0 : x yH   . В цьому випадку критерій Вилкоксона є непараметричним аналогом /-критерія для 
незалежних вибірок. Але, як було відмічено в л. 3, якщо емпіричний розподіл виходить сильно аси-
метричним, то середнє арифметичне втрачає свою практичну цінність (воно погано відбиває сере-
днє значення ознаки), і в цих випадках більше відповідною характеристикою положення є медіана 
Me . 

Однією з цінних властивостей рангових критеріїв є і те, що вони можуть застосовуватися до 
даних, виражених в шкалі порядків або в шкалі найменувань. Для таких даних обчислення серед-
нього арифметичного не має сенсу, а як характеристика положення також використовується Me . 
Тому гіпотезу 0H  для непараметричних критеріїв зазвичай записують у виді 

0 : x yH Me Me  . 
Цей запис відноситься до медіан генеральних сукупностей, хоча тут використовується той же 

символ Me , що і для вибіркової медіани. У окремому випадку, коли розподіл симетричний (нор-
мальне), цей запис еквівалентний 0 : x yH   , оскільки для симетричних розподілів середнє зна-
чення і Me  співпадають. 

Альтернатива 1 : x yH Me Me - (це двостороння альтернатива). Її, як завжди, застосовують 
тоді, коли немає упевненості в знаку очікуваної відмінності (допускається як позитивний, так і нега-
тивний ефект обробки). Можна сформулювати і односторонню альтернативу, наприклад, 

1 : y xH Me Me , якщо треба довести, що результати в експериментальній групі вищі, ніж в контро-
льній. 

Нижче розглядається застосування критерію Вилкоксона на конкретному прикладі. 
Приклад 7.8. 
Скористаємося даними прикладу 6.3, де приведені результати у бігу на 100 м контрольної і 

експериментальної груп юних баскетболістів. У прикладі 6.3 приймалося припущення про нормаль-
ний розподіл сукупностей, з яких отримані вибірки. Тут такого припущення не робиться. 

Об'єм вибірки для контрольної групи — 10xn   і для експериментальної — 10yn  . 

Перевіримо гіпотезу 0 : x yH Me Me  проти двосторонньої альтернативи 1 : x yH Me Me . Як 
і раніше вибираємо рівень значущості 0,05  . 

Порядок застосування критерію Вилкоксона: 
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1. Об'єднуємо обидві вибірки в одну. Об'єм об'єднаної вибірки буде 20x yn n n   . Ранжи-
руємо об'єднану вибірку, розташовуючи дані в порядку зростання, як показано в графі 1 табл. 7.8. 
При цьому відмічаємо дані, що відносяться до однієї з вибірок (все одно який), наприклад, другий. 

2. Знаходимо ранги iR  об'єднаної вибірки, як показано в розділі 6.5.1. Відмічаємо ранги, що 
відносяться до другої вибірки. Вони приведені в графі 3 табл. 7.8. 

3. Підсумовуємо окремо ранги, що відносяться до першої і другої вибіркам, т. т. знаходимо 
суми: 

ix x
i

R R  і 
iy y

i

R R . 

Для перевірки правильності цих операцій можна використати той факт, що сума усіх рангів 
 1

2x y

n n
R R


  . 

4. Меншу з сум рангів ( xR  чи yR ) приймаємо як значення критерію W . 

Для нашого прикладу 82,5yW R  . 

5. З табл. 8 Додатку знаходимо критичне значення W  критерію Вилкоксона при рівні значу-
щості 0,05   і при об'ємах вибірки 1 10n   і 2 10n   (у табл. 8 1n  і 2n  — менший і більший об'-
єми вибірки з xn  і yn ): 

0,05 78W  . 
Таблиця 7.8. Розрахунки критерію Вилкоксона для незалежних вибірок. 

1 2 3 1 2 3 
з/п ix , iy  iR  з/п ix , iy  iR  
1 11,3 1 11 12,4 11 
2 11,4 2 12 12,5 12 
3 11,7 3 13 12,6 13,5 
4 11,8 4,5 14 12,6 13,5 
5 11,8 4,5 15 12,8 15,5 
6 12,0 6,5 16 12,8 15,5 
7 12,0 6,5 17 13,0 17 
8 12,1 8 18 13,2 18 
9 12,2 9 19 13,3 19 
10 12,3 10 20 13,8 20 

Суми рангів: 127,5xR  ; 82,5yR  . 

Контроль: 
 20 20 1

127,5 82,5 210
2x yR R

 
     . 

6. Висновок: якщо W W  нульова гіпотеза відкидається, т. т. відмінність вважається статис-
тично значимою на рівні значущості  . Інакше відмінність статистично незначимо. 

Для нашого прикладу 0,05W W , тому на підставі наявних даних ми не можемо відхилити гі-
потезу 0H  про відсутність відмінності двох вибірок. До такого ж висновку ми прийшли і в прикладі 
6.3, використовуючи t -критерій в припущенні нормальності розподілів. 

Як видно з прикладу 6.8, застосування критерію Вилкоксона засноване на дуже простих обчи-
сленнях сум рангів. Це характерно для усіх рангових критеріїв. В той же час ефективність цього кри-
терію досить висока. Якщо він застосовується для порівняння вибірок з нормальних генеральних 
сукупностей, то при необмеженому збільшенні об'єму вибірок ефективність його дорівнює 0,95. Це 
означає, що при n  = 1000 критерій Вилкоксона має таку ж потужність (т. т. з такою ж ймовірністю 



80 
 
правильно виявляє відмінність), як і оптимальний для цього випадку t -критерій при n  = 950. Якщо 
ж розподіли несиметричні, то ефективність критерію Вилкоксона може бути і значно більше 1. 

У табл. 8 Додатку критичні значення W  приведені тільки для об'ємів вибірок 1 14n   і 

2 16n  . Якщо 1n  і 2n  більше 10, можна приблизно використати u -критерій. Для цього розрахову-
ється значення u  по наступній наближеній формулі: 

 
 

1

1 2

1 2
3

1
n n W

u
n n n

 



, 

де 1n  — об'єм вибірки з меншою сумою рангів; 2n  — об'єм другої вибірки; n  — об'єм об'єднаної 
вибірки; W  — значення критерію Вилкоксона, визначуване по вказаному вище порядку. 

Таблиця 7.9. Критичні значення w . 

Рівень значущості, 
  

Критичне значення, w  
Двосторонній критерій Односторонній критерій 

0,05 1,13 0,95 
0,01 1,49 1,35 

0,001 1,89 1,78 
Зручніше користуватися вираженням 

 
 

1

1 2

1 2
3 1

n n Wuw
n n n

 
 


 . 

Вичислене по цій формулі значення w  порівнюється з критичним значенням w , приведеним 
в табл. 7.9. Якщо w w , гіпотеза 0H  відкидається, якщо w w  приймається. 
7.8.3. Порівняння двох пов'язаних вибірок 

Тут буде розглянуто застосування непараметричних методів в тих випадках, коли вимагається 
довести відмінність двох пов'язаних вибірок, т. т. вибірок, отриманих при парних порівняннях (на-
приклад, при повторних вимірах на одній і тій же групі випробовуваних спортсменів). У припущенні 
нормальності розподілу різниць результатів парних вимірів використовується t -критерій для пов'-
язаних вибірок (див. розділ 6.3.4). Тепер же припущення про нормальність не робиться. 

Найчастіше вживаний непараметричний критерій в таких випадках — критерій Вилкоксона 
для пов'язаних вибірок, що є непараметричним аналогом згаданого t -критерія. 

Нульова гіпотеза 0H  в даному випадку — це твердження про те, що розподіл різниць 

i i id x y   пов'язаних пар спостережень ix  і iy  є симетричним відносно нуля. Вид розподілу при 
цьому не має значення. Це означає, що медіана розподілу різниць — dMe  і середнє значення d  
(якщо воно може бути визначене) дорівнюють нулю, т. т. 0 : 0dH Me  . 

Альтернатива 1 : 0dH Me   в двосторонньому випадку, коли допускається як позитивний, так 
і негативний ефект обробки. Можна сформулювати і односторонню альтернативу, наприклад 

0 : 0dH Me  . 
Нижче наводиться приклад використання критерію Вилкоксона. 
Приклад 6.9. 
Скористаємося даними прикладу 6.4, в якому представлені результати виміру ЖЕЛ (життєва 

емність легенів) у школярів до і після перебування в спортивному таборі. Застосуємо непараметри-
чний критерій Вилкоксона для доказу відмінності пов'язаних пар спостережень ix  і iy . 

Задаємося рівнем значущості 0,05  . 
Початкові дані ix  і iy  поміщені в стовпцях 2 і 3 табл. 6.9. 
Порядок застосування: 
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1. Відкидаємо пари з однаковими значеннями ix  і iy  і для подальших розрахунків об'єм вибі-
рки скорочуємо на число відкинутих пар. 

У нашому прикладі відкидається пара 3200, 3200, і об'єм вибірки буде 10 1 9n    . 
2. З пар, що залишилися, утворюємо різниці i i id x y  . Ці різниці приведені в графі 4 табл. 

6.9. 
3. Знаходимо ранги iR d  абсолютних значень різниць id  як показано в розділі 6.5.1. Ранги 

записані в графі 5 табл. 7.10. 
Таблиця 7.10. Розрахунки критерію Вилкоксона для пов'язаних вибірок. 

1 2 3 4 5 
№ 
з/п 

ix  iy  i i id x y   Ранги id  

1 3 400 3 800 - 400 9 (-) 
2 3 600 3 700 - 100 2,5 (-) 
3 3 000 3 300 - 300 7,5 (-) 
4 3 500 3 600 - 100 2,5 (-) 
5 2 900 3 100 - 200 5,5 (-) 
6 3 100 3 200 - 100 2,5 (-) 
7 3 200 3 200 0 
8 3 400 3 300 100 2,5 (+) 
9 3 200 3 500 - 300 7,5 (-) 
10 3 400 3 600 - 200 5,5 (-) 

Суми рангів:   2,5R   ;   42,5R   . 

Контроль:    
 9 9 1

2,5 42,5 45
2

R R 


     . 

4. Відмічаємо ранги, що відносяться до позитивних і негативних значень різниць. У графі 5 ра-
нгів позначені    і   . 

5. Знаходимо окремо суми рангів негативних і позитивних різниць  R   і  R  . 
6. Меншу з сум рангів приймаємо як значення критерію W . Для нашого прикладу 
  2,5W R   . 

7. З табл. 9 Додатку знаходимо критичне значення W  критерію Вилкоксона при рівні значу-
щості 0,05   і об'ємі вибірки 10n : 

0,05 7W  . 
У табл. 9 Додатку приведені критичні значення двостороннього критерію Вилкоксона. Якщо 

використовується односторонній критерій, то значення цієї таблиці відповідають подвоєним рівням 
значущості, т. т. 

2 sindouble gelW W   . 

8. Висновок: якщо W W , то нульова гіпотеза відкидається і спостережувана відмінність по-
в'язаних вибірок є статистично значимою на рівні значущості  . Інакше відмінності статистично не-
значимі. 

Для даного прикладу 0,05W W , тому відмінності статистично значимі на рівні значущості 

0,05    0,05P  . 
До такого ж висновку ми прийшли і в прикладі 6.4 при використанні t -критерія для нормаль-

ного розподілу різниць id . 
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Якщо об'єм вибірок досить великий ( 25n ), можна використати u -критерій, заснований на 
наступному наближеному вираженні: 

 

  

1
4

1 2 1
24

n n
W

u
n n n





 

 , 

де W  — значення критерію Вилкоксона, визначуване як вказано вище. 
Вичислене по цій формулі значення u  порівнюється з критичним u , узятим з таблиці. 6.2, і 

якщо виявляється, що u u , гіпотеза 0H  відкидається, якщо u u , гіпотеза 0H  приймається. 
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Змістовий модуль 2. Елементи теорії ймовірності і методи статистичного аналізу 

даних. 
Лекція Тема 08. Регресійний і кореляційний аналіз. Кількість 

годин 
08 План лекції: 4 

1. Регресійні моделі. Регресійні задачі в спорті. Проста лінійна регресія. 
2. Припущення регресійного аналізу. Оцінка параметрів рівняння регресії. 
3. Стандартна похибка передбачення. Перевірка адекватності лінійної моделі. 
4. Перевірка значимості коефіцієнту регресії. Поліноміальна регресія. 
5. Кореляційні моделі в фізичній культурі і спорті. Коефіцієнт кореляції. 
6. Оцінка коефіцієнта кореляції. 
7. Критерії значимості і довірчі інтервали для коефіцієнту кореляції. 
8. Коефіцієнт рангової кореляції Спірмена. Спряженість якісних ознак. 
 Список літератури:  
1. Кушнір Н. Б., Кузнєцова Т. В., Красовська Ю. В. та інші. Статистика. Навчально-методичний посібник для 
самостійного вивчення дисципліни — К.: Центр учбової літератури, 2009. 
2. Иванов В. С. Основы математической статистики: Учебное пособие для ин-тов физ. культ. — М.: Физ-
культура и спорт, 1990. — 176 с., ил. ISBN 5-278-00201-8. 
 

 
У попередніх лекціях були розглянуті прості ситуації, коли в ході дослідження вимірювалися 

значення тільки однієї варіюючої ознаки генеральної сукупності. Інші ознаки або вважалися постій-
ними для цієї сукупності, або відносилися до випадкових чинників, що визначають варіювання дос-
ліджуваної ознаки. Як правило, дослідження в спорті значно складніше і носять комплексний хара-
ктер. Наприклад, при контролі за ходом тренувального процесу вимірюється спортивний результат 
і одночасно може оцінюватися цілий ряд біомеханічних, фізіологічних, біохімічних і інших парамет-
рів (швидкість і прискорення загального центру мас і окремих ланок тіла, кути в суглобах, сила м'я-
зів, показники систем дихання і кровообігу, об'єм фізичного навантаження і енерговитрати органі-
зму на її виконання і т. д.). 

При цьому часто виникає питання про взаємозв'язок окремих ознак. Наприклад, Як залежить 
спортивний результат від деяких елементів техніки спортивних рухів? Як пов'язані енерговитрати 
організму з об'ємом фізичного навантаження певного виду? Наскільки точно за результатами вико-
нання деяких стандартних вправ можна судити про потенційні можливості людину в конкретному 
виді спортивної діяльності? і т. п. В усіх цих випадках увага дослідника притягає залежність між різ-
ними величинами, що описують ознаки, що цікавлять його. 

Іноді значення однієї величини однозначно визначає значення іншої, пов'язаної з нею вели-
чини. У цих випадках має місце функціональна залежність між величинами. Наприклад, середня 
швидкість v  на відрізку L  дистанції функціонально пов'язана з часом t  на цьому відрізку (v L t
), пульсова вартість (ПС) 1 м шляху однозначно визначається швидкістю v  і частотою сердечних ско-
рочень (ЧСС) на цій ділянці шляху (ПС = ЧСС/v ) і т. п. 

Але частіше за дослідника цікавлять залежності іншого роду, коли при фіксованому значенні 
однієї величини інша величина має деяку свободу і може набувати різних значень. Так, середня 
швидкість на фіксованому відрізку шляху буде різною для різних спортсменів, пульсова вартість 1 м 
шляху при одній і тій же швидкості відрізняється для різних випробовуваних. 

Якщо в такій ситуації розглядати одну величину як незалежну (контрольовану), а другу — як 
залежну від першої, то залежна величина поводиться як випадкова і її можна описати деяким імо-
вірнісним розподілом. В той же час інтерес викликає те, що цей розподіл(чи його параметри: сере-
днє значення, стандартне відхилення) закономірно змінюється при зміні значень незалежної вели-
чини. Наприклад, середнє значення пульсової вартості 1 м шляху для групи випробовуваних зако-
номірно змінюватиметься при зміні швидкості руху. У таких ситуаціях говорять про стохастичну (чи 
імовірнісною) залежність між величинами. 
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При вивченні стохастичних залежностей розрізняють регресію і кореляцію. 
Регресія — це залежність середнього значення (точніше, математичного сподівання) випадко-

вої величини Y  від величини x . При цьому прийнято говорити: «регресія Y  на x ». Незалежна ве-
личина x  може бути не обов'язкова випадковою, тому вона позначається тут рядковою буквою, 
прописні букви використовуються зазвичай для випадкових величин. 

Кореляція — це залежність між двома випадковими величинами Y  і X , що характеризується 
за допомогою коефіцієнтів кореляції. 

Відповідно до цього розрізняє регресійний і кореляційний аналізи. 
Регресійний аналіз встановлює форми залежності між випадковою величиною Y  і значен-

нями однієї або декількох змінних величин, причому значення останніх вважаються точно зада-
ними. Така залежність зазвичай визначається деякою математичною моделлю (рівнем регресії), що 
містить декілька невідомих параметрів. Спочатку на підставі вибіркових даних знаходять оцінки цих 
параметрів. Далі визначаються статистичні помилки оцінок або межі довірчих інтервалів і перевіря-
ється відповідність (адекватність) прийнятої математичної моделі експериментальним даним. 

Кореляційний аналіз полягає у визначенні міри зв'язку між двома випадковими величинами 
X  і Y . Як міра зв'язку використовується коефіцієнт кореляції. Коефіцієнт кореляції оцінюється по 
вибірці об'єму n  пов'язаних пар спостережень  ,i ix y  із спільної генеральної сукупності X  і Y . 
Далі перевіряються гіпотези або встановлюються межі довірчого інтервалу для генерального коефі-
цієнта кореляції. Існує декілька типів коефіцієнтів кореляції, застосування яких залежить від припу-
щень про спільний розподіл величин X  і Y . 

Тепер перейдемо до детальнішого розгляду методів регресійного і кореляційного аналізу. 
8.1. Регресійні моделі 

Найважливіший етап регресійного аналізу — це вибір відповідної регресійної моделі, т. т. ма-
тематичного вираження, що зв'язує значення залежної випадкової величини Y  і значення незале-
жної величини x . Так само як і в розглянутих вище статистичних методах, ми відносимо цю абстра-
ктну математичну модель до деякої генеральної сукупності, в якій між значеннями Y  і x  дійсно 
існує залежність, визначена вибраною моделлю, і вважаємо, що експериментальні дані отримані 
саме з такої генеральної сукупності. 

У простому випадку передбачається лінійна залежність, виражена рівнянням : 

y xy m x    . 

Запис y xm  означає, що математичне спостереження m  випадкової величини Y  визначається 

при фіксованому значенні величини x . 
 

  

Рисунок 8.1. Лінія регресії. Рисунок 8.2. Діаграма розсіяння (кореля-
ційне поле). 
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Це рівняння задає пряму лінію в прямокутній системі координат  ,x y , показану на рис. 8.1. 

Регресійна пряма перетинає вісь y  в точці y  , а параметр   є тангенсом кута нахилу    прямої 
відносно горизонтальної осі x . 

Регресія, виражена таким рівнянням, називається простою лінійною регресією, тому що вона 
враховує залежність тільки від однієї контрольованої змінної x . 

Іноді не вдається пояснити поведінку залежної випадкової величини Y  впливом тільки однієї 
незалежної змінної x . 

Тоді часто використовується модель множинної лінійної регресії : 

1 2 1 1 2 2, , , k k ky x x xm x x x         . 

Тут середнє значення випадкової величини Y  визначається вже значеннями k  незалежних 
змінних: 1 2, , , kx x x . 

Величини 1 2, , , kx x x  можуть бути будь-якими функціями від інших величин, у тому числі і 
один від одного. Термін «лінійна регресія» означає лінійність по відношенню до параметрів 

1 2, , , k   , а не до змінних 1 2, , , kx x x . 
Часткою випадком множинної лінійної регресії є поліноміальна регресія, що виражається по-

ліномом ступеня k : 
2

1 2
k

ky xm x x x         . 

Розглянуті рівняння регресії визначають функціональну залежність середнього значення y xm  

залежної випадкової величини Y  від незалежної змінної x  (чи змінних 1 2, , , kx x x ). Щоб вказати, 
як залежать окремі значення iY  випадкової величини Y  від значень ix  величини x  треба ввести в 
регресійну модель випадкові чинники, які разом із залежністю від величини x  впливають на зна-
чення iY . Для простої лінійної регресії це записується таким чином: 

i i iY x     . 
У цьому виразі i  — випадкові величини, що визначають для кожного значення ix  випадко-

вий характер значень iY . 
У усіх регресійних моделях на випадкові величини i  накладаються певні обмеження, які бу-

дуть детально розглянуті нижче на прикладі простої лінійної регресії. 
Отже, регресійна модель описує залежність випадкової величини Y  від незалежної величини 

x  в генеральній сукупності Y . Але оскільки уся генеральна сукупність Y  недоступна для спостере-
жень, те істинне рівняння регресії невідоме, і будь-яка регресійна модель буде лише наближенням 
до дійсності. 

Як вибрати найкращу регресійну модель? Математична статистика із цього приводу говорить, 
що вибір моделі — мистецтво і правильність вибору цілком залежить від досвіду і інтуїції дослід-
ника. Зазвичай при виборі моделі виходять з предметного аналізу явища (яку форму зв'язку можна 
чекати?), і якщо наявної інформації недостатньо, то, як правило, допомагає графічне представлення 
експериментальних даних у вигляді діаграми розсіяння (цей графік називають також кореляційним 
полем, тому що при кореляційному аналізі застосовується таке саме графічне представлення да-
них). Для кожного значення ix  незалежної змінної виміряні значення iy  наносяться на графік в ко-
ординатах  ,x y , як показано на рис. 8.2 для деяких гіпотетичних даних. 

Якщо вдається «на око» провести пряму лінію так, що усі значення iy  будуть досить близькі 
до неї, то можна чекати, що модель простої лінійної регресії виявиться в даному випадку адекват-
ною (що узгоджується з експериментальними даними). 
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8.2. Приклади регресійних задач в спорті 

Розглянемо декілька простих прикладів, мета яких — показати, чому регресійний аналіз зна-
ходить широке застосування в статистичних дослідженнях в області спорту. 

Приклад 8.1. 
У табл. 8.1 приведені дані про світові рекорди в стрибках з жердиною за період з 1957 по 1981 

г. (Дані запозичені з : Садовский Л. Е., Садовский А. Л. Математика і спорт. — М.: Наука, 1985.) 
Таблиця 8.1. Дані про світові рекорди в стрибках з жердиною. 
Рік встанов-
лення 

Світовий ре-
корд, м 

Рік встанов-
лення 

Світовий ре-
корд, м 

1957 4,78 1969 5,44 
1960 4,80 1970 5,45 
1961 4,83 1970 5,46 
1962 4,89 1970 5,49 
1962 4,93 1972 5,51 
1962 4,94 1972 5,54 
1963 5,00 1972 5,63 
1963 5,08 1975 5,65 
1963 5,13 1976 5,67 
1963 5,20 1976 5,70 
1964 5,23 1980 5,72 
1964 5,28 1980 5,75 
1966 5,32 1980 5,75 
1966 5,34 1980 5,77 
1967 5,36 1980 5,78 
1967 5,38 1981 5,80 
1968 5,41 1981 5,81 

Нанесемо ці дані на графік (рис. 8.3), де по осі x  відкладемо роки, а по осі y  — рекордні 
результати. 

Графік демонструє тенденцію до зростання рекордних результатів по роках. Тонший аналіз 
дозволяє зробити припущення, що починаючи з 1965 р. спостерігалося приблизне лінійне зростання 
результатів, а у більше ранній період залежність має, мабуть, і складніший характер. Для першої 
грубої оцінки загальної картини можна спробувати представити залежність у вигляді прямої лінії (її 
зразковий хід намічений на графіці), і тоді є принадна можливість прогнозувати рекордні результати 
на якийсь період часу вперед. (Цікаво нанести на цей графік свіжіші дані і подивитися, як вони впи-
суються в наш «прямолінійний» прогноз). 

 
Рисунок 8.3. Графік залежності світових рекордів в стрибках з жердиною від часу встанов-

лення. 
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Спортивне прогнозування — одна з важливих сфер застосування регресійного аналізу в спор-
тивних дослідженнях (Баландин В. И., Розпусти Ю. М., Плахтиенко В. А. Прогнозування в спорті. — 
М.: Фізкультура і спорт, 1986). 

Приклад 8.2. 
Інша важлива сфера застосування регресійного аналізу в спортивних дослідженнях також по-

в'язана з прогнозуванням, але в дещо іншому розумінні цього терміну. Дуже часто предметом дос-
лідження є така ознака, яка безпосередньо виміряти скрутно або неможливо. Це особливо харак-
терно для досліджень в області спортивної фізіології, медицини, психології. В той же час відомо, що 
ознака, що вивчається, пов'язана з іншими ознаками, які вимірюються порівняно просто. Тоді нама-
гаються підібрати модель передбачуваної залежності і по цій моделі прогнозувати значення неви-
мірюваної залежної ознаки, ґрунтуючись на значеннях інших, легко вимірюваних ознак. Прогнозо-
вані таким чином значення невимірюваних ознак називаються в статистиці предикторами. Тут та-
кож використовуються регресійні моделі, тому що оцінювана величина є випадковою: окрім конт-
рольованих чинників, вплив яких враховується значеннями вимірюваних ознак, вона залежить і від 
безлічі інших випадкових чинників, які контролювати не вдається. 

Наприклад, часто цікавляться енерговитратами організму людини при виконанні того або ін-
шого фіксованого фізичного навантаження. Відомо (знову ж таки на підставі регресійного аналізу!), 
що енерговитрати закономірно пов'язані із споживанням кисню (

2OV ) і ЧСС. Але виміряти ці показ-
ники під час виконання реальних тренувальних завдань теж досить складно, тому намагаються про-
гнозувати їх на підставі простіших вимірів (наприклад, вимірів середньої швидкості при бігу або хо-
дьбі). 

 

 

Рисунок 8.4. Зразкова залежність пульсової вартості метра шляху від швидкості бігу на тред-
бані. 

Припустимо, що мета досліджень полягає в оцінці енерговитрат організму спортсмена при ви-
конанні стандартного навантаження: біг на тредбані впродовж певного часу із заданою швидкістю. 
Енерговитрати оцінюються по ЧСС, і далі визначається пульсова вартість 1 м шляху (ПС = ЧСС/v ). У 
експерименті бере участь однорідна по складу група спортсменів. Середні значення ПС, вичислені 
за результатами вимірів для усіх спортсменів групи, при різних швидкостях бігу в діапазоні 2,0-5,0 
м/с приведені на рис. 8.4. Дані носять ілюстративний характер, але приблизно відбивають істинне 
положення справ (Уткин В. Л. Біомеханічні аспекти спортивної тактики« — М.; Фізкультура і спорт, 
1984). 

Аналіз графіку (див. рис. 7.4) показує, що в експерименті також спостерігається деякий зако-
номірний зв'язок швидкості і ПС, але в цьому випадку залежність є вже складнішою і не може бути 
описана рівнянням прямої лінії. Можна спробувати використати поліноміальну модель регресії(де-
тальніше ці питання розглянуті в спеціальній літературі). Якщо в результаті регресійного аналізу ви-
явиться, що вибрана модель добре узгоджується з експериментальними даними, то можна вико-
ристати її для прогнозування енерговитрат за швидкістю перегони, не прибігаючи кожного разу до 
досить складних вимірів ЧСС. 
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Приклад 8.3. 
Досить часто інтерес викликає зв'язок між руховими досягненнями в різних видах спортивних 

вправ. Це особливо важливо при підборі тестів, за результатами яких судять про можливі досяг-
нення в тому або іншому вигляді спорту. Як правило, при цьому намагаються встановити просто 
наявність достовірного взаємозв'язку між результатами тесту і результатами в тій вправі, яка за за-
гальним визнанням об'єктивно відбиває можливості людини в конкретному виді спорту. Це ро-
биться за допомогою кореляційного аналізу, але, як ми скоро побачимо, щоб коректно використати 
коефіцієнт кореляції, також необхідно знати передбачувану форму зв'язку між результатами в двох 
видах спортивних вправ. 

Розглянемо наступний приклад. У таблиці. 8.2 приведені результати, показані групою школя-
рів ( 10n ) у бігу на дистанціях 30 і 100 м. 

На рис. 8.5 цих даних представлені в графічній формі. Результати у бігу на 100 м ( iy ) при фік-
сованих значеннях результатів у бігу на 30 м ( ix ) утворили на графіці деяку «хмару» точок. Аналіз 
графіку показує, що в якості першого наближення тут можна припустити, що в середньому результат 
у бігу на 100 м для цієї категорії випробовуваних лінійно залежить від результатів, показаних на 
дистанції 30 м (т. т. приймаємо модель простої лінійної регресії). 

Таблиця 8.2. Результати у бігу на 30 і 100 м. 
№ з/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Біг на 30 м, ix , с 4,6 4,6 4,7 4,8 4,8 4,8 4,9 4,9 4,9 5,0 

Біг на 100 м, iy , с 12,4 12,7 13,0 13,3 13,1 13,1 13,2 13,5 13,6 13,7 
Відмітимо істотну відмінність цього прикладу від двох попередніх. В перших двох прикладах 

незалежна величина (час і швидкість) не є випадковою, а її значення довільно встановлюються до-
слідником в певному діапазоні. У останньому прикладі обидві величини (і залежна, і незалежна) є 
випадковими, а їх значення виходять по випадковій вибірці з генеральної сукупності. Дослідник на 
власний розсуд має право рахувати одну з цих величин залежною, а іншу — незалежною. 

Це дві різні ситуації, що розглядаються в регресійному аналізі. Методи його однакові в обох 
випадках, а відмінність полягає в тому, що в ситуаціях, що описуються в перших двох прикладах, не 
можна оцінити значущість кореляції між двома величинами методами кореляційного аналізу, роз-
глянутими нижче (хоча формально вичислити коефіцієнт кореляції можна і тут). 

 

 

Рисунок 8.5. Залежність результатів у бігу на 100 м від результатів у бігу на 30 м. 
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8.3. Проста лінійна регресія 
8.3.1. Припущення регресійного аналізу 

Через обмеженість об'єму книги ми не зможемо розглянути багато питань регресійного ана-
лізу, і для поглибленого знайомства з ним слід звернутися до спеціальної літератури [1, 3, 4, 7, 13, 
15]. У цьому розділі викладається простий, але дуже важливий для практики спорту випадок — про-
ста лінійна регресія. 

Вище було показано, що модель простої лінійної регресії, відбиваюча залежність значень iY - 
залежної величини Y  від значень ix  незалежної змінної x  в генеральній сукупності, описується 
рівнянням : 

i i iY x     . 
У цьому рівнянні   і   — невідомі параметри рівняння регресії, а i  — випадкові помилки, 

що є випадковими відхиленнями значень iY  від лінії регресії : 

 i i iY x     . 
Застосування моделі лінійної регресії засноване на наступних припущеннях: 
1. У генеральній сукупності, з якої отримані експериментальні дані, дійсно існує лінійна регре-

сія, т. т. середнє значення y xm  залежної випадкової величини Y  для будь-якого значення незале-

жної величини x  є лінійною функцією від x : 

y xm x   . 

2. Немає ніяких чинників, що істотно впливають на зв'язок між величинами Y  і x . Це два най-
важливіші припущення, що визначають практичну корисність лінійного регресійного аналізу. 

3. У генеральній сукупності усі залишки i i y xY m    взаємно незалежні. Іншими словами, ви-

магається, щоб усі спостережувані (виміряні) значення iy  випадкової величини Y  були статистично 
незалежними при усіх значеннях ix  незалежної змінної x . 

Якщо це припущення не виконується, то неможливо оцінити точність наближеного опису екс-
периментально спостережуваних залежностей за допомогою регресії. Це припущення зазвичай 
справедливе в тих випадках, коли вибіркові дані, по яких будується лінія регресії, є результатами 
виміру для різних індивідів. Тому ці результати можна вважати незалежними один від одного. 

4. У генеральній сукупності, з якої отримані вибіркові дані, при будь-якому значенні незалеж-
ної змінної x  випадкові величини iY  мають нормальний розподіл з середнім значенням y xm  і од-

наковими дисперсіями 2
y x . 

Це припущення є необхідним при перевірці значущості лінійної регресії і визначенні меж до-
вірчих інтервалів для параметрів   і  . 
8.3.2. Оцінка параметрів рівняння регресії 

Істинне рівняння регресії y xm x    зазвичай невідоме, тому що немає можливості спос-

терігати усю генеральну сукупність. Єдине, що можна зробити, щоб побудувати лінію регресії, — це 
провести вибіркове дослідження і за експериментальними даними оцінити генеральні параметри 
  і  . Нехай отримана вибірка об'єму n  спостережень iy  залежної випадкової величини Y , що 
відповідають значенням ix  незалежної змінної x . 

Оцінки параметрів   і  , які виходять за вибірковими даними, позначаються відповідно a  і 
b . Для визначення оцінок a  і b  найчастіше застосовується метод найменших квадратів. Суть цього 
методу в тому, що відшукуються такі значення a  і b , які забезпечують мінімум суми квадратів від-
хилень виміряних значень iy  від прямої лінії, що задається параметрами a  і b , т. т. 
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  2

, 1
min

n

i ia b i

y a bx


    .                                          (8.1) 

Таким чином, по методу найменших квадратів отримуємо емпіричне рівняння деякої прямої : 


xY a bx  . 

Тут xY  — прийняте позначення для оцінки величини Y  при заданому значенні . 
Оцінка по методу найменших квадратів є найкращою в тому сенсі, що вона дає рівняння такій 

прямій, для якої помилка (сума квадратів відхилень виміряних значень iy  від цієї прямої) буде най-
меншою в порівнянні з будь-якою іншою прямою лінією (у тому числі і з невідомою істинною лінією 
регресії). В той же час, якщо кожному значенню ix  відповідає декілька виміряних значень iy , то 
пряма, отримана по методу найменших квадратів, забезпечує мінімум відхилень середніх арифме-
тичних xy  при будь-якому значенні незалежної змінної x , т. т. пряма найменших квадратів явля-
ється одночасно і оцінкою істинної лінії регресії : 

ˆ
y xm a bx   . 

Значення a  і b  по методу найменших квадратів знаходяться з рішення системи так званих 
нормальних рівнянь: 

1 1

2

1 1 1
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i i
i i
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 .                                                       (8.3) 

Рішення цієї системи рівнянь можна записати в наступному, зручному для розрахунків виді: 
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 ,                                                     (8.4) 

де x  і y  — вибіркові середні арифметичні: 

1

1 n

i
i

x x
n 

   , 
1

1 n

i
i

y y
n 

  . 

Зазвичай b  називають коефіцієнтом регресії, a  — вільним членом рівняння регресії. 
Приклад 7.4. 
Знайдемо значення коефіцієнта регресії ( )b  і вільного члена рівняння регресії ( )a  для даних 

прикладу 7.3, т. т. побудуємо пряму лінію, що встановлює наближену залежність результатів у бігу 
на 100 м від результатів у бігу на 30 м. 

1. За даними таблиці. 7.2 знаходимо значення проміжних сум, що входять у формулу (8.4) : 
48,0i

i

x   ; 132,0i
i

y  ; 2 230,56i
i

x  ; 634,08i i
i

x y  . 

2. Визначимо значення середніх арифметичних: 
4,8x   ; 13,2y  . 

3. По формулі(7.4) обчислюємо коефіцієнт регресії: 

2
10 634,08 48,0 132,0 3,0

10 230,56 48,0
b   
 

 
 . 

4. По формулі(7.5) знаходимо вільний член рівняння регресії: 
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13,2 3,0 4,8 1,2a      . 
Таким чином, рівняння регресії має вигляд: 

 1,2 3,0xY x     . 
Пряма, побудована по цьому рівнянню, показана на рис. 7.6 разом з початковими даними. Ця 

пряма є найкращою лінійною оцінкою рівняння регресії, отриманої за наявними даними. Але це не 
означає, що не можна побудувати оцінку регресії у вигляді якоїсь іншої залежності (нелінійною), яка 
краще відповідатиме експериментальним даним, чим пряма лінія. 

Отримане емпіричне рівняння регресії можна використати для прогнозування результатів на 
дистанції 100 м за результатами дистанції 30 м. Наприклад, якщо в групі школярів, яка брала участь 
в експерименті, буде показаний результат 5,2 з на дистанції 30 м, то можна чекати, що результат на 
дистанції 100 м буде: 

1,2 3,0 5,2 14,4     (с). 
І це буде найкращим прогнозом, який можна зробити, використовуючи модель лінійної ре-

гресії. 
8.3.3. Стандартна помилка пророцтва 

Мірою якості наближеного опису реальної залежності між величинами Y  і x  за допомогою 
рівняння лінійної регресії являється стандартне відхилення значень iy  від регресійної прямої, що 
обчислюється за формулою : 

2

1 1 1

2

n n n

i i i i
i i i

yx

y a y b x y
S

n
  

 




  
 .                                  (8.6) 

yxS  є мірою точності пророцтва значень випадкової величини Y  по заданих значеннях вели-

чини x , тому yxS  називають також стандартною помилкою передбачення. 
Приклад 7.4 (продовження). 
Визначимо стандартну помилку пророцтва для даних прикладу з результатами у бігу на 100 і 

30 м. Для цього знайдемо значення проміжної суми 2
iy  такою, що входить у формулу (8.6): 

2

1
1743,94

n

i
i

y


  . 

Підставивши ці значення у формулу (7.6) і використовуючи знайдені раніше значення інших 
складових формули (7.6), отримаємо: 

 1743,94 1,2 132,0 3,0 634,08
0,11

10 2yxS
    

 


 с. 

Дві прямі лінії, віддалені від прямої регресії на yxS  обмежують зону біля регресійної прямої, 

в яку з вірогідністю 0,683 потрапляють експериментальні значення iy  т. т. приблизно 68,3 % усіх 
значень y , опиняються в цій зоні. 

Зона, визначувана стандартною помилкою пророцтва, показана на рис. 7.6 штриховими ліні-
ями. 
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Рисунок 8.6. Емпірична лінія регресії результатів у бігу на 100 м на результати у бігу на 30 м. 

8.3.4. Перевірка адекватності лінійної моделі 
Перевірка адекватності лінійної моделі може бути зроблена за допомогою стандартного F -

критерія. Гіпотеза 0H  в цьому випадку є твердженням про те, що регресія в генеральній сукупності 
лінійна, а альтернатива — зворотне їй твердження. Але F -критерій може бути застосований у тому 
випадку, якщо кожному значенню ix  відповідає декілька виміряних значень iy . Порядок застосу-
вання критерію описаний в літературі [1, 4, 8]. Тут детально на нім не зупинятимемося, а розглянемо 
простий і наочний графічний спосіб перевірки адекватності. 

Перевірка адекватності лінійної моделі робиться по графіку залишків: 


i i id y Y  , 

де iy  — виміряні значення величини iY , що відповідають значенням ix , iY  — оцінка iY  по рівнянню 
регресії. 

Якщо залишки id  сконцентровані в горизонтальній смузі уздовж осі абсцис, то лінійну модель 
можна вважати адекватною. Якщо зона, де розташовані залишки, розширюється, це означає, що 
порушено припущення 4 регресійні аналізи(див. розділ 7.4.1) : дисперсії неоднакові при різних зна-
ченнях ix . Це вимагає зміни регресійної моделі. Якщо залишки мають тенденцію закономірно змі-
нюватися, то порушено припущення 2, т. т. не враховані якісь чинники, що істотно впливають на 
зв'язок між величинами Y  і x . В цьому випадку також треба змінити модель і ввести в неї неврахо-
вані чинники. Припущення 4 про нормальність розподілу може бути перевірено за допомогою ста-
ндартних критеріїв згоди (див. розділ 6.4), застосованих до емпіричного розподілу залишків id . 

Слід зазначити, що регресійний аналіз в повному об'ємі досить складений навіть для простої 
лінійної моделі. Тут не обійтися без допомоги ЕОМ. Для універсальних ЕОМ існують стандартні про-
грами регресійного анализа (См: Дайинтбегов Д. М., Калмиків О. В., Черепанов А. И. Програмне за-
безпечення статистичної обробки даних. — М.: Фінанси і статистика, 1984). 

Тут немає можливості приділити цьому увагу, тому розглядаються лише прості методи, при 
яких для розрахунків цілком достатньо звичайних мікрокалькуляторів. 

На закінчення побудуємо графік залишків для прикладу 7.4. Цей графік приведений на рис. 
8.7. 

Як випливає з рис. 8.7, залишки id  розподілилися в основному в горизонтальній смузі поблизу 
нуля, тому приблизно можна вважати, що в розглянутому прикладі лінійна модель регресії є адек-
ватною. 
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Рисунок 8.7. Графік залишків. 

8.3.5. Перевірка значущості коефіцієнта регресії 
Якщо в результат проведеної перевірки немає підстав сумніватися в адекватності лінійної мо-

делі, то необхідно перевірити гіпотезу про те, що насправді в генеральній сукупності відсутня лі-
нійна регресія, а то, що отриманий коефіцієнт регресії b  відмінний від нуля, пояснюється тільки 
випадковістю вибірки. 

Якщо даних багато, то необхідність в такій перевірці, як правило, відпадає, тому що залежність 
явно простежується при графічному представленні даних (см, наприклад, рис. 7.3). Але якщо вибі-
рка невелика, то така перевірка корисна. 

Гіпотеза 0H  перевіряється за допомогою стандартного t -критерія Стьюдента, розглянутого в 
л. 6. Значення t -критерія визначається по формулі: 

2 2

1

n

i
i

yx

b x nx
t

S


 



 ,                                                               (8.7) 

де b  — абсолютна величина коефіцієнта регресії, yxS  — стандартна помилка пророцтва, визначу-
вана формулою (8.6). 

t -критерій застосовується звичайним способом, як показано в л. 6. Вичислене по формулі (8.7) 
значення критерію порівнюється з критичним значенням t  при рівні значущості   і числі ступенів 
свободи 2n   . Критичні значення t  приведені в табл. 4 Додатку. 

Помітимо, що тут  -рівень значущості, його не слід плутати з вільним членом рівняння регре-
сії ( x  ) для якого також прийнято позначення  . 

Якщо значення критерію t t , то нульова гіпотеза відхиляється, і можна зробити висновок, 
що лінійна регресія значима на рівні значущості  . Інакше гіпотеза 0H  приймається. 

Приклад 7.4. (продовження). 
Оцінимо значущість коефіцієнта регресії 3,0b  , розрахованого для даних нашого прикладу. 

Задамося рівнем значущості 0,05  . 
Підставимо знайдені раніше значення у формулу (7.7) і визначимо значення t -критері: 

23,0 230,56 10,0 4,8 6,82
0,11

t   
  . 

З табл. 4 Додатку знаходимо при 0,05   і 10 2 8    : 

0,05 2,306t  . 
Оскільки 0,05t t , то на рівні значущості 0,05 відхиляємо гіпотезу 0H , т. т. коефіцієнт регресії 

3,0b   є статистично значимим. 
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8.4. Поліноміальна регресія 

Часто залежність між двома величинами, яку можна припустити, аналізуючи графічне пред-
ставлення експериментальних даних або спираючись на предметний аналіз явищ, виявляється до-
сить складною, і модель лінійної регресії погано підходить. Тоді прибігають до складніших моделей, 
починаючи зазвичай з найпростішою з них — поліноміальній регресії. Ці моделі описуються вира-
женням, що містить, окрім лінійного члена (1-ої степені x ) більш високі степені змінної x  ( 2 3, ,x x 
). Рідко використовується поліном вище за 3-у степінь, тому модель поліноміальної регресії можна 
представити в наступному виді: 

2 3
1 2 3i i i i iY x x x         . 

Усі припущення, які приймаються при регресійному аналізі з використанням такої моделі, по-
вністю відповідають припущенням, які були зроблені у разі простої лінійної регресії. 

Оцінка параметрів поліноміальної моделі ( , 1 , 2 , 3 ) за вибірковими даними ( ix , iy ) 
також робиться по методу найменших квадратів. Система нормальних рівнянь в цьому випадку має 
вигляд: 

2 3
1 2 3

2 3 4
1 2 3

2 3 4 5 2
1 2 3

3 4 5 6 3
1 2 3

i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

na b x b x b x y

a x b x b x b x x y

a x b x b x b x x y

a x b x b x b x x y

       


         


        
        

. 

Вирішуючи спільно ці рівняння, знаходимо коефіцієнти a , 1b , 2b  і 3b . 
Можна отримати ці рішення в готовому виді, і вони приведені в [8], але вирази виходять гро-

міздкими і погано придатні для обчислень на калькуляторі, де доводиться застосовувати такі скла-
дні операції, що витрати часу стають невиправданими. Тому, якщо виникне необхідність викорис-
тати поліноміальну регресію, краще звернутися по допомогу до фахівця і виконати розрахунки на 
ПЕВМ. Можна сподіватися, що в найближчому майбутньому положення в корені зміниться з поя-
вою загальнодоступних і простих ПЕВМ, і що не менш важливе, спеціальних програм статистичного 
аналізу для них, по яких недосвідчена в програмуванні людина зможе виконати необхідні розраху-
нки в режимі зрозумілого діалогу з ПЕВМ. Тоді обчислювальні труднощі перестануть бути для бага-
тьох визначальними при виборі статистичних методів аналізу. 
8.5. Коефіцієнт кореляції 

Як вже відзначалося на початку цієї глави, при дослідженні кореляції двох ознак обидві вели-
чини X  і Y , що описують поведінку цих ознак, розглядаються як випадкові величини, які представ-
лені спільним імовірнісним розподілом. Для двох випадкових величин спільний розподіл назива-
ється двовимірним. 

Кореляція вивчається на підставі експериментальних даних, що є виміряними значеннями 
 ,i ix y  двох ознак. Якщо експериментальних даних трохи, то двовимірний емпіричний розподіл 
представляється у вигляді двох рядів, пов'язаних між собою значень ix  і iy . При великій кількості 
даних їх запис у вигляді подвійного ряду значень ix  і iy  стає важко осяжною, і тоді, як і у разі одно-
вимірного розподілу, дані групують, а двовимірний емпіричний розподіл представляють у вигляді 
кореляційної таблиці, в якій для кожної області угрупування, що задається інтервалами групування 
за ознаками X  і Y , записується частота спільного попадання значень ix  і iy  в цю область угрупу-
вання. Аналіз кореляції з використанням кореляційних таблиць детально викладений в літературі 
[4, 7, 8, 9, 10, 13] і тут розглядатися не буде. 

Кореляційний аналіз, як і інші статистичні методи, заснований на використанні імовірнісних 
моделей, що описують поведінку досліджуваних ознак в деякій генеральній сукупності, з якої отри-
мані експериментальні значення ix  і iy . 
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Коли досліджується кореляція між кількісними ознаками, значення яких можна точно вимі-
ряти в одиницях метричних шкал (метри, секунди, кілограми і т. п.), то дуже часто приймається мо-
дель двовимірної нормально розподіленої генеральної сукупності. Щільність вірогідності двовимі-
рного нормального розподілу має вигляд 

 
2

1,
2 1

Z

x y

f x y e
  

 


, 

де  

22
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2 1

y yx x

x x y y

y yx xZ
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
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                               
. 

Цей розподіл залежить від п'яти параметрів, чотири з яких нам вже знайомі: x , y  — сере-

дні значення (математичні сподівання); x ,  y  — стандартні відхилення випадкових величин X  і 
Y . П'ятий параметр   носить назву «Коефіцієнт кореляції» і є мірою зв'язку між випадковими ве-
личинами X  і Y . 

Модель двовимірного нормального розподілу дозволяє дати наочну графічну інтерпретацію 
коефіцієнта кореляції. 

Якщо 0  , то значення ix , iy , отримані з двовимірної нормальної сукупності, розташову-
ються на графіці в координатах  x ,  y  в межах області, обмеженої колом (рис. 7.8, а). В цьому ви-
падку між випадковими величинами X  і Y відсутня кореляція і вони називаються некорельова-
ними. Для двовимірного нормального розподілу некорельованість означає одночасно і незалеж-
ність випадкових величин X  і Y . 

  

  
Рисунок 8.8. Геометрична інтерпретація коефіцієнта кореляції. 
Якщо 1   або 1   , то між випадковими величинами X  і  Y  існує лінійна функціональна 

залежність (Y c dX  ). В цьому випадку говорять про повну кореляцію. При 1   значення ix , 

iy  визначають точки, що лежать на прямій лінії, що має позитивний нахил (зі збільшенням ix  зна-
чення iy  також збільшуються), при 1    пряма має негативний нахил (рис. 8.8, б). 
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У проміжних випадках 1 1    точки, що відповідають значенням ix , iy  потрапляють в 
область, обмежену деяким еліпсом (рис. 8.8, в, г), причому при 0   має місце позитивна кореля-
ція (зі збільшенням ix  значення iy  мають тенденцію до зростання), при 0   кореляція негативна. 
Чим ближче   до 1 , тим вужчий еліпс і тим тісніше експериментальні значення групуються біля 
прямої лінії. 

Таким чином, коефіцієнт кореляції є мірою лінійного зв'язку між випадковими величинами. 
У двовимірному нормальному розподілі існують дві лінії регресії : регресія Y  на X  і регресія 

X  на Y  (залежно від того, яку з величин X  або Y  вважати незалежною, а яку — залежною). При-
чому для нормального розподілу регресія завжди лінійна, т. т. середнє значення однієї випадкової 
величини лінійно залежить від значень іншої випадкової величини. Тому для двовимірного норма-
льного розподілу коефіцієнт кореляції є мірою взаємозв'язку двох випадкових величин. 

Це справедливо тільки для двовимірного нормального розподілу. При довільному розподілі 
кореляція є мірою тільки лінійного зв'язку. Нехай, наприклад, дві випадкові величини пов'язані фу-
нкціональною квадратичною залежністю ( 2Y X ) і випадкова величина X  рівномірно розподілена 
на інтервалі значень ( ,x x ), т. т. вірогідність її попадання у будь-який скільки завгодно малий інте-
рвал усередині загального інтервалу ( ,x x ) однакова. В цьому випадку виявляється, що коефіцієнт 
кореляції рівний , хоча має місце функціональна залежність. Це треба мати на увазі при викорис-
танні коефіцієнта кореляції як міри зв'язку двох випадкових величин. Тому, коли визначається кое-
фіцієнт кореляції, зазвичай передбачається, що експериментальні дані отримані з генеральної суку-
пності, що має двовимірний нормальний розподіл. 

Якщо немає підстав припускати двовимірний нормальний розподіл, як міра зв'язку часто ви-
користовується коефіцієнт рангової кореляції Спирмена, для якого вид розподілу випадкових вели-
чин X  і Y  не має значення. Коефіцієнт рангової кореляції є мірою будь-якої монотонної (неубутною 
або незростаючою) залежності між випадковими величинами. Його застосування розглянуте в роз-
ділі 7.7. 

Якщо досліджується кореляційна залежність між якісними ознаками, які не піддаються безпо-
середньому виміру, то така залежність називається спряженістю. Як міра залежності використову-
ються коефіцієнти спряженості, розглянуті в розділі 8.8. 
8.5.1. Оцінка коефіцієнта кореляції 

Коефіцієнт кореляції   для генеральної сукупності, як правило, невідомий, тому він оціню-
ється за експериментальними даними, що є вибіркою об'єму n  пар значень ( , )i ix y , отриманою при 
спільному вимірі двох ознак X  і Y . Коефіцієнт кореляції, визначуваний за вибірковими даними, 
називається вибірковим коефіцієнтом кореляції (чи просто коефіцієнтом кореляції). Його прийнято 
означати символом r . 

Як оцінка генерального коефіцієнта кореляції   використовується коефіцієнт кореляції r  
Браве — Пірсона. Для його визначення приймається припущення про двовимірний нормальний 
розподіл генеральної сукупності, з якої отримані експериментальні дані. Це припущення може бути 
перевірене за допомогою відповідних критеріїв значущості. Слід зазначити, що якщо окремо одно-
вимірні емпіричні розподіли значень ix  і iy  узгоджуються з нормальним розподілом, то з цього ще 
не виходить, що двовимірний розподіл буде нормальним. Для такого укладення необхідно ще пе-
ревірити припущення про лінійність зв'язку між випадковими величинами X  і Y . Строго кажучи, 
для обчислення коефіцієнта кореляції досить тільки прийняти припущення про лінійність зв'язку між 
випадковими величинами, і вичислений коефіцієнт кореляції буде мірою цього лінійного зв'язку. 
Але тоді не можна оцінити достовірність знайденого коефіцієнта кореляції за допомогою стандарт-
них критеріїв значущості, які розглянуті нижче. Для цього вимагається прийняти припущення про 
двовимірний нормальний розподіл. 

Коефіцієнт кореляції r  Браве — Пірсона обчислюється за формулою: 
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 ,                                                 (8.8) 

де x ,  y  — вибіркові середні арифметичні, n  — об'єм вибірки. 
Для практичних розрахунків зручніша наступна формула: 
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         

  

   
 .                                        (8.9) 

У цій формулі усі суми також обчислюються для i  від 1 n . Зручність формули(7.9) в тому, 
що вона оперує безпосередньо з початковими даними ix  і iy  тому обчислення робляться точніше, 
ніж по формулі (7.8), в якій є присутніми x  і y , які завжди містять помилки округлення. 

Важливою властивістю коефіцієнта кореляції є те, що він не змінює свого значення при будь-
якому лінійному перетворенні початкових даних ix  і iy . Наприклад, якщо замінити ix  і iy  на iu  і 

iv  за допомогою перетворень: 

 
 

0

0

i x i

i y i

u c x x

v c y y

  


  
,                                                             (8.10) 

то значення uvr  виведене за перетвореними даними, співпадає з xyr  виведеним за початковими 
даними. Ця властивість дозволяє істотно спростити обчислення коефіцієнта кореляції в тих випад-
ках, коли значення ix  і iy  представлені багаторозрядними числами. 

Між коефіцієнтом кореляції r  і коефіцієнтами регресії yxb  і xyb  (коефіцієнти регресії Y  на X  і 
X  на Y ) існує простий взаємозв'язок: 

yx xyr b b  . 

Знаючи коефіцієнт кореляції, можна легко визначити коефіцієнт регресії: 
y

yx
x

S
b r

S
  ,                                                               (8.11) 

де yS  і xS  — вибіркові стандартні відхилення. 
Квадрат коефіцієнта кореляції називається коефіцієнтом детерміації d : 

2d r .                                                                       (8.12) 
Коефіцієнт детерміації є мірою визначеності лінійної регресії. Чим більше коефіцієнта детер-

міації, тим менше спостережувані значення iy  при кожному значенні ix  відхиляються від лінії ре-
гресії Y  на X , тим точніше визначена лінія регресії. Так, наприклад, якщо r  = 0,9, то d  = 0,81 і 81 % 
загального розсіяння значень iy  (що характеризується дисперсією 2

iS ) можна пояснити лінійним 
зв'язком зі значеннями ix , що змінюються. 

Приклад 8.5. 
Визначимо, чи існує зв'язок між результатами у бігу на 30 і на 100 м для даних прикладу 7.4, 

отриманих для групи школярів. 
Початкові дані ix  (результати у бігу на 30 м) і iy  (результати бігу на 100 м) приведені в стовпцях 

2 і 3 табл. 7.3. Кореляційний аналіз робиться в наступному порядку: 
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1. Наносимо початкові дані ix  і iy  на графік кореляційного поля, відображаючи кожну пару 
значень  ,i ix y  у вигляді точки з координатами ,i ix y  в прямокутній системі координат. Цей графік 
побудований на рис. 8.5. 

Аналіз графіку дозволяє зробити припущення про лінійний зв'язок між результатами у бігу на 
30 і 100 м для цієї категорії випробовуваних. Силу цього зв'язку можна оцінити по коефіцієнту коре-
ляції r  Браве — Пірсона. 

2. Обчислюємо значення проміжних сум, що входять у формулу (8.9), для коефіцієнта кореля-
ції : 

48,0i
i

x  ; 132,0i
i

y  ; 2 230,56i
i

x  ; 2 1743,94i
i

y  ; 634,08i i
i

x y  . 

Проміжні розрахунки приведені в стовпцях 2-6 табл. 8.3. 
3. По формулі (7.9) обчислюємо коефіцієнт кореляції : 

2 2

10 634,08 48,0 132,0 0,967
10 230,56 48,0 10 1743,94 132,0

r   
 

         
. 

Таке значення коефіцієнта кореляції свідчить про наявність сильній позитивній кореляції між 
результатами у бігу на 30 і 100 м. 

Таблиця 8.3. Розрахунок коефіцієнта кореляції між результатами у бігу на 30 і 100 м. 
1 2 3 4 5 6 

№ з/п ix , с iy , с 2
ix  2

iy  i ix y  

1 4,6 12,4 21,16 159,76 57,04 
2 4,6 21,16 21,16 161,29 58,42 
3 4,7 13,0 22,09 169,0 61,10 
4 4,8 13,3 23,04 176,89 63,84 
5 4,8 13,1 23,04 171,61 62,88 
6 4,8 13,2 23,04 174,24 63,66 
7 4,9 13,5 24,01 182,25 66,15 
8 4,9 13,5 24,01 182,25 66,15 
9 4,9 13,6 24,01 184,96 66,64 

10 5,0 13,7 25,0 187,69 68,5 
Сума 48,0 132,0 230,56 1743,94 634,08 

4. Знаходимо коефіцієнт детерміації 20,967 0,935d   . 
93,5 % розсіяння результатів у бігу на 100 м може бути пояснено зміною результатів у бігу на 30 м. 
Іншими словами, на обидві досліджувані ознаки (результати у бігу на 30 і 100 м) діють загальні чин-
ники, що викликають варіювання цих ознак, і доля загальних чинників складає 93,5 %. Інші 6,5 % 
припадають на частку чинників, що діють на досліджувані ознаки вибірково. 

 
Приклад 8.6. 
Досліджувалася група спортсменок I розряду, що спеціалізуються у бігу на 400 м. Мета дослі-

дження полягала в тому, щоб виявити вплив часу на першій половині дистанції на час пробігу остан-
ніх 200 м. На змаганнях для 20 спортсменок виміряні результати на обох половинах дистанції 400 м. 
Ці дані приведені в стовпцях 2 і 3 табл. 7.4: ix  — результати на першій, iy  — на другій половині 
дистанції. 

Проведемо кореляційний аналіз експериментальних даних. 
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Рисунок 8.9. Залежність результатів на другій половині дистанції 400 м від результатів на пер-

ших 200 м. 
1. Побудуємо графік кореляційного поля (рис. 8.9). Аналіз графіку показує, що в даному випа-

дку можна припустити існування лінійної кореляції між досліджуваними ознаками, причому тут ко-
реляція негативна для цієї категорії випробовуваних, т. т. при швидшому пробігу першої половини 
дистанції час на останніх 200 м має тенденцію до зростання. 

Вичислимо коефіцієнт кореляції r  Браве — Пірсону для отриманих експериментальних даних. 
Як показав попередній приклад 8.5, розрахунок коефіцієнта кореляції досить громіздкий. Мо-

жна очікувати, що в цьому прикладі розрахунки будуть ще складніші, тому що даних удвічі більше. 
Щоб спростити обчислення, скористаємося лінійним перетворенням початкових даних (7.10). Це не 
змінить значення коефіцієнта кореляції, але дозволить істотно спростити розрахунки при правиль-
ному виборі лінійного перетворення. Застосуємо наступні перетворення: 

 10 25,8i iu x  ,  10 30,5i iv y  . 
Значення  0 25,8x   і 0 30,5y   вибрані приблизно в центрі рядів ix  і iy  а множник 10c   

вибраний з метою перетворити дані в цілочисельні значення. 
Перетворені дані приведені в стовпцях 4 і 5 таблиць. 8.4. Далі порядок обчислень нічим не 

відрізняється від розглянутого в прикладі 8.5. 
Таблиця 8.4. Розрахунок коефіцієнта кореляції між результатами на першій і другій половині 

дистанції 400 м. 
1 2 3 4 5 6 7 8 
№ ix , с iy , с iu  iv  2

iu  2
iv  i iu v  

1 25,2 30,8 -6 3 36 9 -18 
2 25,5 30,7 -3 2 9 4 -6 
3 26,4 29,4 6 -11 36 121 -66 
4 26,0 30,2 2 -3 4 9 -6 
5 25,6 30,6 -2 1 4 1 -2 
6 25,8 30,5 0 0 0 0 0 
7 25,8 30,2 0 -3 0 9 0 
8 24,9 31,4 -9 9 81 81 -81 
9 25,7 30,4 -1 -1 1 1 1 
10 26,4 30,1 -4 -4 16 16 16 
11 25,7 30,3 -1 -2 1 4 2 
12 26,1 29,9 3 -6 9 36 -18 
13 26,0 29,8 2 -7 4 49 -14 
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14 25,8 30,4 0 -1 0 1 0 
15 25,9 30,3 1 -2 1 4 -2 
16 26,2 30,5 4 0 16 0 0 
17 25,7 30,5 -1 0 1 0 0 
18 25,3 31,0 -4 5 16 25 -20 
19 25,6 30,6 -2 1 4 1 -2 
20 25,9 30,4 1 -1 1 1 -1 

Сума -15 -20 249 372 -217 
2. Знаходимо значення проміжних сум: 

15i
i

u   ; 20i
i

v   ; 2 249i
i

u  ; 2 372i
i

v  ; 217i i
i

u v   . 

3. По формулі (7.9) визначаємо: 
    
   2 2

20 217 15 20
0,802

20 249 15 20 372 20
r

   
  

            

. 

Отриманий результат говорить про наявність сильній негативній кореляції. 
4. Коефіцієнт детерміації рівний 

 20,802 0,64d    . 
В даному випадку 64 % розсіяння результатів на останніх 200 м пояснюється зміною результа-

тів на першій половині дистанції. 
8.5.2. Критерій значущості і довірчі інтервали для коефіцієнта кореляції 

Ґрунтуючись тільки на значенні вибіркового коефіцієнта кореляції, особливо якщо це значення 
не дуже близько до 1 , не можна зробити висновок про достовірність кореляції між ознаками. Цей 
висновок може бути зроблений за допомогою відповідних критеріїв значущості кореляції. Такі кри-
терії служать для перевірки гіпотези 0 : 0H    про те, що в генеральній сукупності відсутня коре-
ляція, а відмінність від нуля вибіркового коефіцієнта кореляції пояснюється тільки випадковістю ви-
бірки. Альтернатива 1H  може бути двосторонньою 1 : 0H   , якщо не відомий знак кореляції, або 
односторонньою 1 : 0H    або 1 : 0H   , коли знак кореляції може бути заздалегідь визначений. 

Застосування стандартних критеріїв значущості кореляції засноване на припущенні про двови-
мірний нормальний розподіл генеральної сукупності, з якої отримані експериментальні дані. 

Якщо прийняти припущення про наявність лінійного зв'язку між досліджуваними ознаками, то 
гіпотезу про двовимірний нормальний розподіл можна перевірити за допомогою стандартних кри-
теріїв згоди (див. розділ 6.4), застосованих до одновимірних емпіричних розподілів ознак X  і Y . 

Якщо припущення про двовимірний нормальний розподіл приймається, то можуть бути вико-
ристані наступні критерії значущості кореляції: 

t -критерій. При використанні t -критерія Стьюдента обчислюється значення критерію по фо-
рмулі: 

2

2
1

r nt
r





,                                                                        (8.13) 

де r  — вибірковий коефіцієнт кореляції; n  — об'єм вибірки. 
Вичислене по формулі (8.13) значення t -критерія порівнюється з критичним значенням t  

при заданому рівні значущості і числі ступенів свободи 2n   . 
Щоб спростити застосування t -критерія, складена таблиця критичних значень r  коефіцієнта 

кореляції (див. табл. 10 Додатку). За наявності цієї таблиці відпадає необхідність у обчисленнях за 
формулою (7.13). Досить просто порівняти вибірковий коефіцієнт кореляції r  з критичним значен-
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ням r  при рівні значущості   і об'ємі вибірки n . Якщо виявиться, що r r , то гіпотеза 0H  прий-

мається і робиться висновок про відсутність значимої кореляції. Якщо r r , то гіпотеза 0H  відхи-
ляється. Для двостороннього критерію це означає, що коефіцієнт кореляції статистично значимо ві-
дрізняється від 0 на рівні значущості  , для одностороннього критерію робиться висновок про на-
явність значимої позитивної або негативної кореляції. Помітимо, що табл. 10 Додатку містить кри-
тичні значення для двостороннього критерію. 

u -критерій, заснований на Z -перетворення. Інший критерій значущості кореляції заснований 
на Z -перетворенні Фішера: 

1 1ln
2 1

rZ
r





.                                                                          (8.14) 

Переклад значень коефіцієнта кореляції r  в значенні Z  може бути виконаний по табл. 11 До-
датку. Ця таблиця містить тільки позитивні значення r , але можна скористатися тим фактом, що Z
-перетворення симетрично, і Z  для негативного r  дорівнює значенню Z  для відповідного позити-
вного r , узятого зі знаком мінус. 

Величина Z  має приблизно нормальний розподіл з середнім значенням 
1 1ln
2 1z










 і ста-

ндартним відхиленням 
1

3z n
 


. 

Z -перетворення можна застосовувати при 10n . 
Критерій значущості застосовується таким чином: 
1. Обчислюємо значення 

3
z

Zu Z n


  .                                                                  (8.15) 

2. Порівнюємо значення u  з критичним значенням u  нормованого нормального розподілу 
при заданому рівні значущості  . Критичні значення u  для стандартних рівнів значущості приве-
дені в таблицю. 6.2. 

3. Якщо u u , то гіпотеза 0H  приймається, і робимо висновок про відсутність значимої коре-
ляції. При u u  0H  відхиляється. Для двостороннього критерію робимо висновок про те, що кое-
фіцієнт кореляцій значимо відрізняється від 0. Для одностороннього критерію відхилення 0H  озна-
чає, що існує статистично значима позитивна або негативна кореляція. 

Довірчий інтервал для коефіцієнта кореляції. Z -перетворення зручно тим, що з його допо-
могою можна визначити межі довірчого інтервалу для генерального коефіцієнта кореляції  . Дові-
рчий інтервал будується таким чином: 

1. Обчислюємо значення Z  за формулою (8.14) або за допомогою табл. 11 Додатку і стандар-
тне відхилення Z  по формулі 1 3Z n   . 

2. Задаємося довірчою ймовірністю 1   і визначаємо граничні значення u  нормованого 
нормального розподілу, що відповідають цій довірчій ймовірності. Граничні значення дорівнюють 
критичним значенням u  двостороннього u -критерія, тому для їх визначення можна користува-
тися табл. 6.2. 

3. Знаходимо межі довірчого інтервалу для середнього значення Z  величини Z : 

Z Z ZZ u Z u       .                                                           (8.16) 
4. За допомогою зворотного перетворення Фішера переходимо до довірчого інтервалу для 

коефіцієнта кореляції  . Для цього по табл. 12 Додатку знаходимо значення r , що відповідають 
значенням ZZ u  і ZZ u . Це і будуть межі довірчого інтервалу для  . 
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Приклад 8.6 (продовження). 
Оцінимо значущість кореляції на рівні значущості 0,05   і межі 95 %-ного довірчого інтер-

валу для коефіцієнта кореляції для даних прикладу 7.6, що є результатами на першій і другій поло-
вині дистанції 400 м для спортсменок I розряду. 

Діємо в такому порядку: 
1. Спочатку перевіримо гіпотезу про те, що експериментальні дані отримані з двовимірної но-

рмальної сукупності. 
Значення критерію W  Шапіро — Уілкі (див. розділ 6.4.4) для рядів ix  і iy  відповідно дорів-

нює: 0,983xW  ; 0,971yW  . Проміжні розрахунки тут не наводяться, і надається можливість ви-
конати їх самостійно. 

Критичне значення W  для рівня значущості 0,05   і об'єму вибірки 20n  знаходимо по 
табл. 7 Додатку: 0,05 0,905W  . 

Оскільки xW  і yW  перевищують 0,05W , то одновимірні розподіли значень ix  і iy  узгоджуються 
з нормальним розподілом на рівні значущості 0,05. Крім того, прийнято припущення про лінійний 
зв'язок величин X  і Y , тому можна вважати обґрунтованим припущення про двовимірний норма-
льний розподіл і застосувати стандартні критерії значущості кореляції. 

2. Оцінимо значущість кореляції шляхом порівняння з критичним значенням коефіцієнта ко-
реляції. Раніше вичислений вибірковий коефіцієнт кореляції 0,802r   . По табл. 10 Додатку зна-
ходимо при 0,05   і 20n  критичне значення 0,05 0,468r  . 

Оскільки 0,05r r , то робимо висновок про статистичну значущість коефіцієнта кореляції на 
рівні значущості 0,05. Між результатами на першій і другій половині дистанції 400 м існує значима 
кореляція. Ймовірність помилки такого висновку 0,001P  , оскільки r  перевищує критичне зна-
чення 0,001r . 

Скористаємося Z -перетворенням для перевірки значущості кореляції. Відмітимо, що для да-
ного прикладу цей критерій можна не застосовувати, оскільки вибірковий коефіцієнт кореляції зна-
чно перевищує критичне значення, і використання ще одного критерію навряд чи змінить в такій 
ситуації висновок про значущість кореляції. Але Z -перетворення знадобиться нам для визначення 
довірчого інтервалу для коефіцієнта кореляції. 

По табл. 11 Додатку при 0,802r   знаходимо 1,099Z  . 

Стандартне відхилення 
1 0,242

20 3Z  


. 

3. Значення u -критерія по формулі (7.15) складає: 
1,099 20 3 4,53u     . 

При рівні значущості 0,05   по табл. 6.2 знаходимо критичне значення u  двостороннього 
t -критерія: 

0,05 1,96u  . 
Оскільки 0,05u u , висновок про наявність значимої кореляції підтверджується. 
4. Визначимо межі довірчого інтервалу для генерального коефіцієнта кореляції  . 
Межі 95 %-ного довірчого інтервалу для Z  по формулі (7.16) рівні: 

0,05 1,099 1,96 0,242 0,625ZZ u       , 

0,05 1,099 1,96 0,242 1,573ZZ u       . 
По табл. 12 Додатку знаходимо значення r , що відповідають межам довірчого інтервалу для 

 : 0,558 і 0,917. 
Отже, 95% -ний довірчий інтервал для   буде: 
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0,917 0,558    . 
Тут ми врахували, що вибірковий коефіцієнт кореляції негативний. 

8.6. Коефіцієнт рангової кореляції Спирмена 
Якщо потрібно буде встановити зв'язок між двома ознаками, значення яких в генеральній су-

купності розподілені не за нормальним законом, т. т. припущення про те, що двовимірна вибірка 
 ,i ix y  отримана з двовимірної нормальної генеральної сукупності, не приймається, то можна ско-
ристатися коефіцієнтом рангової кореляції Спирмена Sr : 

 

2

2

6
1

1

i
i

S

d
r

n n
 




 .                                                                  (8.17) 

У цьому виразі id  — різниця рангів i -ої пари значень ix  і iy . Визначення рангів було дане 
вище в розділі 6.5.1. 

Формула (8.17) виходить безпосередньо з формули (8.8) для коефіцієнта кореляції Браве — 
Пірсона, якщо в останню замість ix  і iy  підставити їх ранги. 

Коефіцієнт рангової кореляції також має межі 1 і —1. Якщо ранги однакові для усіх значень ix  
і iy , то усі різниці рангів 0id   і 1Sr  . Якщо ранги ix  і iy  розташовані в зворотному порядку, то 

1Sr   . Таким чином, коефіцієнт рангової кореляції є мірою збігу рангів значень ix  і iy . 
Коли ранги усіх значень ix  і iy  строго співпадають або розташовані строго в зворотному по-

рядку, між випадковими величинами X  і Y  існує функціональна залежність, причому ця залежність 
не обов'язково лінійна, як у випадку з коефіцієнтом лінійної кореляції Браве — Пірсона, а може бути 
будь-якою монотонною залежністю (т. т. постійно зростаючою або постійно убуваючою залежні-
стю). Якщо залежність монотонно зростає, то ранги значень ix  і iy  співпадають і 1Sr  ; якщо зале-
жність монотонно убуває, то ранги зворотні і 1Sr   . Отже, коефіцієнт рангової кореляції є мірою 
будь-якої монотонної залежності між випадковими величинами X  і  Y . 

У тих випадках, коли в рядах ix  або iy  зустрічаються однакові, співпадаючі між собою зна-
чення, формула (7.17) дає дещо завищений результат. Для точніших розрахунків застосовується на-
ступна формула: 

   

2

1
2

6
1

1

i
i

S
x y

d
r

n n T T
 

  


 .                                                    (8.18) 

де  31
2 i ix x x

i

T t t  ,  31
2 i iy y y

i

T t t  , 
ixt , 

iyt  — число співпадаючих значень ix  і iy  (чи рангів 

значень ix  і iy ) в кожній з груп, де ці значення співпадають. 
При невеликому числі співпадаючих значень формула (8.17) забезпечує практично прийнятну 

точність і можна не ускладнювати розрахунки обчисленням xT  і yT . 
Коефіцієнт рангової кореляції Спірмена обчислюється значно простіше, ніж коефіцієнт кореля-

ції Браве — Пірсона при одних і тих же початкових даних, оскільки при обчисленні використову-
ються ранги, що є зазвичай цілими числами. 

Коефіцієнт рангової кореляції доцільно використати в наступних випадках: 
1. Якщо експериментальні дані є точно виміряними значеннями ознак X  і Y  і вимагається 

швидко знайти наближену оцінку коефіцієнта кореляції. Тоді навіть у разі двовимірного нормаль-
ного розподілу генеральної сукупності можна скористатися коефіцієнтом рангової кореляції замість 
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точного коефіцієнта кореляції Браве — Пірсона. Обчислення будуть істотно простіші, а точність оці-
нки генерального параметра   за допомогою коефіцієнта Sr  при великих об'ємах вибірки складає 
91,2% по відношенню до точності оцінки по коефіцієнту кореляції r . 

2. Коли значення ix  і (або) iy  задані в порядковій шкалі (наприклад, оцінки суддів у балах, 
місця на змаганнях, кількісні градації якісних ознак), т. т. коли ознаки не можуть бути точно виміряні, 
але їх спостережувані значення можуть бути розставлені в певному порядку. 

Приклад 8.7. 
Скористаємося даними прикладу 8.5 і визначимо коефіцієнт рангової кореляції між результа-

тами школярів у бігу на 30 і 100 м. Початкові дані приведені в стовпцях 2 і 3 таблиці. 8.5. 
Розрахунок робиться в наступному порядку: 
1. Знаходимо ранги 

ixR  і 
iyR  значень ix  і iy , як показано в розділі 6.5.1. 

Ранги приведені в стовпцях 4 і 5 таблиць. 8.5. 
Таблиця 8.5 Розрахунок коефіцієнта рангової кореляції між результатами у бігу на 30 і 100 м. 

1 2 3 4 5 6 7 
№ з/п ix  , с iy  , с 

ixR  
iyR  

i ii x yd R R   2
id  

1 4,6 12,4 1,5 1 0,5 0,25 
2 4,6 12,7 1,5 2 -0,5 0,25 
3 4,7 13,0 3 3 0 0 
4 4,8 13,3 5 4 1 1 
5 4,8 13,1 5 5 0 0 
6 4,8 13,2 5 6 -1 1 
7 4,9 13,5 8 7,5 0,5 0,25 
8 4,9 13,5 8 7,5 0,5 0,25 
9 4,9 13,6 8 9 -1 1 

10 5,0 13,7 10 10 0 0 
Сума 0 4,0 

2. Обчислюємо різниці рангів 
i ii x yd R R   (стовпець 6). Для перевірки правильності обчис-

лення рангів можна використати той факт, що сума усіх різниць id  має дорівнювати нулю. 
3. Зводимо різниці id  в квадрат і знаходимо суму: 

2 4,0i
i

d  . 

4. В рядах ix  і iy  зустрічаються співпадаючі значення, тому для обчислення коефіцієнта ран-
гової кореляції треба користуватися формулою (8.18). 

Заздалегідь знайдемо значення xT  і yT . У ряду ix  є 3 групи співпадаючих значень : перша група 
містить два значення (4,6; 4,6), друга і третя — по 3 значення. Тому 

     3 3 31 2 2 3 3 3 3 27
2xT          . 

У ряді iy  всього одна група з двох співпадаючих значень, отже 

 31 2 2 3
2yT    . 

5. По формулі (8.18) знаходимо 

   2

6 4,01 0,975
10 10 1 27 3Sr


  

  
. 
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Помітимо, що якщо не враховувати наявності співпадаючих значень, а скористатися формулою 
(8.17), то отримаємо значення 0,976Sr  . Це підтверджує зроблене вище зауваження про те, що 
при невеликому числі співпадаючих значень можна не враховувати їх наявності. 

Як бачимо, коефіцієнт рангової кореляції 0,975Sr   несуттєво відрізняється від вичисленого 
раніше коефіцієнта кореляції Браве — Пірсона ( 0,967)Sr  , але отриманий шляхом значно прості-
ших розрахунків. 

Приклад 8.8. 
З'ясуємо, чи існує зв'язок між результатами в стрибках в довжину з місця і місцями, зайнятими 

на змаганнях, для гімнастів 11-12 років. Дані, отримані за спостереженнями за 10 гімнастами цієї 
вікової категорії, приведені в стовпцях 2 і 3 табл. 8.6. 

Таблиця 7.6. Розрахунок коефіцієнта рангової кореляції між результатами стрибків в довжину 
з місця і місцями, зайнятими на змаганнях. 

1 2 3 4 5 6 7 
№ 
з/п 

ix , см iy  
ixR  

iyR  id  2
id  

1 175 5 10 5 5 25 
2 176 7 9 7 2 4 
3 179 8 8 8 0 0 
4 180 9 7 9 -2 4 
5 184 3 5 3 2 4 
6 191 1 2 1 1 1 
7 181 10 6 10 -4 16 
8 186 6 3 6 -3 9 
9 192 4 1 4 -3 9 

10 185 2 4 2 2 4 
 Сума 0 76 

Цей приклад відповідає другому випадку застосування коефіцієнта рангової кореляції Спір-
мена. Тут значення iy  (місця на змаганнях) виражені в порядковій шкалі. До таких даних коефіцієнт 
кореляції Браве — Пірсона не застосуємо, а взаємозв'язок може бути встановлений тільки за допо-
могою коефіцієнта рангової кореляції. 

Порядок розрахунку повністю відповідає розглянутому вище в прикладі 7.7, за винятком того, 
що в цьому прикладі відсутні співпадаючі значення ix  і iy  тому немає необхідності обчислювати xT  
і yT . 

Коефіцієнт рангової кореляції по формулі (8.17) складає 

 2

6 761 0,539
10 10 1Sr


  


. 

Значущість коефіцієнта рангової кореляції. Гіпотеза 0 : 0SH    (генеральний коефіцієнт ран-
гової кореляції дорівнює 0) може бути перевірена шляхом порівняння вибіркового коефіцієнта ран-
гової кореляції Sr  з критичним значенням Sr 

. Критичні значення для стандартних рівнів значущості 
приведені в табл. 13 Додатку. Критичні значення, що містяться в цій таблиці, відповідають односто-
ронньому критерію(альтернатива 1 : 0SH    або 1 : 0SH   ), т. т. при використанні цього критерію 
має бути упевненість в знаку передбачуваної кореляції. Якщо такої упевненості немає, слід застосо-
вувати двосторонній критерій (альтернатива 1 : 0SH   ), при цьому рівні значущості, приведені в 
табл. 13 Додатку, слід подвоїти. 
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Якщо S Sr r


  те коефіцієнт рангової кореляції статистично незначимий на рівні значущості 
; якщо S Sr r


 , робимо висновок про наявність значимої кореляції. 

Табл. 13 Додатку містить критичні значення для об'ємів вибірки 30n . Якщо об'єм вибірки 
більше або подібної таблиці немає під рукою, то при 10n  можна приблизно скористатися t -кри-
терієм, значення якого обчислюється таким чином: 

2
2

1S
S

nt r
r





 . 

Це значення порівнюється з критичним значенням t  t -розподілення Стьюдента при числі 
ступенів свободи 2n   . Критичні значення t  приведені в табл. 4 Додатку. 

Приклад 8.7 (продовження). 
Вибірковий коефіцієнт рангової кореляції, визначений для даних приклада 8.7, складає 

0,975Sr  . Для рівня значущості 0,05   і об'єму вибірки 10n  з табл. 13 Додатку знаходимо 
критичне значення: 

0 ,05
0,5515Sr  . 

Оскільки 
0 ,05S Sr r , гіпотеза 0H  відхиляється на рівні значущості 0,05. Між результатами шко-

лярів у бігу на 30 і на 100 м існує статистично значима позитивна кореляція. (Робимо висновок саме 
про позитивну кореляцію, тому що був використаний односторонній критерій.) Помилка твер-
дження про значущість позитивної кореляції 0,001P  , оскільки Sr  перевищує і критичне значення 

0 ,001Sr  (
0 ,001

0,8667Sr  ). 

Приклад 8.8 (продовження). 
Для даних прикладу 7.8 вибірковий коефіцієнт рангової кореляції 0,539Sr  . Його порів-

няння з 
0 ,05

0,5512Sr   свідчить про відсутність статистично значимій позитивній кореляції між ре-

зультатами гімнастів 11-12 років в стрибках в довжину з місця і місцями, зайнятими на змаганнях, 
попри те, що вибірковий коефіцієнт кореляції здається порівняно високим. Наявний у нас об'єм екс-
периментальних даних ( 10n ) не дозволяє відхилити гіпотезу 0H  про відсутність кореляції навіть 
при значенні вибіркового коефіцієнта рангової кореляції 0,539Sr  . 

8.7. Спряженість якісних ознак 
Якщо вимагається виявити зв'язок (спряженість) між якісними ознаками, які не піддаються 

безпосередньому виміру, для цього використовуються коефіцієнти спряженості. 
Тут розглядається тільки простий випадок: зв'язок між двома альтернативними ознаками. Мі-

рою альтернативних ознак є наявність або відсутність їх у об'єктів дослідження. Наприклад, людина 
може займатися або не займатися фізичною культурою, захворіти або не захворіти простудним за-
хворюванням, здати або не здати залік за математичною статистикою, встановити або не встано-
вити світовий рекорд в плаванні, легкій атлетиці і т. д. 

При дослідженні зв'язаності двох альтернативних ознак початкові експериментальні дані 
представляють у вигляді чотирьох клітинної таблиці спряженості ознак (табл. 8.7). У цій таблиці міс-
тяться частоти a , b , c  і d , що відповідають для вибірки об'єму n  наявності (+) або відсутності (-) 
кожного з ознак «1» або «2» у випробовуваних. 

Таблиця 8.7 Таблиця зв'язаності ознак. 
Ознака 1 

Признак2 
Наявність (+) Відсутність (-) 

Наявність (+) а B 
Відсутність (-) с D 



107 
 

Взаємозв'язок між двома альтернативними ознаками встановлюється за допомогою тетрахо-
ричного коефіцієнта спряженості (чи коефіцієнта асоціації) Пірсона Ar . 

Розглянемо його застосування на прикладі. 
Приклад 8.9. 
Нехай, наприклад, було проведено дослідження впливу зайняття спортом на стомлюваність 

впродовж робочого дня у молодих випускників технічного ВНЗ. Обстеження проводилося за допо-
могою анкетного опитування, і 200 відповідей на питання анкети чи «Займаєтеся ви спортом систе-
матично»?, Чи «відчуваєте ви стан психічного або фізичного стомлення до кінця робочого дня»? 
розподілилися, як показано в табл. 7.8. 

Таблиця 8.8 Розрахунок тетрахоричного коефіцієнта спряженності. 
Зайняття 
спортом 

 
Стомлюваність 

( + ) (-) Сума 

( + ) 36a    124b   160a b   
(-) 28c   12d   40c d   
Сума 64a c   136b d   200n   

Тетрахоричний коефіцієнт спряженості Ar  визначається по наступній формулі: 

    A
ad bcr

a b c d a c b d



   

. 

Цією формулою можна користуватися, якщо усі частоти a , b , c  і d  не менше 5. 
Для даних даного прикладу 

36 12 124 28 0,423
160 40 64 136Ar

  
  

  
. 

Це значення дає основу припускати, що при систематичному зайнятті спортом стан стомлення 
впродовж робочого дня спостерігається рідше. 

Для перевірки нульової гіпотези про незалежність ознак (про відсутність спряженості) викори-
стовується  -критерій Пірсона (див. розділ 6.4). Значення критерію 2  визначаються по формулі: 

2 2
Anr  . 

Вичислене значення 2  порівнюється з критичним значенням 2
  при числі ступенів свободи 

1  . Якщо 2 2
  , то гіпотеза про відсутність зв'язаності між ознаками приймається. Якщо 

2 2
   робиться висновок про наявність статистично значимому зв'язку між ознаками. В даному 

випадку, як правило, використовується двосторонній критерій, т. т. знак передбачуваної спряжено-
сті заздалегідь не встановлюється. 

Для даного прикладу значення 2 -критерія складає 

 22 200 0,423 35,79     . 

Задамося рівнем значущості 0,05   і по табл. 5 Додатку знаходимо критичні значення 2 -
критерія з одним ступенем свободи: 2

0,05 3,84  . 

Оскільки 2 2
0,05  , можна зробити висновок про наявність статистично значимому зв'язку 

між зайняттям спортом і стомлюваністю до кінця робочого дня для цієї категорії випробовуваних. 
Помилка такого висновку 0,001P  , оскільки 2  перевищує і критичне значення 2 -критерія на 
рівні значущості 0,001 2

0,001( 10,83)  . 
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Змістовий модуль 3. Теоретичні основи спортивної метрології. Основи теорії тестів 
і оцінок та методологія тестування. Методи обробки і аналізу вимірювань в 

спортивній метрології. 
Лекція Тема 09. Вступ до спортивної метрології. Кількість 

годин 
09 План лекції: 2 

1. Предмет спортивної метрології. 
2. Класифікація контролю у фізичному вихованні і спорті. 
3. Система одиниць фізичних величин та параметри, що вимірюються у фізичному вихованні і 
спорті. 
4. Законодавча база функціонування метрології та метрологічної діяльності в Україні. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 

 
1.1. Предмет спортивної метрології 

Термін «метрологія» у перекладі з давньогрецької мови означає «наука про вимірювання» 
(metro - вимірюю, logos - вчення). Метрологія - це наука про вимірювання, методи і засоби, що 
забезпечують їх однаковість і точність. Загальна метрологія в основному займається вимірюванням 
довжини, маси, часу, температури, сили електричного струму і т. п. Педагогічні, медико-біологічні, 
біомеханічні, соціальні показники загальна метрологія не вивчає. Тому виникла потреба у 
формуванні спеціального наукового напрямку - спортивної метрології. Фактично спортивна 
метрологія є галуззю прикладної метрології. 

Спортивна метрологія - це наука про вимірювання та контроль у фізичному вихованні та 
спорті. 

На думку В. Б. Коренберга (2004), спортивна метрологія - це галузь спортивної педагогіки, 
сукупність принципів, уявлень, правил, методів, прийомів, що представляють собою теоретичні і 
методичні основи контролю у спорті. Він розрізняє: 

 спортивну метрологію як теоретичний предмет - набір принципів, закономірностей, 
положень і правил; 

 спортивну метрологію як набір технологій і прийомів, що використовуються у фізичному 
вихованні і спорті для здійснення ефективного контролю щодо розвитку моторики людини; 

 спортивну метрологію як навчальну дисципліну. 
Особливістю спортивної метрології є те, що термін «вимірювання» трактується в самому 

широкому змісті в зв’язку з тим, що в спортивній практиці недостатньо вимірювати тільки фізичні 
величини. У фізичній культурі і спорті, крім вимірюваній традиційних величин довжини, маси, часу, 
доводиться оцінювати технічну майстерність, функціональні можливості, психомоторні здібності 
спортсменів. 

Предметом спортивної метрології є комплексний контроль у фізичному вихованні і спорті 
з метою використання його результатів у плануванні підготовки спортсменів і регламентації 
діяльності людей, що займаються фізичними вправами (фітнесом). 

Завдання спортивної метрології наступні: 
1. розробка теорії та практики вимірювань (технології, шкал, точності і тлі.); 
2. визначення основних положень теорії тестів (інформативності, надійності, стабільності, 

узгодженості, еквівалентності і т. п.); 
3. розробка теорії оцінок і визначення нормативних оцінок рухової діяльності людини; 
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4. визначення найбільш доцільних статистичних методів обробки результатів вимірювань 
моторики людини; 

5. розробка рекомендацій щодо комп’ютерної обробки даних моторики людини; 
6. визначення метрологічних основ розвитку рухових і психомоторних здібностей 

спортсменів; 
7. розробка метрологічних основ розвитку морфології людини; 
8. розробка рекомендацій щодо метрологічного забезпечення функціональної підготовки 

спортсменів; 
9. визначення метрологічного забезпечення функціональної підготовки спортсменів; 
10.  визначення метрологічного забезпечення відбору в спорті; 
11.  розробка метрологічних основ контролю змагальної діяльності спортсменів; 
12.  визначення особливості метрологічного контролю технічної підготовленості спортсменів; 
13.  розгляд базових положень контролю за тренувальними і змагальними навантаженнями; 
14.  визначення і розробка технічних засобів контролю в спорті; 
15.  розробка технології метрології прогнозу в спорті; 
16.  визначення метрологічного забезпечення рухової підготовки різних верств населення. 
Значимість вимірювань і контролю у фізичному вихованні і спорті полягає в тому, що вони є 

основою управління, аналізу, прогнозування, планування рухової діяльності людини. 
Приклад 1.1. 
Коли мова йде про управління підготовкою висококваліфікованого спортсмена тренер 
зобов’язаний: 

 зібрати загальну інформацію про спортсмена, а також про середовище, в якому він мешкає, 
тренується і змагається; 

 шляхам вимірювань визначити особливості розвитку загальних і спеціальних здібностей 
спортсмена, функціональної і змагальної діяльності; 

 проаналізувати одержану інформацію; 
 прийняти рішення про стратегію підготовки і скласти програму; 
 реалізувати програму підготовки; 
 здійснити контроль за ходом реалізації (шляхом процедур вимірювання і використання 

різних видів контролю), внести корективи в документи планування. 
1.2. Класифікація контролю у фізичному вихованні і спорті 

Класифікувати різні види контролю у фізичному вихованні і спорті можна за декількома 
ознаками: 

 станом систем організму людини і особливістю діяльності її у фізичному вихованні і спорті; 
 періодичністю проведення контролю. 
За першою ознакою можна виділити наступні види контролю (рис. 1.1): медичний, 

педагогічний, біомеханічний, змагальної діяльності, морфологічний, функціональний, біохімічний, 
психологічний, генетичний і комплексний. Такими видами, як контроль змагальної діяльності і 
генетичний контроль, користуються в основному в спорті. Всі інші види контролю використовуються 
як у фізичному вихованні, так і в спорті (Л. П. Сергієнко, Т. В. Селезньова, 2003). 

Контроль дає можливість вивчати особливості розвитку рухових здібностей, морфологічних і 
психологічних ознак, функціональних можливостей, рухових дій та процесів. Розглянемо коротко 
кожний із видів контролю. 

Медичний контроль. Структура видів медичного контролю людей, які займаються фізичними 
вправами і спортом, наведена на рис. 1.2. Медичний контроль здійснюється в основному в трьох 
напрямках: 

 оцінка фізичного розвитку; 
 оцінка біологічного віку; 
 оцінка стану здоров’я. 
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Рисунок 1.1. Загальна структура видів контролю за станом систем організму людини і 

особливістю діяльності її у фізичному вихованні і спорті. 

Оцінка фізичного розвитку здійснюється в декількох напрямках: визначаються 
соматометричні величини - довжина, маса тіла, обхват грудей; фізіометричні - життєва ємність 
легенів, сила згиначів кисті і розгиначів спини; соматоскопічні - будова тіла, постава, розвиток 
кістково-м’язової системи, наявність жирової маси, статевий розвиток. Інтегральну оцінку фізичного 
розвитку дає метод індексів. Частіше в медичному контролі використовуються індекси Ерісмана, 
Кетле, життєвий індекс, індекс фізичного розвитку та інші. 

Актуальною проблемою для практики фізичного виховання і спорту є визначення 
невідповідності між так званим хронологічним (паспортним) і біологічним віком дітей і підлітків. 
Різниця між паспортним і біологічним віком в підлітковому періоді може досягати 4-5 років. У 
зв’язку з цим необхідним є використання диференційованої методики проведення занять з 
фізичного виховання дітей і тренувань юних спортсменів. Основним тут є індивідуальний підбір 
засобів і методів, який відповідав би біологічному, а не календарному віку дітей. 

Оцінка стану здоров’я визначається шляхом аналізу анкетних даних, вивчення медичного 
профілю і оцінки існуючих травм і захворювань. В анкеті здоров’я повідомляються дані про 
перенесені захворювання, про захворювання членів сім’ї, які проявляються в теперішній час, 
симптоми, прийом ліків, харчових добавок та інше. 

Оцінка медичного профілю тих, хто займається фізичними вправами і спортом, включає 
проведення стандартних процедур обстеження шкіри, центральної нервової системи, очей, вух, 
носа, горла, органів дихання, серцево-судинної, кістково- м’язової та інших систем. У фізичному 
вихованні та спорті використовують стандартні. методи оцінки травм і захворювань. Це дозволяє 
зрозуміти їх етіологію і за можливості їх запобігти. 



113 

 
Рисунок 1.2. Структура видів медичного контролю людей, що займаються фізичними вправами і 

спортом. 
Педагогічний контроль. Частіше за все використовуваним у практичній роботі є педагогічний 

контроль (рис. 1.3). В основному він здійснюється в двох напрямках: 
 контроль розвитку рухових здібностей; 
 контроль фізичного (тренувального і змагального) навантаження. 

Контроль розвитку рухових здібностей дозволяє визначити ступінь змінюваності і 
відповідності модельним характеристикам координаційних, силових, швидкісних здібностей, 
здібності до витривалості і гнучкості в суглобах дітей, підлітків і спортсменів. Враховуючи складну 
структуру даних здібностей, при оцінці координаційних здібностей диференційовано визначають 
такі їх види: здібність до диференціювання параметрів рухів, до збереження стійкості пози 
(рівноваги), до ритмічної діяльності, до орієнтації в просторі, до довільного розслаблення м’язів, до 
координованості рухів (спритність), до виконання пластичних дій. При вивченні силових здібностей 
визначають максимальну, швидкісну силу і силову витривалість; швидкісних здібностей - швидкість 
реакції (просту і складну: реакцію вибору рухів, реакцію на рухомий об’єкт і реакцію антипації), 
швидкісних одиничних рухів, частоту (темп) рухів і швидкісні здібності в цілісних рухових актах. 
Враховуючи те, що витривалість - також комплексна рухова здібність, вимірюють загальну 
(кардіоресиіраторну, тотальну, регіональну, локальну), специфічну (швидкісну, швидкісно-силову, 
координаційну) і спеціальну (розумову, емоційну, зорову, слухову і т.п.) витривалість. Існують різні 
тестові методики визначення гнучкості хребетного стовпа, плечових, кульшових, ліктьових, 
колінних, гомілковоступневих суглобів. 

Контроль фізичного навантаження відбувається як змагального, так і тренувального. 
Реєструють такі компоненти навантаження: об’єм, інтенсивність, координаційна складність та інші 
її складові. 
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Рисунок 1.3. Структура видів педагогічного контролю людей, що займаються фізичними 

вправами і спортом. 
Біомеханічний контроль (рис. 1.4). Сучасний розвиток біомеханіки дає можливість об’єктивно 

здійснити реєстрацію біокінематичних характеристик рухів (використовується кіно-, відеозйомка), 
зробити оцінку біостатики тіла (визначення загального центра маси тіла і його ланок, стійкості тіла в 
різних положеннях), вивчити біодинамічні характеристики рухів (тут використовується 
тензодинамометрія, міотонометрія, електроміографія). 

 
Рисунок 1.4. Структура видів біомеханічного контролю людей, що займаються фізичними 

вправами і спортом. 
Контроль змагальної діяльності. Даний вид контролю здійснюється, в основному, в трьох 

напрямках (рис. 1.5): контроль ефективності ігрової діяльності, стенографування рухів, реєстрація 
різних характеристик рухів. 

Контроль ефективності ігрової діяльності (техніко-тактичних дій) за розробленими 
оціночними шкалами здійснюється шляхом співставлення командних та індивідуальних дій. 
Техніко-тактичні дії конкретної команди порівнюються з модельними характеристиками кращих 
ігрових команд даного виду спорту. А ефективність індивідуальних дій визначається у різних гравців 
у результативній командній діяльності. 

Стенографування рухів на змаганнях частіше за все здійснюється в техніко- естетичних видах 
спорту (спортивній і художній гімнастиці, фігурному катанні на ковзанах та інших видах спорту). 
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Запис ведеться трьома способами: а) використовуючи скорочені позначення гімнастичної 
термінології; б) спеціальними знаками, які нагадують ноти в музиці; в) використовуючи спеціальні 
позначки, які позначають рухові дії. 

Реєстрація різних характеристик рухів (часових, просторових, кінематичних, динамічних, 
кількісних і якісних) може здійснюватися у видах спорту циклічного і ациклічного характеру. 
Приклад 1.2. 
У плаванні може фіксуватись час реакції на старті, швидкість на 10-метровому стартовому відрізку, 
швидкість дистанційного плавання на різних відрізках, швидкість на 10-метровому фінішному 
відрізку, кількість гребних рухів і т. п. 

 
Рисунок 1.5. Структура видів контролю змагальної діяльності спортсменів. 
Морфологічний контроль. Можна виділити декілька напрямів морфологічного контролю 

(рис. 1.6): проведення антропометричних вимірювань, визначення будови тіла, діагностика 
соматотигіу, визначення м’язової композиції і рентгенографію. Антропометричні вимірювання 
дозволяють визначити довжинні та обхватні антропометричні показники, а також антропометричні 
діаметри. Визначення будови тіла та її змін становить, безумовно, інтерес для оцінки фізичного 
стану та їстівного статусу людини. При проведенні вимірювань виділяють жировий і безжировий 
компоненти маси тіла. Схильність до занять певним видом спорту залежить від соматичної 
належності людини. Діагностику соматотипу здійснюють у дітей і підлітків, дорослих 
спортсменів, використовуючи різні технології. 

М’язова композиція у людини багато в чому індивідуальна. Від наявності певного процентного 
співвідношення повільноскорочуваних (червоних) і швидкоскорочуваних (білих) типів м’язових 
волокон залежить схильність людини до певної рухової діяльності. Прямі (біопсія) і непрямі методи 
дають можливість визначити індивідуальне співвідношення типів волокон у спортсменів. 
Рентгенографія в морфологічному контролі дозволяє вивчити нормальні та деформовані 
хребетний стовп, кістки кінцівок і суглобів. 
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Рисунок 1.6. Структура видів морфологічного контролю людей, що займаються фізичними 

вправами і спортом. 
Функціональний контроль. Даний вид контролю у фізкультурно-спортивній практиці 

здійснюється в декількох напрямках (рис. 1.7): вивчається функціональна діяльність серцево-
судинної, дихальної, нервово-м’язової та аналізаторних систем. При обстеженні функцій серцево-
судинної системи визначають частоту серцевих скорочень у стані спокою, при роботі і відновленні; 
артеріальний тиск; проводять функціональні спроби, в основі яких здійснюється реєстрація різних 
показників серцево-судинної системи. Діагностика функцій дихальної системи проводиться на 
основі вивчення життєвої ємності легень, максимальної вентиляції легень, функціональних спроб 
(наприклад, Штанге, Генчі, Скибінської і т.п.), визначення порогу анаеробного обміну. При контролі 
функцій нервово-м’язової системи використовується пальце-носова спроба, термографія, 
електроенцефалографія і т.п. При діагностиці функцій сенсорних систем обстежуються зоровий, 
слуховий і руховий аналізатори. 

 
Рисунок 1.7. Структура видів функціонального контролю людей, що займаються фізичними 

вправами і спортом. 
Біохімічний контроль. Структура видів біохімічного контролю людей, що займаються 

фізичними вправами (фізичною культурою) і спортом, наведена на рис. 1.8. Суттєвими тут є декілька 
напрямків: біохімічний контроль повітря, біологічних рідин, м’язової тканини, а в спорті ще й 
застосування допінгу. Видихнете повітря - один з основних об’єктів дослідження енергетичного 
обміну в організмі. 

Співвідношення спожитого кисню і видихнутого вуглекислого газу відображає інтенсивність 
процесів енергозабезпечення. 

Із біологічних рідин в біохімії спорту вивчаються кров, сеча, слина і т.п. Найбільш 
інформативним показником в біохімічному контролі є кров. За змінюваністю складу крові або 
рідинної її частини - плазми можна зробити висновок про гомеостатичний стан внутрішнього 
середовища організму чи його зміни при руховій діяльності. Зміна складу крові може свідчити про 
вуглецевий, ліпідний і білковий обміни. При біохімічній діагностиці функціонального стану 
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спортсмена інформативними показниками є рівень гормонів у крові. За даним показником 
визначають стан спортсмена: функціональну тренованість, особливість протікання процесів втоми і 
відновлення. 

 
Рисунок 1.8. Структура видів біохімічного контролю людей, що займаються фізичними вправами і 
спортом. 

Біохімічний аналіз сечі дозволяє в певній мірі вивчити роботу нирок - основного виділяючого 
органу організму, а також динаміку обмінних процесів у різних органах і тканинах. 

Слина зазвичай використовується паралельно з іншими біохімічними показниками. В слині 
визначають електроліти (Na і К), активність ферментів (амілази), pH. В окремих випадках піт 
викликає інтерес у біохімічних дослідженнях спортсменів. 

М'язова тканина є достатньо вагомим показником біохімічного контролю м’язової діяльності. 
Аналізуючи м’язової тканини визначають кількість скорочуваних білків (актіна і міозіна), АТФ-азну 
активність міозіна, показники енергетичного потенціалу (зміст АТФ, глікогена, креатинфосфата), 
продукти енергетичного обміну, електроліти та інші речовини. 

Актуальною проблемою в біохімічному контролі є визначення застосування спортсменом 
допінгу. Його використання не тільки створює нерівні умови під час спортивної боротьби, але й 
шкодить здоров’ю спортсмена в результаті побічної дії, а інколи є навіть причиною його смерті. 

Психологічний контроль. Даний вид контролю в основному дає можливість вивчати розвиток 
загальних здібностей інтелекту, пам’яті, уваги, мислення, типологічних властивостей нервової 
системи (рис. 1.9). Контроль інтелектуальних здібностей можливий за допомогою вербальних, 
словесних, числових, зорово- просторових тестів. Кількісним показником рівня інтелектуального 
розвитку людини є коефіцієнт інтелекту - IQ (англ. - Intelligence Quotient). У спортивній діяльності 
спостерігається прямий зв’язок між розвитком інтелектуальних здібностей спортсмена та його 
спортивними результатами. 
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Рисунок 1.9. Структура видів психологічного контролю людей, що займаються фізичними вправами 
і спортом. 

Ефективність навчальної діяльності дітей і підлітків (спортсменів) залежить від розвитку 
пам’яті. Доцільно при психологічному контролі тих, хто займається руховою діяльністю, вивчати 
короткочасну (використовуються цифрові і наочно-образні тести), логічну, механічну і рухову 
пам’ять. 

Увага є важливим психологічним компонентом пізнавальної активності людини. Від даного 
показника залежить ступінь розвитку здібності до навчання дітей і підлітків (спортсменів). За 
допомогою тестів вивчають ступінь концентрації, властивість переключення (лабільність) і стійкість 
(стабільність) уваги. 

В психологічному контролі спортсменів важливе місце займає діагностика розвитку 
мислення. Тут можливим є використання наступних тестів: інтерпретація прислів’я, відгадування 
загадок, виділення суттєвих ознак, виключення понять, методики «кількісні відношення», 
«словесний лабіринт» та інші. 

Типологічні властивості нервової системи враховуються під час спортивного відбору. їх 
можна визначити за допомогою спостереження і тестових методик (наприклад, методики Г. 
Айзенка або Е. П. Ільїна). 

Генетичний контроль. Необхідність генетичного контролю визначилась відносно недавно. 
Використання його пов’язують з проблемою пошуку спортивних талантів. Розрізняють декілька 
напрямів генетичного контролю (рис. 1.10) і діагностики спортивного таланту (тут використовуються 
генеалогічні та внутрішньо сімейні дані про рухову активність членів сім’ї), визначення наявності чи 
відсутності генетичних маркерів (серед них розрізняють серологічні, дерматогліфічні, іридологічні, 
хромосомні, функціональні, гормональні і морфологічні), визначення статевої належності 
спортсмена (під час допуску до змагань спортсменок). 

Комплексний контроль. У даному контролі вивчаються декілька груп показників. Наприклад, 
результатів педагогічних тестів, функціональних спроб з одночасним вивченням морфологічних 
показників. Комплексний контроль дає інтегральну характеристику рухової функції людини чи 
рухової підготовленості спортсмена. Часто при такому контролі розраховується один 
узагальнюючий показник. 

За другою ознакою - періодичністю проведення - контроль класифікують як оперативний, 
поточний та етапний (рис. 1.11). Оперативний контроль дозволяє враховувати термінову реакцію 
організму людини (спортсмена) на певне тренувальне навантаження. Це дозволяє підвищити 
ефективність окремого заняття шляхом оптимізації навантаження в залежності від стану здоров’я 
людини та індивідуальних особливостей спортсменів. Поточний контроль дозволяє враховувати 
слідовий ефект, який сформований навантаженням попереднього дня. Такий підхід дозволяє 
вносити корективи до норм тренувального навантаження, що планується протягом тижня. Етапний 
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контроль дає можливість визначити адаптаційні реакції рухової функції людини (спортсмена) після 
певного етапу тренувальних занять. Даний контроль фіксує не тільки вплив направленої 
тренувальної діяльності, а й процес природного вікового розвитку (змінюваності) організму. Дані 
види контролю відносяться не тільки до тренувальної, а й змагальної діяльності. Направленість 
різних видів періодичного контролю щодо контролю тренувальної і змагальної діяльності 
спортсменів та оздоровчого тренування людини наведена в таблиці 1.1. 

 
Рисунок 1.10. Структура видів генетичного контролю спортсменів. 

 
Рисунок 1.11. Структура видів періодичного контролю людей, що займаються фізичними вправами 
і спортом. 

За станом систем організму і особливістю діяльності людини у фізичному вихованні і спорті 
метрологічний контроль класифікують як: медичний, педагогічний, біомеханічний, змагальної 
діяльності, морфологічний, функціональний, біохімічний, психологічний, генетичний і комплексний. 

За ознакою періодичності контроль у фізичному вихованні і спорті може бути етапний, 
поточний і оперативний. 

Таблиця 1.1. Направленість різних видів періодичного контролю. 
Різновид 
контролю 

Направленість контролю 
Контроль змагальної 
діяльності спортсменів 

Контроль тренувальної 
діяльності спортсменів 

Контроль оздоровчого 
тренування людини 

Етапний Вимірювання і оцінка 
різних показників на 
змаганнях, що 
завершують певний етап 

Оцінка сумарного впливу 
тренувального 
навантаження після етапу 
підготовки. Аналіз 

Оцінка здоров’я після 
певного етапу підготовки. 
Оцінка окремих 
показників рухової 
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підготовки. 
Аналіз динаміки 
показників змагальної 
діяльності на всіх 
змаганнях етапу 

динаміки тренувального 
навантаження на протязі 
етапу підготовки 

підготовленості і 
функціонального стану 
після етапу підготовки 

Поточний Вимірювання і оцінка 
показників змагальної 
діяльності на протязі 
мікроциклу 

Оцінка сумарного впливу 
тренувального 
навантаження наприкінці 
мікроциклу. Аналіз 
динаміки тренувального 
навантаження на протязі 
мікроциклу 

Оцінка динаміки зміни 
показників рухової 
підготовленості і 
функціонального стану на 
протязі мікроциклу 
оздоровчого тренування 

Оперативний Вимірювання і оцінка 
показників на будь-
якому змаганні 

Вимірювання і оцінка 
змінюваності показників 
рухової підготовленості і 
функціональних 
можливостей спортсмена 
після виконання серії 
вправ або тренувального 
заняття 

Вимірювання і оцінка 
змінюваності показників, 
що характеризують стан 
здоров’я людини після 
виконання серії вправ чи 
оздоровчого тренування 

1.3. Система одиниць фізичних величин та параметри, що вимірюються у фізичному 
вихованні і спорті 

Вимірювання були одним із найдавніших занять у пізнавальній діяльності людини. В 
минулому люди обходились тільки підрахунком одномірних об’єктів - голів скота, кількості воїнів і 
т.п. Такий підрахунок не вимагав введення поняття фізичної величини і встановлення умовних 
величин вимірювання. Не було потреби у виготовленні і використанні спеціальних технічних засобів 
для проведення вимірювання. Так, на Русі основними одиницями вимірювання були п’ядь і лікоть. 
П’ядь - це відстань між кінцями великого і вказівного пальців дорослої людини. Пізніше дану 
одиницю вимірювань замінив аршин (п’ядь дорівнювала % аршина). Міра «лікоть» була 
започаткована у Вавилоні і означала відстань від згину ліктя до кінця середнього пальця руки. 

З XVIII століття в Росії запозичили одиниці вимірювання, що використовувались в Англії - 
наприклад, дюйм (дорівнює 25,4 мм) та фут (дорівнює 304,8 мм або 12 дюймів). Ось чому розміри 
футбольних воріт - гри, започаткованої англійцями, - дорівнюють за довжиною 7,32 м (це 24 фута), 
а за висотою 2,44 м (це 8 футів). У цей час основними російськими мірами стали сажень (дорівнює 
трьом ліктям - біля 152 см) та косий сажень - біля 248 см (рис. 1.12). 

Наявність декількох систем одиниць вимірювань фізичних величин, велика кількість 
позасистемних одиниць та незручності, що виникають на практиці в зв’язку з перерахунками при 
переході з однієї системи на іншу, викликали необхідність створення єдиної універсальної системи 
одиниць, яка охопила б усі галузі науки і техніки і була б прийнята в міжнародному масштабі. В 1960 
році була прийнята нова система, яка одержала найменування міжнародної системи одиниць 
(Systeme International d’Unites - фр.) із скороченим позначенням «SI», в українській транскрипції 
«СІ». В системі нараховується сім основних (метр, кілограм, секунда, ампер, кельвін, моль, кандела) 
і декілька додаткових одиниць фізичних величин (табл. 1.2). В спортивній метрології та практиці 
часто використовують одиниці вимірювань, що не відносяться до системи СІ, ні до будь-яких інших 
систем вимірювань. Приклади таких одиниць наведені в двох правих стовпчиках таблиці 1.3 та 
таблиці 1.4. 

В деяких сучасних підручниках з фізіології та біохімії для переведення різних одиниць 
вимірювання у систему СІ використовують наступні відношення: 
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1 Н = 0,102 кг (сили); 1 Нм = 1 Дж (джоуль) = 0,102 кгм = 0,000239 ккал. Один ньютонометр дуже 
незначний за величиною і тому роботу спортсмена (або енергію, що виділяється при виконанні 
вправ) частіше вимірюють у кілоджоулях: 1 кДж = 1000 Іім = 0,239 ккал = 102 кгм. Інтенсивність (або 
потужність) рухів вимірюється у ватах: 1 Вт = 1 Джс-1 = 1 Нмс-1 = 0,102 кгмс-1; відповідно 1000 Вт = 
102 кгмс-1. При біомеханічних вимірюваннях значного поширення набув такий показник, як 
енерговитрати (у ккал) при виконанні рухів за одиницю часу (хв): 1 ккалхв-1 = 69,767 Вт = 426,85 
кгмхв-1 = 4,186 кДжхв-1. 

 

Рисунок 1.12. Орієнтовні значення давніх одиниць вимірювання відстані: фут і косий сажень. 

Таблиця 1.2. Основні одиниці системи СІ (А. Г. Сергеев, В. В. Крохин, 2001). 
Величина Одиниця 

 Позначення 

Найменування Розмірніст
ь 

Рекомендовані 
позначення 

Найменування російське, 
українське 

міжнародн
е 

Основні 
Довжина L l метр м m 
Маса М m кілограм кг kg 
Час Т t секунда с s 
Сила 
електричного 
струму 

І І ампер А А 

Термодинамічн
а температура 

 Т кельвін К К 

Кількість 
речовини 

N n, v моль моль mol 

Сила світла J J кандела кд cd 
Додаткові 

Плоский кут - - радіан рад rad 
Тілесний кут - - стерадіан ср sr 

Оцінюючи інтенсивність певного руху фахівці часто відмічають, що він виконується при 
споживанні певної порції кисню. При цьому відомо, що при споживанні 1 л кисню (02) виділяється 
5,5 ккал енергії і здійснюється робота, що дорівнює 21,237 кДж. Отже, можливо розрахувати, скільки 
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витрачається кисню на виконання кожного руху, що вивчається, яка при цьому виконується робота. 
Похідними показниками в спортивній метрології є: 

 швидкість споживання кисню - млхв-1; 
 метаболічний еквівалент - MET (кількість кисню, що споживається в 1 хв на 1 кг маси тіла); 
 частота серцевих скорочень - ЧСС (удхв-1); 
 легенева вентиляція - ЛВ (лхв-1); 
 лактат крові - мг %; ммолькг-1; ммольл-1; 
 аеробна потужність - ккалхв-1; 
 максимальне споживання кисню - МСК (лхв-1; млкг-1хв-1); 
 концентрація глюкози в крові - мг %, ммольл-1; 
 максимальний кисневий борг - млкг-1; 
 життєва ємність легенів - ЖЕЛ (л); 
 легенева вентиляція - лхв-1; 
 парціальний тиск 02 в артеріальній крові – мм. рт. ст.; 
 поріг анаеробного обміну - ПАНО - % від МСК; 
 максимальний серцевий викид - лхв-1; 
 загальний об’єм серця - см3; 
 відносний об’єм серця - см3кг-1; 
 швидкість споживання кисню - лхв-1; 
 потужність фосфагенної системи - Втс-1; 
 ємність анаеробної системи - калкг-1. 

Таблиця 1.3. Найважливіші одиниці системи СІ і деякі позасистемні одиниці, що за традицією 
використовуються у фізичному вихованні і спорті (Ю. И. Смирнов, М. М. Полевщиков, 2000). 
Вимірювана 
змінна 

Найменуван
ня одиниці 
системи СІ 

Позначен
ня 

одиниці 

Зв’язок з 
основними 
одиницям

и 

Найменування 
позасистемної 
одиниці 

вимірювання 

Позначення 
одиниці і 
зв’язок з 
одиницями 
системи СІ 

Довжина метр м м - - 
Маса кілограм кг кг - - 
Час секунда с с хвилина хв = 60 с 
Сила 
електричного 
струму 

ампер А А - - 

Сила ньютон Н 
2

кг м
с


  
 кілограм сили

понд  
кГ = 9,81 Н П = 

4,44 Н 
Кількість 
тепла, робота 

джоуль Дж 2

2

кг м
с


 

кілограм сили метр к Гм=  9,81 Дж 
калорія кал = 4,18 Дж 

Потужність ват Вт 2

2

кг м
с


 

кілограм сили  метр 
за хв 

кГ/м = 0,164 
Вт 

кінська сила кс  = 736 Вт 

Потенціал 
електричний 

вольт В 2

2

кг м
А с



 
- - 

Електричний 
опір 

ом Ом 2

2 2

кг м
А с




 
- - 
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Тиск ньютон на 
квадратний 

метр 
2

Н
м

 2

кг
м с

 міліметр ртутного 
стовпчика 

мм. рт. ст. = 
121,1 Н/м2 

Темп герц Гц 1
с

 кількість рухів на 
хвилину 

1/хв = 60/с 

Таблица 1.4. Класифікація біомеханічних характеристик та їх одиниць вимірювання (ВЛ. Уткин, 
1989). 

Біомеханічні характеристики 

Кінематичні Енергетичні Динамічні 

Дл
я 
по
ст
уп
ал
ьн
ог
о 

ру
ху

 

Дл
я 
об
ер
та
ль
но
го

 
ру
ху

 

Дл
я 
по
ст
уп
ал
ьн
ог
о 
і 

об
ер
та
ль
но
го

 р
ух
у 

Дл
я 
по
ст
уп
ал
ьн
ог
о 

ру
ху

 

Дл
я 
об
ер
та
ль
но
го

 
ру
ху

 

м переміщення град Робота, Дж Маса, кг Момент інерції, кг-м2 
с тривалість с Енергія, Дж Сила, Н Момент сили, Нм 

(обертальний момент) 
мс-1 швидкість град-с1 Потужність, Вт    

м/с2 прискорення град/с2 Економічність 
(коефіцієнт механічної 
ефективності, %) 

Імпульс сили, 
Нс 

Імпульс моменту 
сили, Нмс 

1/хв темп-ритм 1/хв Енергетичний 

кошторис Дж
м

 

Пульсивний кошторис, 
1/м 

Кількість рухів, 
кг м
с


  

Кінематичний 

момент, 

2кг м
с


  

Сучасна уніфікація одиниць вимірювання, технологій та технічних засобів дозволила в науці 
про спорт одержати інформацію більше ніж від 3000 окремих параметрів. Їх можна розділити на 
чотири рівні (Ю. И. Смирнов, М. М. Полевщиков, 2000): 

 інтегральні - відображають сумарний (комулятивний) ефект функціонального стану різних 
систем організму (наприклад, спортивну майстерність); 

 комплексні - відносять до однієї із функціональних систем організму людини (наприклад, 
фізичної підготовленості); 

 диференціальні - характеризують тільки одну властивість системи (наприклад, розвиток 
координаційних здібностей); 

 одиничні - розкривають одну величину окремої властивості системи (наприклад, розвиток 
швидкісної сили як складової силових здібностей людини). 
Основними вимірюваними і контрольованими параметрами в наукових дослідженнях з 

фізичного виховання і спорту є: 
 фізіологічні («внутрішні»), фізичні («зовнішні») і психологічні параметри тренувального 

навантаження і відновлення; 
 параметри розвитку координаційних, силових, швидкісних здібностей, здібностей до 

витривалості і гнучкості в суглобах людини; 
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 функціональні параметри серцево-судинної, дихальної, сенсорних систем; 
 біомеханічні параметри спортивної техніки; 
 лінійні та обхватні параметри розмірів тіла. 

1.4. Законодавча база функціонування метрології та метрологічної діяльності в Україні 
Функціонування метрології та метрологічна діяльність в Україні здійснюються у відповідності 

до Закону України «Про метрологію та метрологічну діяльність», прийнятому в 1998 році, та змін до 
нього (2004 рік). Наведемо деякі положення, що певним чином стосуються спортивної метрології. 

Щодо метрологічної служби в Україні Закон передбачає: 

1. До Державної метрологічної служби належать: 
 спеціально уповноважений центральний орган виконавчої влади в сфері метрології; 
 національний науковий метрологічний центр, що належить до сфери управління 

центрального органу виконавчої влади в сфері метрології (ЦОВМ); 
 державні наукові метрологічні центри; 
 територіальні (регіональні) органи ЦОВМ; 
 Державні служби (часу і еталонних частот, стандартних зразків складу та властивостей 

речовин і матеріалів, стандартних довідкових даних про фізичні сталі та властивості речовин 
і матеріалів). 

2. До повноважень ЦОВМ належить проведення єдиної в державі технічної політики щодо 
забезпечення єдності у вимірюваннях, у тому числі: 

 організація проведення фундаментальних досліджень у сфері метрології; 
 розроблення та затвердження нормативно-правових актів у сфері метрології та 

метрологічної діяльності; 
 затвердження типів засобів вимірювальної техніки та встановлення порядку ведення 

Державного реєстру засобів вимірювальної техніки; 
 встановлення вимог до розроблення та атестації методик виконання вимірювань та порядку 

ведення Державного реєстру методик виконання вимірювань, що застосовуються у сфері 
поширення державного метрологічного нагляду. 

3. Метрологічні центри і територіальні органи за договорами з підприємствами, організаціями 
та фізичними особами можуть проводити калібрування, метрологічну атестацію і ремонт 
засобів вимірювальної техніки, метрологічну експертизу документації, атестацію у 
державній метрологічній системі калібрувальних і вимірювальних лабораторій, атестацію 
методик виконань вимірювань. 
Щодо державного метрологічного контролю і нагляду Закон передбачає: 

1. Державний метрологічний контроль і нагляд стосовно засобів вимірювальної техніки та 
методик виконання вимірювань поширюється на вимірювання, результати яких 
використовуються під час: 

 робіт із забезпечення охорони здоров’я; 
 контролю безпеки умов праці; 
 робіт із забезпечення технічного захисту інформації, необхідність якої визначена 

законодавством; 
 реєстрації національних і міжнародних спортивних результатів. 
2. До державного метрологічного контролю належать: 
 уповноваження та атестація у державній метрологічній системі; 
 державні випробування засобів вимірювальної техніки і затвердження їх тинів; 
 державна метрологічна атестація засобів вимірювальної техніки; 
 повірка засобів вимірювальної техніки. 
3. До державного метрологічного нагляду належать: 
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 державний метрологічний нагляд за забезпеченням єдності вимірювань; 
 державний метрологічний нагляд за кількістю фасованого товару в упаковках. 
4. Національним науковим метрологічним центром здійснюється атестація калібрувальних 

лабораторій метрологічних служб або інших структурних підрозділів підприємств і 
організацій на проведення калібрування засобів вимірювальної техніки для інших 
підприємств, організацій та для фізичних осіб. 

5. Територіальними органами здійснюється атестація вимірювальних лабораторій підприємств 
га організацій, що не належать до сфери управління центральних органів виконавчої влади 
або належать до сфери управління цих органів на проведення вимірювань у сфері та/або 
поза сферою поширення державного метрологічного нагляду. 

6. Засоби вимірювальної техніки, призначені для серійного виробництва в Україні або для 
ввезення на територію України партіями, підлягають державним приймальним та 
контрольним випробуванням з метою затвердження типів цих засобів або контролю їх 
відповідності затвердженим типам і обов’язковим нормативним документам з метрології. 
Затвердження типів засобів вимірювальної техніки заносяться ЦОВМ до Державного реєстру 
засобів вимірювальної техніки у порядку, встановленому нормативним документом з 
метрології цього органу. 

7. Державним приймальним і контрольним випробуванням не підлягають засоби 
вимірювальної техніки, призначені для використання фізичними особами, що не є 
суб’єктами підприємницької діяльності у побутовій сфері для власних потреб, на які не 
поширюється державний метрологічний нагляд. Порядок встановлення приналежності 
засобів вимірювальної техніки до таких, що призначені для використання у побутовій сфері 
та не підлягають державним приймальним і контрольним випробуванням, визначається 
нормативно-правовим актом ЦОВМ. 

8. Державні приймальні випробування засобів вимірювальної техніки, на які не поширюється 
державний метрологічний нагляд, можуть проводитися головними та базовими 
організаціями метрологічних служб центральних органів виконавчої влади, 
уповноваженими на проведення цих випробувань. 

9. Державна метрологічна атестація засобів вимірювальної техніки: 
 засоби вимірювальної техніки, не призначені для серійного виробництва в Україні або для 

ввезення на територію України партіями, на які поширюється державний метрологічний 
нагляд, підлягають державний метрологічній атестації; 

 державна метрологічна атестація засобів вимірювальної техніки здійснюється 
метрологічними центрами, територіальними органами та метрологічними службами 
підприємств і організацій, уповноваженими на проведення державних випробувань чи 
повірки аналогічних засобів; 

 державна метрологічна атестація та оформлення її результатів проводяться у порядку, 
встановленому нормативними документами з метрології ЦОВМ. 

10. Засоби вимірювальної техніки, що перебувають в експлуатації, випускаються з серійного 
виробництва, ремонту та у продаж, видаються напрокат, на які поширюється державний 
метрологічний нагляд, підлягають повірці. 

11. Засоби вимірювальної техніки, що перебувають в експлуатації, підлягають періодичній 
повірці через міжповірочні інтервали, порядок встановлення яких визначається нормативно-
правовим актом ЦОВМ. Підприємства, організації та фізичні особи зобов’язані своєчасно (з 
урахуванням установлених міжповірочних інтервалів) подавати засоби вимірювальної 
техніки на повірку. 

12. Повірку засобів вимірювальної техніки під час експлуатації та випуску з виробництва і 
ремонту можуть виконувати повірочні лабораторії підприємств і організацій, уповноважені 
на її проведення. Повірка проводиться працівниками цих лабораторій, атестованими як 
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повірники у порядку, встановленому нормативно- правовим актом ЦОВМ. 
Щодо метрологічного контролю і нагляду Закон передбачає: 

1. До метрологічного контролю належать: 
 атестація калібрувальних і вимірювальних лабораторій підприємств і організацій; 
 метрологічна атестація засобів вимірювальної техніки; 
 калібрування засобів вимірювальної техніки; 
 метрологічна експертиза документації та атестація методик виконання вимірювань. 
2. Метрологічний контроль здійснюється метрологічними службами центральних органів 

виконавчої влади, їх головними і базовими організаціями, метрологічними службами 
підприємств і організацій. 

3. Головними і базовими організаціями проводиться атестація калібрувальних і вимірювальних 
лабораторій підприємств і організацій, що належать до сфери управління відповідних 
центральних органів виконавчої влади або не належать до цієї сфери, але належать до 
сфери, в якій реалізація державної політики належить до повноважень цих органів (за 
винятком вимірювальних лабораторій, атестація яких згідно із законодавством здійснюється 
територіальними органами). 

4. Головними і базовими організаціями метрологічних служб центральних органів виконавчої 
влади, метрологічними службами підприємств і організацій проводиться метрологічна 
атестація та калібрування засобів вимірювальної техніки, метрологічна експертиза 
документації та атестація методик виконання вимірювань відповідно до цього Закону. 

5. Метрологічний нагляд здійснюється: 
 метрологічними службами центральних органів виконавчої влади - на підприємствах і в 

організаціях, що належать до сфери їх управління; 
 головними і базовими організаціями метрологічних служб, центральних органів виконавчої 

влади - на підприємствах і в організаціях, що належать до сфери управління цих органів, 
визначених положеннями про відповідні головні і базові організації; 

 метрологічними службами підприємств і організацій - на відповідних підприємствах і в 
організаціях. 

6. Засоби вимірювальної техніки, призначені для серійного виробництва в Україні або для 
ввезення на територію України партіями, на які не поширюється державний метрологічний 
нагляд, підлягають калібруванню під час випуску з виробництва та ремонту. Необхідність 
проведення калібрування засобів вимірювальної техніки під час експлуатації визначається їх 
користувачем. Калібрування засобів вимірювальної техніки з використанням первинних і 
вторинних еталонів проводиться метрологічними центрами та територіальними органами, в 
яких зберігаються ці еталони. 

7. Під час метрологічного нагляду за забезпеченням єдності вимірювань проводиться 
перевірка: 

 стану і застосування засобів вимірювальної техніки; 
 застосування методик, виконання вимірювань; 
 правильності виконання вимірювань; 
 своєчасності надання засобів вимірювальної техніки на повірку і калібрування; 
 додержання умов і правил проведення повірки і калібрування засобів вимірювальної техніки 

та проведення вимірювань, що відповідно виконуються уповноваженими повірочними та 
атестованими калібрувальними та вимірювальними лабораторіями; 

 додержання вимог нормативних документів з метрології. 
8. Метрологічні служби центральних органів виконавчої влади, підприємств і організацій 

мають право за результатами метрологічного нагляду видавати приписи щодо припинення 
порушень метрологічних вимог та усунення виявлених недоліків. 

9. Порядок проведення метрологічного нагляду за забезпеченням єдності вимірювань, видачі 
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приписів за результатами метрологічного нагляду встановлюється центральними органами 
виконавчої влади, підприємствами і організаціями з додержанням вимог законодавства. 
Щодо державних еталонів та вимірювань Закон передбачає: 

1. Державні еталони є основою технічної бази державної метрологічної системи. Статус 
державних еталонів надається первинним еталонам, створення і вдосконалення яких 
здійснюється відповідно до державних науково-технічних програм, які розробляються 
ЦОВМ, з метою забезпечення потреб життєдіяльності людини, економіки і оборони України 
та інших сфер. За виконання завдань цих програм і технічний рівень створених еталонів несе 
відповідальність ЦОВМ. 

2. У разі відсутності первинних еталонів статус державних еталонів може бути наданий 
вторинним еталонам національного наукового метрологічного центру і державних наукових 
метрологічних центрів, що належать до сфери управління ЦОВМ та територіальних 
(регіональних) органів ЦОВМ в Автономній Республіці Крим, областях, містах Києві та 
Севастополі, містах обласного значення, які є вихідними еталонами України. 

3. Як вихідні еталони України у державній метрологічній системі можуть застосовуватися 
вторинні і робочі еталони метрологічних центрів, територіальних органів, підприємств і 
організацій, які мають найвищі метрологічні властивості серед еталонів відповідних одиниць 
вимірювань, що є у державі. 

4. Результати вимірювань можуть бути використані за умови, якщо відомі відповідні 
характеристики похибок або невизначеності вимірювань. 

5. Вимірювальні лабораторії можуть виконувати вимірювання у сфері поширення державного 
метрологічного нагляду за умови їх атестації на проведення цих вимірювань. 

6. Методики виконання вимірювань, що використовуються у сфері поширення державного 
метрологічного нагляду, повинні бути атестовані. Атестація цих методик проводиться 
метрологічними центрами, територіальними органами, підприємствами і організаціями, 
уповноваженими у державній метрологічній системі на проведення цієї атестації. 
Щодо засобів вимірювальної техніки Закон передбачає: 

1. Засоби вимірювальної техніки можуть застосовуватись, якщо вони відповідають вимогам 
щодо точності, встановленим для цих засобів, у певних умовах їх експлуатації. 

2. Засоби вимірювальної техніки, на які поширюється державний метрологічний нагляд, 
дозволяється застосовувати, випускати з виробництва, ремонту та у продаж і видавати 
напрокат лише за умови, якщо вони пройшли повірку або державну метрологічну атестацію. 

3. Засоби вимірювальної техніки, на які не поширюється державний метрологічний нагляд, 
дозволяється випускати з виробництва та ремонту лише за умови, якщо вони пройшли 
калібрування або метрологічну атестацію. 

4. Підприємства, організації та фізичні особи - суб’єкти підприємницької діяльності, які 
провадять діяльність, пов’язану з виробництвом, ремонтом, продажем і прокатом засобів 
вимірювальної техніки, повинні письмово повідомити відповідні територіальні органи про 
свою діяльність, у порядку, встановленому нормативно- правовим актом ЦОВМ. 
Підприємства, організації та фізичні особи - суб’єкти підприємницької діяльності, які провадять 

діяльність, пов’язану з ремонтом засобів вимірювальної техніки, повинні дотримуватись умов і 
правил проведення цієї діяльності, у порядку, встановленому нормативно-правовим актом ЦОВМ. 

Територіальні органи здійснюють облік підприємств, організацій та фізичних осіб - суб’єктів 
підприємницької діяльності, які провадять діяльність, пов’язану з виробництвом, ремонтом, 
продажем і прокатом засобів вимірювальної техніки. 
Резюме 

На початку розділу розглянуто предмет спортивної метрології. Дано пояснення терміну 
«метрологія». Визначено, що спортивна метрологія - це наука про вимірювання і контроль у 
фізичному вихованні і спорті. Зроблено пояснення предмета спортивної метрології та наведені 
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основні її завдання. 
В розділі розкриті дві класифікації контролю у фізичному вихованні і спорті. Одна зроблена за 

ознакою стану систем організму і особливості діяльності людини у фізичному вихованні і спорті, а 
інша - за періодичністю проведення контролю. За першою ознакою виділені наступні види 
контролю: медичний, педагогічний, біомеханічний, змагальної діяльності, морфологічний, 
функціональний, біохімічний, психологічний, генетичний і комплексний. За другою ознакою 
контроль у фізичному вихованні і спорті може бути етапний, поточний і оперативний. 

Коротко розкрито історичний шлях становлення системи одиниць фізичних величин. 
Міжнародною системою одиниць є система СІ, яка нараховує сім основних фізичних величин (метр, 
кілограм, секунда, ампер, кельвін, моль, кандела). 

Наведено приклади одиниць вимірювання, що використовуються у фізичному вихованні і 
спорті. 

Зроблена узагальнена інформація про параметри, що вимірюються при дослідженнях 
моторики людини. 

В кінці розділу розглянута законодавча база функціонування метрології та метрологічної 
діяльності в Україні. А саме наведені деякі положення Закону України «Про метрологію та 
метрологічну діяльність», який з доповненнями набрав чинності з 1 січня 2005 року. 
Контрольні запитання та завдання 

1. Наведіть узагальнюючу інформацію про предмет спортивної метрології. 
2. Визначте класифікації контролю у фізичному виховання і спорті. 
3. Опишіть направленість різних видів періодичного контролю. 
4. Визначте особливості становлення та сучасну систему одиниць вимірювання фізичних 

величин. 
5. Які параметри вимірюються у фізичному вихованні і спорті? 
6. Розкрийте основний зміст Закону України «Про метрологію та метрологічну діяльність». 
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Змістовий модуль 3. Теоретичні основи спортивної метрології. Основи теорії тестів 
і оцінок та методологія тестування. Методи обробки і аналізу вимірювань в 

спортивній метрології. 
Лекція Тема 10. Основи теорії вимірювань. Кількість 

годин 
10 План лекції: 2 

1. Елементи процесу вимірювань. Види системи вимірювань. 
2. Основні етапи процесу вимірювань. 
3. Фактори, що впливають на якість вимірювань. 
4. Вимірювальні шкали. Точність вимірювань. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 

 
Вимірювання (в широкому значенні слова) - це процес пізнання, який полягає в порівняти 

шляхом фізичного експерименту даної величини з відомою величиною, яка прийнята за одиницю 
порівняння. 

У фізичному вихованні і спорті шляхом вимірювання, яке проведене на змаганнях чи в 
тестовому випробуванні, ми дізнаємось скільки метрів, наприклад, міститься в результаті, 
показаному спортсменом в метанні списа, стрибках із жердиною і т. п. Аналогічно в секундах і 
хвилинах визначається тривалість бігу людини на 100 м, 1000 м та інших дистанціях. 

Але не тільки такі вимірювання відбуваються в спортивній практиці. Тут часто потрібно оцінити 
виразність виконання фізичних вправ (наприклад, у художній гімнастиці, фігурному катанні на 
ковзанах), їх складність (наприклад, рухів стрибунів у воду), в цілому технічну майстерність. Тут чітко 
встановлених еталонів нема (хоча відомими є модельні характеристики спортсменів високого 
класу), але саме ці вимірювання в багатьох видах спорту є найбільш інформативними. В цьому 
випадку вимірюванням будуть називатись встановлення відповідності між явищами, що 
вивчаються, з одного боку та числами - з іншого (М.А. Годик, 1988). 

Спочатку зупинимось на деяких елементах процесу вимірювань. 
2.1. Елементи процесу вимірювань 

Вимірювання - складний процес, який включає в себе взаємодію цілого ряду структурних 
елементів. В цілому система структурних елементів вимірювання визначає метрологічне 
забезпечення певної галузі знань. 

Метрологічне забезпечення фізичного виховання і спорту - це застосування наукових і 
організаційних основ, технічних засобів, правил і норм, необхідних для досягнення однаковості і 
точності вимірювань. 

До елементів вимірювань відносяться: завдання, об’єкт, суб’єкт, принцип, засіб, точність, 
похибка вимірювання. 

Завдання вимірювання є першим початковим елементом вимірювання. В завданні 
визначається, яка фізична величина повинна бути виміряна, та допустима похибка вимірювань у 
певних умовах. При постановці завдання передбачається конкретизація об’єкту вимірювання. 

Об'єкт вимірювання в теоретичній метрології є реальний фізичний об’єкт, властивості якого 
характеризуються однією чи декількома вимірюваними фізичними величинами. В спортивній 
метрології об’єктом вимірювання, наприклад, може бути певна рухова здібність, властивості якої 
визначають шляхом вимірювань її складових. 
Приклад 2.1. 
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При комплексному вивченні розвитку швидкісних здібностей вимірюють: швидкість рухової реакції 
(простої; складної: реакції вибору рухів, реакції на руховий об’єкт, реакції антиципації), швидкість 
одиничних рухів, частоту (темп) рухів. 

Суб'єктам вимірювання в спортивній метрології є людина (дитина, підліток, доросла людина, 
людина старшого і похилого віку, спортсмен). Взаємозв’язок суб’єкта із об’єктом вимірювання 
можливий тільки на основі математичної моделі об’єкту. 

Математична модель об'єкту вимірювання - це сукупність математичних символів і 
відношень між ними, яка адекватно описує певні властивості об’єкта вимірювання. 
Приклад 2.2. 
Визначивши певні модельні показники системи (рухової, функціональної і тлі.) 
висококваліфікованих спортсменів, можливо побачити індивідуальні відмінності зареєстрованих 
ознак конкретного спортсмена (рис. 2.1). 

 
Рисунок 2.1. Модельні та індивідуальні характеристики велосипедистів-шосейників високого класу 
(а, б, в, г) за деякими показниками киснево-транспортної системи: 1 - максимальне споживання 
кисню (V02max, млкг-1хв-1); 2 - частота серцевих скорочень (HR, удхв-1); 3 - серцевий викид (Q, лхв-

1); 4 - систологічний об’єм (Q, мл); 5 - кисневий пульс (V02max/HR, млуд-1); 6 - максимальна 
вентиляція легень (VE, лхв-1). 

Можна виділити наступні принципи вимірювання: 
 принцип об’єктивності вимірювання. Даний принцип вирішує проблему співвідношення 

об’єктивного і суб’єктивного компонентів у науковому пізнанні. Результати об’єктивних 
вимірювань не можуть змінити сутність і закономірності, які характеризують суб’єкта 
вимірювань. Об’єктивність існування цих закономірностей не залежить від наукових 
маніпуляцій з ними; 

 принцип багатомірного, багаторівневого вимірювання об’єкту. Визначення сутності об’єкту 
можуть стосуватись різних рівнів його існування. Відповідно до кожного з рівнів обираються 
певні методи вимірювання, робиться аналіз та тлумачення; 

 принцип вивчення явищ в їх розвитку. Даний метрологічний принцип ґрунтується на 
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розумінні природи особистості як динамічного явища. Реалізація даного принципу дає 
можливість шляхом екстраполяції прогнозувати розвиток явищ у майбутньому. Це є 
найбільш суттєвою проблемою системи спортивного відбору; 

 принцип творчої самодіяльності процесу вимірювань. Даний принцип передбачає творчий 
підхід у реалізації етапності вимірювань, підборі методів вимірювань і т.п. 

Метод вимірювання - це прийом порівняння вимірюваної фізичної величини з її одиницею у 
відповідності до реалізованих принципів вимірювання. Методи вимірювання повинні за 
можливості мати мінімальну похибку. Вони можуть бути безпосередніми і опосередкованими. Суть 
методу безпосередньої оцінки полягає в тому, що про значення вимірюваної величини роблять 
висновки за показниками безпосередньо дослідження. Непрямими називають вимірювання, за 
яких шукане значення величини знаходять на основі залежності між цією величиною та 
величинами, що піддаються вимірюванню. 

Засіб вимірювання - це технічні засоби, що використовуються при вимірюваннях і мають 
нормовані метрологічні властивості. До засобів вимірювання відносяться міра та вимірювальні 
прилади. 

Міра - засіб вимірювання, призначений для відтворення фізичної величини заданого розміру. 
Наприклад, гиря - міра маси. 

Вимірювальний прилад - це засіб вимірювання, який дозволяє одержати вимірювальну 
інформацію у формі, що є доступною для безпосереднього сприйняття її спостерігачем. 
Приклад 2.3. 
У спорті для вимірювання застосовують такі прилади як плетісмограф (прилад для вимірювання 
об’єму і щільності тіла; рис, 2.2), гоніометри (прилади для вимірювання рухомості в суглобах; рис. 
2.3), акселерометри (прилади для вимірювання прискорення; рис, 2.4), кардіографи, 
тензодинамометри, пульсометри тощо. 

Вимірювальна установка (система) - це сукупність функціонально об’єднаних засобів 
вимірювання (мір, вимірювальних приладів, перетворювачів) та допоміжних пристроїв, 
призначених для вироблення сигналів вимірювальної інформації у формі, що є зручною для 
безпосереднього сприйняття спортсменом, та розташованих в одному місці. 
Приклад 2.4. 
В практиці підготовки спортсменів високої кваліфікації активно застосовується відеозапис, який 
дозволяє реєструвати і багаторазово відтворювати зображення спеціальної діяльності спортсменів 
і аналізувати виконання рухів безпосередньо на тренувальних заняттях. На основі використання 
відеотехніки створені системи, які дозволяють реєструвати різні біомеханічні характеристики рухів 
спортсменів і виконувати їх кількісний аналіз (рис. 2.5). Зазвичай такі системи автоматизовані і 
забезпечують ввід інформації в систему, автоматизацію самого процесу вимірювання, обробку і 
відображення результатів вимірювань для сприйняття їх користувачем. До такої установки можна 
віднести, наприклад, комплекс приладів для тегізодинамографічних вимірювань у спорті (рис. 2.6). 

Еталон - це засіб вимірювання (або комплекс засобів вимірювання), що забезпечує 
відтворення та збереження одиниці вимірювання для передачі її розмірів засобам вимірювання, 
що стоять нижче, за перевірочною схемою, та затверджений в якості еталона у визначеному 
порядку. 

Визначають наступні види еталонів: 
 первинний - забезпечує відтворення і збереження одиниці з найвищою в країні точністю. 

Первинні еталони - це унікальні системи вимірювань, що нерідко представляють собою 
складні вимірювальні комплекси, створені з врахуванням новітніх досягнень науки і 
техніки. Вони складають основу державної системи забезпечення однаковості вимірювань; 

 спеціальний - забезпечує відтворення одиниці в особливих умовах, у яких пряма передача 
одиниці від первинного еталона з відповідною точністю нездійсненна, і служить для цих 
умов первинним еталоном; 



132 

 державний - це первинний або спеціальний еталон, офіційно затверджений у якості 
вихідного для країни; 

 вторинний - зберігає розміри одиниці, одержаної шляхом порівняння з первинним 
еталоном відповідної фізичної величини. 
Еталони бувають первинні, спеціальні, державні і вторинні. 

 
Рисунок 2.2. Повітряний плетісмограф. 

 
Рисунок 2.4. Конфігурація та механічна конструкція акселерометрів фірми «Брюль і К’єр»: S - 

пружина; М - маса; Р - п’єзоелемент; В - основа; R - стяжне кільце. 
Точність вимірювання - це якість вимірювання, яка характеризує близькість результату 

вимірювання до істинного значення вимірюваної величини. Точність вимірювання є величиною 
кількісною. Велика точність вимірювання відповідає малим похибкам і навпаки. Дане поняття 
асоціюється з такими поняттями спортивної метрології як достовірність, правильність вимірювань, 
збіжність, відтворюваність результатів вимірювань. Пояснимо їх. 

Достовірність вимірювань визначається ступенем довіри до результату вимірювання і 
характеризується ймовірністю того, що істинне значення вимірюваної величини знаходиться у 
вказаних межах. 

Правильність вимірювань - це якість вимірювання, яка відображає близькість до нуля 
систематичних похибок у їхніх результатах. 

Збіжність результатів вимірювання (рос. - сходимость) - це якість вимірювання, що 
відображає близькість один до одного результатів вимірювання, виконаних за однакових умов. 

Відтворюваність результатів вимірювання - це якість вимірювання, що відображає 
близькість один до одного результатів вимірювання, одержаних за різних умов (різний час, різні 
місця, використані різні методи та засоби). 

У результаті вимірювань результатів рухової (спортивної) діяльності людини можуть бути 
похибки. Похибка вимірювань є відхиленням результатів вимірювання від істинного значення 
вимірюваної величини. 
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Рисунок 2.3. Браншеві гоніометри для вимірювання рухливості у суглобах: 1 — загальний вигляд 
гоніометрів; 2 - деталі конструкції гоніометра, гравітаційні гоніометри; 3 - гоніометр Лейтона; 4 - 
найпростіший гравітаційний гоніометр; 5 - гоніометр для вимірювання рухливості у 
гомілковостопному суглобі. 

 
Рисунок 2.5. Комплект апаратури для надводної та підводної відеозйомки техніки плавання. 
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Рисунок 2.6. Схема електронно-вимірювальної системи для контролю опорних реакцій у спорті. 
2.2. Види системи вимірювань 

У спортивній метрології визначено декілька класифікацій видів вимірювань (В. П. Губа, М. П. 
Шестаков, Н. Б. Бубнов, М. П. Борисенков, 2002): 

 засновані на використанні органів відчуття; 
 виконувані за допомогою спеціальних технічних засобів; 
 класифіковані за способом одержання числового значення вимірювань; 
 класифіковані за характером вимірюваної величини в процесі вимірювань; 
 класифіковані за кількістю вимірюваної інформації; 
 класифіковані по відношенню до основних одиниць вимірювання. 
Розглянемо їх. 
Види вимірювань, засновані на використанні органів відчуття людини. Вимірювання, в 

основі яких використовуються зорове, слухове, кінестетичне, нюхове, дотикове і смакове 
сприймання, називаються органолептичними. Розвиток психомоторних здібностей людини 
засновано на реалізації контрольних функцій органів відчуття. На відчутті будується самооцінка 
часу. 
Приклад 2.5. 
В теорії спорту для розвитку простої рухової реакції спортсмена існує метод, який умовно названо 
«сенсомоторпий» (Л. П. Матвеев, 1991). Засновано метод па здібності людини розрізняти невеликі 
інтервали часу (десяті і навіть соті частки секунди) і відповідно варіювати тривалість рухової реакції. 
Методика в даному випадку направлена на те, щоб розвивати здібність точно сприймати час. і за 
допомогою цього підвищити швидкість реагування. За цією методикою вправи виконуються в три 
стани. 
На першому - спортсмен викопує дії (наприклад, 5-метрове стартове прискорення), намагаючись 
реагувати на сигнал з максимальною швидкістю. Після кожної спроби тренер повідомляє показаний 
час. На другому етапі ті ж самі завдання з самооцінкою часу реагування і терміновим порівнянням 
його з об’єктивною оцінкою, одержаною в результаті інструментальних вимірювань. На третьому 
етані, коли самооцінка і об’єктивна оцінка починають у більшості випадків співпадати, 
пропонуються завдання з різною, заздалегідь обумовленою швидкістю. Наприклад, скоротити час 
у черговій спробі на 0,1 с. 
Як свідчать експериментальні дані, так можна досягти тонкого диференціювання часу рухової 
реакції і на цій основі в певній мірі мінімізувати його. 

Ще менш досконале вимірювання будується на враженнях. 
Приклад 2.6. 
За допомогою загального враження може відбуватись оцінка змагальної діяльності спортсменів, які 
займаються фігурним катанням на ковзанах, виконують вправи художньої чи спортивної гімнастики. 
Аналогічно відбувається оцінка конкурсантів майстрів мистецтв (скульпторів, художників, поетів, 
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композиторів). 
Вимірювання, засноване на інтуїції, називається евристичним. При таких вимірюваннях, крім 

ранжування (розстановка вимірюваних величин у порядку зростання чи зменшення величин), 
широко використовується спосіб попарного порівняння. В цьому випадку вимірювані величини 
спочатку порівнюються між собою попарно (для кожної пари результат порівняння визначається у 
формі «більше - менше» або «краще - гірше»). Потім ранжування проводять на основі результатів 
попарного порівняння. 

Види вимірювань, виконувані за допомогою спеціальних технічних засобів. Такі 
вимірювання називаються інструментальними. Серед них можуть бути автоматизовані і 
автоматичні. 

Автоматизовані вимірювання не виключають участі в них людини. Вона може реєструвати 
дані приладу і заносити їх до журналу, обробляти їх найпростішим способом і за допомогою 
обчислювальних засобів. На якість цих операцій впливає рівень професійної підготовки, мотивація 
до виконуваної роботи, внутрішній стан особи. Тобто при таких вимірюваннях зберігається елемент 
суб’єктивізму. 

Автоматичні вимірювання виконуються без участі людини. Результати їх представляються у 
формі документа і є достатньо об’єктивними. 

Види вимірювань, класифіковані за способом одержання числового значення фізичної 
величини. Такі вимірювання ділять на чотири види: прямі, непрямі, сукупні і сумісні. 

Прямі вимірювання - це вимірювання, при яких вимірюється безпосередньо певна фізична 
величина. Прямі вимірювання виконуються за допомогою певної вимірювальної апаратури 
(приладів), які фіксують дану величину. Наприклад, довжина тіла вимірюється за допомогою 
антропометра, швидкість бігу на 100 м - секундоміром (електросекундоміром). 

Непрямі вимірювання відрізняються від прямих тим, що шукане значення величини 
встановлюють за результатами прямих вимірювань таких величин, які пов’язані з шуканим певною 
залежністю. 

Сукупними вимірюваннями називають такі, в яких значення вимірюваних величин знаходять 
за даними повторних вимірювань однієї або декількох одноіменних величин. Результати сукупних 
вимірювань знаходять шляхом розв’язання системи рівнянь, які складаються за результатами 
декількох прямих вимірювань. 

Сумісні вимірювання - це одночасні вимірювання (прямі чи непрямі) двох або більшої 
кількості неоднорідних фізичних величин для визначення функціональної залежності між ними. 

Види вимірювань, класифіковані за характером вимірюваної величини. Такі вимірювання 
бувають статистичні, динамічні і статичні. 

Статистичні вимірювання пов’язані з певними характеристиками випадкових процесів 
(звукових сигналів, рівня шуму і т. п.). 

Динамічні вимірювання пов’язані з такими величинами, які в процесі вимірювання мають 
певні зміни. Наприклад, зусилля, які розвиває спортсмен при опорному стрибку в гімнастиці. 

Статичні вимірювання мають місце тоді, коли вимірювана величина практично постійна 
(вага ядра, диску, списа і т. п.). 

Види вимірювань, класифіковані за кількістю вимірюваної інформації. До таких вимірювань 
відносяться одноразові та багаторазові. 

Одноразові вимірювання - це одне вимірювання однієї величини. В зв’язку з тим, що 
одноразові вимірювання часто мають певні помилки, слід проводити декілька одноразових 
вимірювань, а кінцевий результат знаходити як середнє арифметичне значення. 

Багаторазові вимірювання характеризуються перевищенням кількості вимірювань кількості 
вимірюваних величин. Звично мінімальна кількість вимірювань в певному випадку повинна бути 
більше трьох. Перевага багаторазових вимірювань в тому, що знижується вплив випадкових 
факторів на точність вимірювань. 



136 

Види вимірювань, класифіковані по відношенню до основних одиниць вимірювання. Такі 
вимірювання ділять на абсолютні і відносні. 

Абсолютні вимірювання - це такі, за яких використовується пряме вимірювання однієї 
(інколи декількох) основних величин. 

Відносні вимірювання базуються на встановленні відношення вимірюваної величини до 
однорідної, що використовується в якості одиниці. 
Приклад 2.7. 
За результатами бігу на різні довгі дистанції можливо прогнозувати у дітей і підлітків величину 
максимального споживання кисню (МСК). В таблиці 2.1 наведемо прогнозовані величини МСЖ для 
дітей 6-7 років у бігу на 600 м, для дітей і підлітків 8-11 років у бігу на 1000 м, для підлітків 12-15 
років у бігу на 1500 м, для дівчат 16-17 років і старших у бігу на 2000 м і для хлопців 16 -17 років і 
старших у бігу на 3000 м. 

Таблиця 2.1. Відносні величини МСК, визначені за результатами бігу на 600; 1000; 1500; 2000 
і 3000 м (Л.П. Сергієнко, 2001). 

600 м, хв, с МСК, 
млхв-1кг-1 

600 м, хв, с МСК, 
млхв-1кг-1 

600 м, хв, с МСК, 
млхв-1кг-1 

Діти 6 - 7 років 
1,42 60 2,02 - 2,04 50 2,33 - 2,35 40 
1,43 59 2,05 - 2,06 49 2,36 - 2,40 39 

1.44 - 1,45 58 2,07 - 2,09 48 2,41 - 2,44 38 
1,46-1,47 57 2,10 - 2,12 47 2,45 - 2,48 37 
1,48-1,50 56 2,13 - 2,15 46 2,49 - 2,53 36 
1,51 - 1,53 55 2,16 - 2,18 45 2,54 - 3,00 35 
1,54 - 1,55 54 2,19 - 2,21 44 3,01 - 3,07 34 
1,56 - 1,57 53 2,22 - 2,24 43 3,08 - 3,13 33 
1,58 - 1,59 52 2,25 - 2,28 42 3,14 - 3,19 32 
2,00 - 2,01 51 2,29 - 2,32 41 3,20 - 3,27 31 
1000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
1000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
1000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
Діти та підлітки 8 - 11 років 

3,06 - 3,09 60 3,48 - 3,53 50 4,52 - 4,59 40 
3,10- 3,12 59 3,54 - 3,58 49 5,00 - 5,08 39 
3.13-3,16 58 3,59 4,03 48 5,09-5,18 38 
3,17 3,19 57 4,04 - 4,09 47 5,19-5,28 37 
3,20 - 3,23 56 4,10-4,15 46 5,29-5,38 36 
3,24 - 3,28 55 4,16 4,21 45 5,39 - 5,50 35 
3,29 - 3,32 54 4,22 - 4,29 44 5,51-6,02 34 
3,33 - 3,36 53 4,30 - 4,35 43 6,03-6,14 33 
3,37 - 3,41 52 4,36 - 4,43 42 6,15-6,26 32 
3,42 - 3,47 51 4,44 - 4,51 41 6,27 - 6,38 31 

 
1500 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
1500 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
1500 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
Підлітки 12 - 15 років 

5,03 5,09 60 6,16 - 6,21 50 8,13 8,29 40 
5,10 5,15 59 6,22 - 6,30 49 8,30 - 8,47 39 
5,16 5,22 58 6,31 - 6,40 48 8,48 - 9,05 38 
5,23 - 5,28 57 6,41 - 6,50 47 9,06 - 9,26 37 



137 

5,29 - 5,36 56 .6,51 - 7,01 46 9,27 - 9,45 36 
5,37 - 5,43 55 7,02 - 7,13 45 9,46 - 10,05 35 
5,44 5,51 54 7,14 7,27 44 10,06 - 10,25 34 
5,52 6,00 53 7,28 - 7,42 43 10,26 10,47 33 
6,01 - 6,08 52 7,43 7,57 42 10,48 - 11,14 32 
6,09 - 6,15 51 7,58 8,12 41 11,15- 11,45 31 

 
2000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
2000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
2000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
Дівчата 16 -17 років і старше 

6,56 - 7,05 60 8,40-8,51 50 11,26 11,45 40 
7,06-7,15 59 8,52 - 9,03 49 11,46- 12,07 39 
7,16-7,25 58 9,04-9,19 48 12,08 12,37 38 
7,26 - 7,35 57 9,20 - 9,35 47 12,38 - 13,08 37 
7,36 - 7,45 56 9,36 - 9,50 46 13,09 - 13,50 36 
7,46 - 7,55 55 9,51 - 10,07 45 13,51 14,30 35 
7,56 - 8,05 54 10,08 - 10,25 44 14,31 15,10 34 
8,06-8,15 53 10,26-10,45 43 15,11 15,50 33 
8,16-8,25 52 10,46— 11,05 42 15,51 - 16,30 32 
8,26 - 8,39 51 11,06-11,25 41 16,31 17,10 31 
3000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
3000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
3000 м, хв, с МСК, 

млхв-1кг-1 
Хлопці 16 – 17 років і старше 

11,03 - 11,17 60 14,01 - 14,22 50 18,26-19,05 40 
11,18 11,32 59 14,23 - 14,47 49 19,06-19,55 39 
11,33 - 11,47 58 14,48 15,12 48 19,56 - 20,45 38 
11,48- 12,12 57 15,13 15,37 47 20,46- 21,35 37 
12.13- 12,20 56 15,38 - 16,02 46 21,36 - 22,30 36 
12,21 - 12,40 55 16,03 16,27 45 22,31 -23,30 35 
12,41 - 13,00 54 16,28-16,52 44 23,31 - 24,30 34 
13,01 - 13,20 53 16,53 - 17,25 43 24,31 - 25,30 33 
13,21 - 13,40 52 17,26- 17,55 42 25,31 - 26,30 32 
13,41 - 14,00 51 17,56- 18,25 41 26,31 - 27,30 31 

 
В даному випадку практичному працівнику одержати результат в бігу на запропоновану 

дистанцію значно простіше, ніж використовувати громіздку й дорогу апаратуру для визначення 
показників МСК. 

Органолептичні види вимірювань класифікують за використаними органами відчуття: 
зоровим, слуховим, кінестетичним, нюховим, дотиковим, смаковим аналізатором, а також 
будуються на враженнях та евристичній інтуїції. Інструментальні види вимірювань бувають 
автоматизовані та автоматичні. За засобом одержання числового значення фізичної величини 
вимірювання бувають прямі, непрямі, сукупні, сумісні. За характером вимірюваної величини 
бувають статистичні, динамічні та статичні вимірювання. За кількістю вимірюваної інформації 
бувають одноразові та багаторазові вимірювання. По відношенню до основних одиниць 
вимірювання бувають абсолютні і відносні. 
2.3. Основні етапи процесу вимірювань 

Вимірювання - це послідовність складних і різноманітних дій, які складаються із ряду етапів. 
Першим етапом будь-якого вимірювання є постановка вимірювальних завдань. Він включає: 
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 збір даних про вимірювання і дослідження фізичних величин, їх аналіз; 
 формування моделі об’єкта і визначення вимірюваної величини. Вимірювана величина 

визначається за допомогою прийнятої моделі як її параметр чи характеристика; 
 постановку вимірювального завдання на основі прийнятої моделі об’єкта вимірювання; 
 вибір конкретних величин, за допомогою яких буде знаходитись значення вимірюваної 

величини; 
 формулювання рівняння вимірювання. 
На другому етапі процесу вимірювання відбувається планування вимірювання. В загальному 

вигляді воно відбувається в наступній послідовності: 
 вибору методів вимірювань безпосередньо вимірюваних фізичних величин і можливих 

видів системи вимірювань; 
 апріорна оцінка похибки вимірювань; 
 визначення вимог до метрологічних характеристик системи вимірювань і умов вимірювань; 
 вибір системи вимірювань у відповідності до вказаних вимог; 
 вибір параметрів вимірювальної процедури (кількості спостережень для кожної 

вимірювальної величини, часу і т. п.); 
 підготовка системи вимірювань до виконання експериментального дослідження; 
 забезпечення відповідних умов для вимірювання та створення можливості їх контролю. 
Третій головний етап вимірювання - вимірювальний експеримент. Послідовність дій під час 

реалізації цього етапу наступна: 
 взаємодія засобів і об’єкта вимірювань; 
 переформування сигналу вимірювальної інформації; 
 відтворення сигналу заданого розміру; 
 порівняння сигналів і реєстрація результатів. 
Останній етап вимірювання - обробка експериментальних даних. Практична реалізація етапу 

відображає логіку вимірюваного завдання: 
 попередній аналіз інформації; 
 розрахунок і внесення можливих поправок на систематичні погрішності; 
 формулювання та аналіз математичного завдання обробки даних; 
 побудова можливих алгоритмів обробки експериментальних даних; 
 проведення розрахунків відповідно прийнятому алгоритму; 
 аналіз та інтерпретація одержаних результатів. 
Виділяють чотири етапи процесу вимірювань: 1) постановка вимірювального завдання; 2) 

планування вимірювання; 3) вимірювальний експеримент; 4) обробка експериментальних даних. 
Виділення етапів вимірювання має безпосередньо практичне значення - допомагає 

своєчасному усвідомленому виконанню всіх дій і оптимальної реалізації вимірювань. Це в свою 
чергу дозволяє запобігти серйозних методичних помилок, пов’язаних з переносом проблем одного 
етапу на інший. 
2.4. Фактори, що впливають на якість вимірювань 

Під час проведення вимірювань в метрологічній практиці повинен враховуватись вплив: 
 об’єкта вимірювання; 
 суб’єкта (експерта, або експериментатора); 
 способу вимірювання; 
 засобу вимірювання; 
 умов вимірювання. 
Об’єкт вимірювання у фізичному вихованні і спорті представляє значну складність у зв’язку 

зі значними індивідуальними відмінностями: популяційними, генетичними, психологічними і т.п. 
Експерт, або експериментатор, вносить у процес вимірювання елемент суб’єктивізму 
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Результат вимірювання залежить від кваліфікації експериментатора, ступеня володіння ним 
методикою, психологічного і фізіологічного стану в момент вимірювання. 

Спосіб вимірювання може бути різним за точністю. Наприклад, стрибок вгору з місця може 
фіксуватись за допомогою приладу Абалакова, чи відміткою крейди на стіні. 

Засоби вимірювання можуть також мати різний ступінь точності реєстрації результатів рухової 
діяльності. Наприклад, механічні й електронні засоби фіксації часу окремих рухів або моторних 
цілісних актів. 

Умови вимірювання (рис. 2.7) можуть бути різними: температура оточуючого середовища, 
вологість, атмосферний тиск, вітер, електричні і магнітні поля, напруга в мережі струму, механічні 
коливання і багато іншого. 

 
Рисунок 2.7. Умови навколишнього середовища, що впливають на якість вимірювань. 
2.5. Вимірювальні шкали 

В залежності від того, яка операція лежить в основі вимірювання ознаки (властивості), 
виділяють так звані вимірювальні шкали. Шкала фізичних величин - це упорядкована 
послідовність значень фізичних величин, яка прийнята за погодженням на основі результатів точних 
вимірювань (А.Г. Сергеев, В.В. Крохин, 2001). За іншим визначенням шкали вимірювань (scala) - це 
базові правила, за якими проводяться вимірювання (В.Б. Коренберг, 2004). Існує також інше 
значення поняття «шкала». На шкалі приладу фіксуються результати вимірювань. В цьому смислі 
шкала має набір певних умовних знаків. Показник приладу, зупиняючись на будь-якому знаку, 
фіксує зміну тих або інших вимірювальних величин. Проміжок між сусідніми відмітками шкали 
називається діленням шкали. Ціна шкали - це значення вимірюваної величини, яке відповідає 
відстані між двома сусідніми діленнями шкали. 

В спортивній метрології розрізняють чотири типи шкал вимірювань: 1) найменувань 
(номінальна); 2) порядку (рангів); 3) інтервалів (різниць); 4) відношень. Перші дві шкали - 
найменувань і порядку є неметричними шкалами (тут одиниці вимірювань не можуть бути 
встановлені), а останні - інтервалу і відношень є метричними шкалами (в цих шкалах можуть бути 
встановлені одиниці вимірювань). Розглянемо їх. 

Шкала найменувань (номінальна шкала). Номінальний рівень вимірювань - це найпростіший 
рівень вимірювань. Він дає лише набір дискретних категорій, який дозволяє розмежувати різні 
об’єкти. 
Приклад 2.8. 
Приклади номінальних шкал: «стать» (1 - жіноча, 2 - чоловіча), «національність» (1 - українець, 2 - 
росіянин, 3 - білорус), «спортивна кваліфікація» (1 - майстер спорту міжнародного класу, 2 - майстер 
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спорту, 3 - кандидат в майстри спорту, 4 - спортсмен І розряду і тлі.). 
Відмітимо, що в шкалах найменувань враховується лише одна властивість числа. Інші 

властивості не враховуються. Числа, що складають шкалу найменувань, дозволяється міняти 
місцями. Але звичні операції, що проводяться з числами - додавання, віднімання, множення, 
ділення при вимірюваннях за номінальною шкалою втрачають зміст. При використанні таких шкал 
ми можемо робити тільки висновок про те, чи належить об’єкт до одного чи іншого класу, тотожні 
різні об’єкти чи ні за вимірюваною властивістю. 

В зв’язку з тим, що дані шкали характеризуються тільки відношеннями еквівалентності, в них 
відсутнє поняття нуля, «більше» або «менше» і одиниці вимірювань. 

Шкала порядку (шкала рангів). Порядковий рівень вимірювання надає більше інформації і в 
змозі не тільки визначати особливості категорій, а і впорядкувати (визначити ранги) певних явищ. 
Відмінності можуть визначатись у таких відношеннях як більше - менше, швидкий - повільний, 
довгий - короткий і т. п. Порядкове вимірювання дозволяє присвоїти кожному об’єкту число, яке 
дозволяє зрозуміти, як саме даний об’єкт пов’язаний з іншим у кількісних пропорціях властивості, 
що його характеризує. Маючи дані порядкового вимірювання, ми можемо сказати, які об’єкти 
характеризуються більшою (або меншою) кількістю вимірюваної властивості в порівнянні з будь-
яким іншим об’єктом. Таке впорядкування дає більш детальну і більш точну інформацію, ніж 
номінальне вимірювання. 
Приклад 2.9. 
П’яти бігунам присвоєні ранги у відповідності до того, хто раніше з них фінішував (ранг І 
присвоюється найшвидшому бігуну): 

Прізвище Ранг 
З – ск А. 1 
0 - ий Д. 2 
С - ко Л. 3 
3 - ий В. 4 
Н - ов А. 5 
Беручи до уваги тільки ці дані, ми можемо зробити висновки, хто раніше прибіг, а хто був останнім. 
Але ми не можемо сказати, наскільки кожний з бігунів подолав дистанцію швидше за іншого. 
Аналізуючи ранги, ми можемо лише припустити, що бігуни 3 - ск А. і О - ий Д. відрізняються менше, 
ніж О - ий Д. і Н - ов А. (у зв’язку з тим, що в першому випадку різниця рангів 2 - 1 = 1, а в другому - 
5 - 2 = 3). Проте на практиці інколи буває по-іншому: перший бігун відірвався від групи і фінішував 
значно раніше від інших бігунів, які прибігли в групі. 

При визначенні рангів об’єктів вимірювання ми повинні мати на увазі: 
 ранг І може надаватись тому, хто має найменшу виразність ознаки, а далі - збільшення рангу 

по мірі збільшення ознаки. Або можна ранг І присвоювати тому, у кого перше місце за 
виразністю даної ознаки (наприклад, найсильніший). Тут нема встановлених правил, але 
важливо заздалегідь визначити, в якому напрямку відбувається присвоєння рангів; 

 за наявності однакового кількісного прояву ознаки у декількох досліджуваних всім 
присвоюють середній бал. Наприклад, якщо дві перші особи мають однаковий результат, 
тоді обом присвоюють середній ранг 1,5: (1+2) / 2 = 1,5. Наступному за цією парою 
досліджуваному присвоюють ранг 3 і т. п. 
За допомогою шкал порядку можна вимірювати якісні показники (ті, іцо не мають точної 

кількісної міри). Вони широко використовуються в соціології, психології, педагогіці, тобто там, де 
вимірювані показники не регламентуються кількісною оцінкою. 

Шкала інтервалів (шкала різниці). Ця шкала є подальшим розвитком шкал порядку, але тут 
вимірювання дають можливість не тільки визначити ранг прояву ознаки серед групи осіб, а й 
наскільки більший або менший результат її розвитку. Суть даної шкали полягає в тому, що довільно 
обирається нульова точка (нуль зовсім не відповідає повній відсутності вимірюваної властивості), а 
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потім вимірювання проводяться за допомогою одиниць, які мають однакові вимірювальні 
інтервали (A.W. Burton, D.E. Miller, 1998). 
Приклад 2.10. 
У досліджуваного вимірюють рухомість хребетного стовпа в положенні стоячи на табуретці. Йому 
пропонують нахилитись вперед, не вгинаючи колін, і кінчиками пальців рук дістати якомога нижче 
розмітку лінійки. Результати вимірювань можуть бути із знаком «+», коли досліджуваний дотягся 
розмітки нижче пальців ніг, чи «-», коли цього не зробив. У цьому тесті показник «нуля» не означає 
відсутність гнучкості хребетного стовпа, а тільки особливості встановлювання вимірювальної 
розмітки відносно частин тіла людини. Так, показник +6 см по відношенню до показника -2 см 
означає, що перший досліджуваний виконав краще тест за другого досліджуваного на 8 см. 

Шкала відношень. Вимірювання за цією шкалою відрізняється від інтервального тільки тим, 
що в ній визначається нульова точка, яка відповідає повній відсутності прояву вимірюваної ознаки. 
Приклад 2.11. 
За такою шкалою вимірюють довжину і масу тіла, час виконуваного завдання і тлі. Загальним для 
цих прикладів є те, що нульова точка відповідає повній відсутності вимірюваної ознаки. Вимірявши 
час вирішення завдання декількома досліджуваними, ми можемо сказати не тільки про те, хто і за 
скільки секунд (хвилин) вирішив завдання швидше, а й про те, в скільки разів (наскільки відсотків) 
швидше. 

З формальної точки зору шкала відношень є шкалою інтервалів з природнім початком 
підрахунку. До значень, одержаних за цією шкалою, можна застосувати всі арифметичні дії, що має 
важливе значення при вимірюваннях фізичних величин. 

Вимірювання у фізичному вихованні і спорті відбувається за чотирма шкалами: найменувань 
(номінальною шкалою), порядку (шкалою рангів), інтервалів (шкалою різниці) і відношення. 

Зведені дані про шкали вимірювань наведені в таблиці 2.2. В ній описані методи математичної 
статистики, які можна використати при роботі з різними шкалами. 
2.6. Точність вимірювань 

У фізичному вихованні і спорті деякі вимірювання не можуть бути виконані абсолютно точно, 
існують певні помилки. Знання точності вимірювань і оцінка при цьому помилки - важлива умова 
метрологічних вимірювань. Під точністю вимірювань розуміють ступінь наближення результату 
вимірювань до дійсного значення вимірюваної величини. Різниця між одержаним при вимірюванні 
значенням і дійсним значенням вимірюваної величини називається помилкою результату 
вимірювання. 

Помилки вимірювань можуть бути систематичні, випадкові, грубі, абсолютні, відносні, 
основні, додаткові. 

Таблиця 2.2. Характеристика і приклади шкал вимірювань (В. П. Губа, М. П. Шестаков, Н. Б. 
Бубнов, М. П. Борисенков, 2002), доповнено. 

Шкала Характеристики Математичні методи Приклади 
Найменувань Об’єкти згруповані, а групи 

позначені номерами. Те, що 
номер однієї групи більше 
або менше іншої, ще нічого 
не говорить про їх 
властивості, за виключенням 
того, що вони відрізняються 

Число випадків. Мода. 
Тетрахоричні і 

поліхоричні коефіцієнти 
кореляції 

Номер спортсмена, 
амплуа, стать, 
національність, 
спортивна 

кваліфікація і т.п. 

Порядку Числа, що присвоєні 
об’єктам, відображають 
кількісні властивості, які 
належать їм. Можливе 
встановлення 

Медіана. Рангова 
кореляція. Перевірка 

гіпотез 
непараметричної 
статистики. 

Результати 
ранжування 

спортсменів у тесті 
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співвідношення «більше» або 
«менше» 

Інтервалів Існує одиниця вимірювань, за 
допомогою якої об’єкти 
можна не тільки 
впорядкувати, а й приписати 
їм числа так, щоб рівна 
різниця відображала різні 
відмінності в кількості 
вимірюваної властивості. 
Нульова точка довільна і не 
вказує на відсутність 
властивості 

Середня величина. 
Середнє квадратичне 
відхилення. Кореляція 
та інші математичні 

методи, крім 
визначення відношень 

Температура тіла, 
суглобні кути і т.п. 

Відношень Відношення чисел, 
присвоєних об’єктам після 
вимірювань, відображає 
кількісні відношення 
вимірюваної властивості. На 
шкалі існує абсолютний нуль, 
який вказує на повну 
відсутність даної властивості 
у об’єкта 

Всі методи статистики Довжина і маса тіла, 
сила рухів, 
прискорення і т.п. 

Систематичні помилки. Систематичною називають помилку, величина якої не міняється від 
вимірювання до вимірювання. Розрізняють наступні систематичні помилки: 

 інструментальні помилки є результатом конструктивних недоліків вимірювальної 
апаратури, її несправності чи невірного градуювання; 

Приклад 2.12. 
При визначенні максимального споживання кисню (МСК) спортсмен часто використовує маску для 
забору видихнутого повітря. Маска утруднює дихання і спортсмен, як правило, знижує об’єм 
видихнутого повітря і тим самим зменшує результати МСК. 

 помилки установки, які виникають у зв’язку з неправильним розташуванням 
вимірювальної апаратури; 

Приклад 2.13. 
Розташування вимірювальної апаратури поблизу дротів приладів, ідо живляться сильним струмом, 
або магнітного поля, яке може змінити показники приладів. 

 помилки, пов’язані з об’єктом вимірювання. Як відомо, об’єктом вимірювання в 
спортивній практиці є рухова діяльність спортсмена, його психологічні, біомеханічні і т.п. 
процеси. Ці вимірювання характеризуються повною варіативністю. Вона може залежати від 
емоційного збудження, втоми, стану мотивації. Один спортсмен може бути стабільним у 
декількох спробах, а інший - нестабільним; 

 помилки суб’єкта вимірювання. Ці помилки пов’язані з індивідуальними особливостями 
дослідника. Запобігти таких помилок можливо шляхом підбору кваліфікованих осіб, яким 
довіряють вимірювання; 

 помилки методу є результатом недостатньої теоретичної обґрунтованості методу 
вимірювання або при непрямому вимірюванні використання наближених формул. 
За характером прояву систематичні помилки поділяють на постійні і змінні. Постійними 

назрівають такі помилки вимірювання, які залишаються незмінними на протязі всього вимірювання. 
Змінними називають помилки, що виникають у процесі вимірювання. Вони поділяються на 
монотонно змінювані, періодичні і змінювані за складною закономірністю: 
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 якщо в процесі вимірювання систематична помилка монотонно зростає, її називають 
монотонно змінюваною; 

Приклад 2.14. 
При постійному розряджанні батарейки, ідо живить вимірювальний прилад, ми спостерігаємо 
монотонне збільшення помилки. 

 періодичною називається помилка, значення якої є періодичною функцією часу; 
Приклад 2.15. 
Прикладом може бути помилка, яка обумовлена добовим коливанням електричної напруги, 
температурою навколишнього середовища і тлі. 

 систематичні помилки можуть бути обумовлені і за більш складною закономірністю, 
наприклад, впливом певних зовнішніх ознак. 
Боротьба із систематичними помилками ведеться різними способами, із яких потрібно 

зупинитись на таруванні і калібруванні вимірювальної апаратури, та методами, а саме: заміщення і 
рандомізації. 

Тарування (від нім. tarieren) - це перевірка показників вимірювальних приладів шляхом 
порівняння з показниками еталонів. 
Приклад 2.16. 
Таруючи установку для вимірювання зусиль на тензометричну платформу почергово накладають 
ват аж вагою 10, 20, З0 кг і т.д. 

Калібруванням називається визначення помилок або поправок для сукупності мір 
(наприклад, декількох динамометрів). 

Метод заміщення є різновидом методу порівняння, коли певна фізична величина (здібність 
спортсмена) вимірюється різними способами (тестами). 
Приклад 2.17. 
Вимірювання швидкісної (вибухової) сили відбувається за допомогою стрибка вгору з місця. Його 
можна виміряти приладом Абалакова і за допомогою стрибка вгору, дістаючи рукою розмітку на 
стінці. 

Метод рандомізації (від англ. random - випадковий) - найбільш універсальний спосіб 
виключення невідомих постійних систематичних помилок. Суть його полягає в тому, що 
систематичні помилки стають випадковими. За методом рандомізації вимірювання певної 
величини здійснюється декілька разів. При цьому вимірювання організовують так, щоб постійний 
фактор, який впливає на результат, діяв у кожному випадку по-різному. В результаті цього 
систематичні помилки взаємно компенсуються. 
Приклад 2.18. 
При вимірюванні фізичної працездатності можна рекомендувати вимірювати Ті багаторазово, 
кожний раз змінюючи величину і спосіб навантаження. Після закінчення всіх вимірювань результати 
роблять середніми за правилами математичної статистики. 

Випадкові помилки. Це невизначені за своєю величиною і природою помилки, в прояві яких 
не спостерігається будь-яка закономірність. Випадкові помилки важко ліквідуються. Проте, 
використавши методи математичної статистики, можна оцінити величину випадкової помилки і 
врахувати її при інтерпретації результатів вимірювання. 

Грубі помилки. Такі помилки ще називають промахом. При суттєвій відмінності певного 
результату від ряду інших можна говорити про наявність грубої помилки. Причиною таких помилок 
може бути раптовий стрибок напруги в мережі споживання приладу, непомічене порушення 
методики виконання вимірювань, неправильний підрахунок за шкалою вимірювального приладу, 
неправильний запис результату спостереження (А. Г. Сергеев, В. В. Крохин, 2001). Грубі помилки 
вимірювання приводять до явно невірних результатів і легко визначаються. Такі результати, як 
правило, виключаються із масиву даних. 

Математичним апаратом визначення грубих помилок може бути критерій «трьох сігм» і 
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критерій Романовського. 
Критерій «трьох сігм». Даний критерій застосовується в тих випадках, коли вибірка 

знаходиться в межах 20 - 50 осіб ( 20 50n   ). За даним критерієм можна вважати грубою 
помилкою значення, яке перевищує показники трьох сігмальних відхилень: 

3i xX X S   
де X  -  середнє значення показника у даній виборці; iX  - значення ймовірної грубої помилки; xS  - 
середнє квадратичне відхилення. 

Критерій Романовського. Використовується даний критерій у тих випадках, коли вибірка 
нараховує менше 20 осіб ( 20n  ). Груба помилка визначається за формулою: 

 i xX X S  
. 

Значення показника   порівнюють із критерієм T , обраним за таблицею 2.3. Якщо T 
, то результат iX  вважається грубою помилкою і відбраковується. 

Таблиця 2.3. Значення критерію Романовського. 
Рівень 

значимості,   
Кількісні показники вибірки, n  

4 6 8 10 12 15 20 
0,01 1,73 2,16 2,43 2,62 2,75 2,90 3,08 
0,02 1,72 2,13 2,37 2,54 2,66 2,80 2,96 
0,05 1,71 2,10 2,27 2,41 2,52 2,64 2,78 
0,10 1,69 2,00 2,17 2,29 2,39 2,49 2,62 

 
Приклад 2.19. 
При вимірюванні м’язової сили згиначів кисті у хлопців середнього шкільного віку результати 
вимірювань у п’яти осіб склали: 22, 24, 26, 28, З0 кг. Останній результат викликає сумніви. Для цього 
експериментатору потрібно перевірити його за критерієм Романовського. Спочатку знайдемо 
середнє арифметичне значення розвитку м’язової сили кисті без останнього результату, тобто для 
чотирьох вимірювань. Середнє значення в цьому випадку буде 25X   кг, а середнє квадратичне 
відхилення 2,6xS   кг. За даними таблиці 2.3 при рівні значимості 0,01 і 4n  табличний 

коефіцієнт 1,73T  . Підраховане для п’ятого (останнього) вимірювання 
25 30

2,6



   

1,92 1,73  . Висновок: критерій Романовського свідчить про необхідність відбракування 
останнього результату вимірювань. 

Абсолютні помилки. Величина 0A A A  , яка дорівнює показникам вимірювального 

приладу  A  та істинним значенням вимірюваної величини  0A , називається абсолютною 
помилкою вимірювання. Вона вимірюється в тих самих одиницях, що і сама вимірювана величина. 

Відносні помилки. Розрізняють декілька відносних помилок: дійсну і приведену. 
Дійсною відносною помилкою називають відношення абсолютної помилки до істинного 

значення вимірюваної величини: 

0

100%Д
AA
A

 



. 

Приведена відносна помилка - це відношення абсолютної помилки до максимально 
можливого значення вимірюваної величини: 
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100%П
М

AA
A

 
 . 

Відносні помилки зазвичай вимірюються у відсотках. При цьому знак абсолютної помилки не 
враховується: абсолютна помилка може бути зі знаком «+» і «-», а відносна помилка завжди 
позитивна. 
Приклад 2.20. 
Наведемо приклад розрахунку абсолютної і відносної помилки вимірювань (В. М. Зациорский, 
1982). Темп бігу спортсмена, виміряний візуально (лат. visualis - зором), дорівнював 205 кроків-хв-1. 
Об’єктивний контроль за допомогою систем радіотелеметрії показав, що дійсний темп склав 200 
кроків-хв-1. Потрібно знайти величини абсолютної і відносної помилки, які допущені при 
візуальному контролі темну бігу. 
Введемо позначення: 

 теми бігу, визначений візуально A  = 205 кроківхв-1. 
 реальний (виміряний приладом) темп бігу 0A  = 200 кроківхв-1. 

Тоді абсолютна помилка буде 0 5A A A    кроківхв-1. Відносна помилка (дійсна) 

0

100% 2,5%Д
AA

A
  
 . 

За умовами проведення вимірювання розрізняють основні і додаткові помилки засобів 
вимірювання. 

Основні помилки. До основних відносяться помилки методу вимірювання або 
вимірювального приладу, що мають місце за нормальних умов їх використання. В технічному 
паспорті та інших документах на засіб вимірювання, як правило, вказуються робочі умови, в межах 
яких допускається експлуатація засобів вимірювання з гарантованими метрологічними 
характеристиками. 

Додаткова помилка. Це помилка вимірювального приладу, яка викликана відхиленням умов 
його роботи від нормальних. 
Приклад 2.21. 
Прилад, призначений для роботи при кімнатній температурі, буде давати неточні показники, якщо 
користуватись ним як влітку на стадіоні при температурі 35 - 40°, так і взимку на морозі. 
До додаткових відносяться і динамічні помилки, які обумовлені інертністю вимірювального 
приладу, а вимірювана величина коливається надто швидко. Це відбувається з частотою серцевих 
скорочень після фізичного навантаження в різні періоди відновлення. 
Резюме 

В розділі відбулося знайомство з поняттями «вимірювання» та елементами процесу 
вимірювань: завданням, об’єктом, суб’єктом вимірювань, математичною моделлю об’єкту 
вимірювання, принципами, методами, засобами вимірювання (мірою, вимірювальним приладом, 
вимірювальною установкою, еталоном: первинним, спеціальним, державним, вторинним), 
точністю, достовірністю, правильністю вимірювань, збіжністю та відтворюваністю результатів 
вимірювань. 

Визначені види вимірювань, які засновані на використанні органів відчуття, виконувані за 
допомогою спеціальних технічних засобів, класифіковані за способом одержання числового 
значення вимірювань, за характером вимірюваної величини в процесі вимірювань, за кількістю 
вимірюваної інформації та по відношенню до основних одиниць вимірювання. 

Зазначено, що вимірювання - це послідовність складних і різноманітних дій, які складаються з 
ряду етапів: перший - постановка вимірювальних завдань, другий - планування вимірювання, третій 
- вимірювальний експеримент, четвертий - обробка експериментальних даних. До факторів, що 
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впливають на якість вимірювання, віднесено об’єкт, суб’єкт, спосіб, засіб, умови вимірювання. 
В залежності від того, яка операція лежить в основі вимірювання ознаки, визначені 

вимірювальні шкали чотирьох типів: найменування (номінальні), порядку (рангів), інтервалів 
(різниці) і відношень. Наведені приклади, які пояснюють суть даних вимірювальних шкал. 

Заключною в розділі є інформація про точність вимірювань. Описана суть систематичних, 
випадкових, грубих, абсолютних, відносних, основних і додаткових помилок вимірювання. 
Визначені деякі способи боротьби з помилками вимірювань рухової і спортивної діяльності людини. 
Контрольні запитання і завдання 

1.  Що називають вимірюванням? 
2.  Визначте елементи процесу вимірювань. 
3.  Класифікуйте види вимірювань. 
4.  Опишіть види вимірювань, засновані на використані органів відчуття людини. 
5.  Які бувають види вимірювань, виконувані за допомогою спеціальних технічних засобів та 

класифіковані за способом одержання числового значення фізичної величини? 
6.  Які бувають вимірювання, класифіковані за характером вимірюваної величини, кількістю 

вимірюваної інформації, по відношенню до основних одиниць вимірювання? 
7.  Розкрийте зміст основних етапів процесу вимірювань. 
8.  Визначте фактори, що виливають на якість вимірювань у фізичному вихованні і спорті. 
9.  Що таке шкала вимірювань? 
10.  Розкрийте зміст шкал найменувань, порядку, інтервалів, відношень. Наведіть приклади. 
11.  Визначте, за якою шкалою представлене кожне з наведених нижче вимірювань: 

o порядковий номер дослідженого в списку (для його ідентифікації); 
o кількість питань в анкеті як міра складності опитування; 
o впорядкування досліджених за часом вирішення тестового завдання; 
o академічний статус (асистент, доцент, професор) як вказівка про належність до 

відповідної категорії; 
o телефонні номери; 
o час вирішення завдання. 

12.  Що називають помилкою вимірювань? Які ви знаєте помилки вимірювань? В чому їх суть? 
13.  Які способи боротьби із систематичними помилками ви знаєте? 
14.  Розрахуйте гіпотетичний приклад визначення грубих помилок за критеріями «трьох сігм» 

та Романовського. 
15.  Розрахуйте гіпотетичний приклад визначення абсолютної і відносної помилки вимірювань. 
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Змістовий модуль 3. Теоретичні основи спортивної метрології. Основи теорії тестів 
і оцінок та методологія тестування. Методи обробки і аналізу вимірювань в 

спортивній метрології. 
Лекція Тема 11. Основи теорії тестів та методологія тестування. Кількість 

годин 
11 План лекції: 2 

1. Основи теорії тестів. Основні поняття теорії тестів. Класифікація рухових тестів. 
2. Інформативність тестів. Надійність тестів. 
3. Стабільність, узгодженість та еквівалентність тестів. 
4. Методологія тестування. Вибір тестів. Конструювання тестів знань. 
5. Підготовка до тестування спортсменів. Умови проведення тестування. 
6. Основи теорії оцінок. Проблема і завдання теорії оцінок. 
7. Шкали оцінок. Норми оцінок. Оцінка знань: значення та критерії. 
8. Відносні (параметричні) оцінки. Кількісна оцінка якісних показників. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 

 
3.1. Основи теорії тестів 
3.1.1. Основні поняття теорії тестів 

Тест (від англ. test - спроба, випробування) - це завдання стандартної форми, за яким 
проводяться випробування для визначення актуальних або потенціальних властивостей, здібностей 
людини. Проте не всі випробування можна вважати тестами. У фізичному вихованні і спорті тестом 
може бути тільки те випробування, яке відповідає наступним метрологічним вимогам: 

 визначена мета проведення тесту; 
 достатня інформативність (лат. informatio - пояснення, виклад) - це властивість тесту, яка 

визначається як міра точності фенотипічного прояву певної характеристики (якості, здібності) 
тестованого; 

 висока надійність - це властивість тесту, яка забезпечує співпадання результатів при 
повторному тестуванні одних і тих самих осіб в однакових умовах. Тести, що задовольняють 
вимоги надійності та інформативності, називають добротними, або аутентичними; 

 значна стандартність (англ. standard - норма, зразок) - це властивість тесту, яка 
визначається ступенем однаковості процедури тестування. Стандартність тесту дозволяє 
порівнювати результати тестування різних людей; 

 наявність системи оцінки результатів тестування; 
 відповідна придатність - визначеність тесту контингенту тестованих, наявності певних умов, 

сучасних вимог до засобів та методів вимірювань. 
Якщо програмою вимірювань не передбачено виконання хоча б однієї із цих вимог, таку 

програму не можна вважати тестом (батареєю тестів). 
Процедуру виконання тесту називають тестуванням. Чисельне значення, одержане в процесі 

вимірювання, є результатом тестування. Якщо мова йде про узагальнену єдину оцінку результатів 
реалізації будь-якої сукупності тестів, доречно говорити про реалізацію батареї тестів. Якщо тести 
підібрані з розрахунку визначити різні сторони об’єкта, кажуть про комплекс тестів (В. Б. Коренберг, 
2004). 
Приклад 3.1. 
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Стрибок у довжину з місця - це тест, процедура проведення стрибків і вимірювання довжини 
стрибка - тестування, довжина стрибка - результат тесту. 

Тести, в основі яких є виконання рухового завдання, називаються руховими, або моторними 
(контрольні вправи). Тести, які дозволяють визначити розвиток психологічних особливостей 
людини, називають психологічними, а рухову діяльність, пов’язану з певним психічним розвитком, 
- психомоторними. Тести, які визначають певну функціональну діяльність систем та органів людини, 
називають фізіологічними. 

До основних термінів теорії тестування відносяться: тест, тестування, результат тестування, 
батарея, комплекс, інформативність, надійність, стандартність, аутентичність тестів. 

При тестуванні моторних функцій людини (спортсмена, дитини, підлітка) стоять такі завдання: 
1. Зробити оцінку рівня розвитку координаційних здібностей, м’язової сили, швидкісних 

здібностей, здібностей до витривалості і гнучкості в суглобах. 
2. Дати оцінку технічної підготовленості досліджуваних осіб. 
3. Визначити індивідуальні рухові здібності та рухові здібності цілих груп осіб за результатами 

комплексного тестування. 
4. Виявити загальну і спеціальну тренованість спортсменів. 
5. Вивчити динаміку розвитку спортивних результатів у процесі тренування. 
6. Визначити перспективність дітей для занять в окремих видах спорту. 
7. Здійснити корекцію й удосконалити програму фізичного виховання, раціоналізувати 

існуючу систему спортивного тренування. 
8. Надати допомогу учням у визначенні індивідуальних норм фізичного навантаження. 
9. Виявити переваги і недоліки використаних засобів і методів навчання та форм організації 

занять. 
Ефективне застосування тестування залежить від різних факторів: 

 рівня теоретичної розробки тестового комплексу; 
 ступеня практичного оволодіння методикою проведення тестів вчителями фізичної 

культури або тренерами з видів спорту; 
 наявності матеріальної бази і відповідного обладнання для проведення тестів. 

3.1.2. Зародження вчення про тести 
Уявлення про тести як засіб перевірки здібностей людей сформувалося у кінці XIX ст. 

Засновником наукового вивчення індивідуальних відмінностей людини і теорії тестів вважається 
видатний англійський генетик і антрополог Гальтон. Скориставшись випадком проведення у 
Лондоні в 1884 р. міжнародної виставки медичного обладнання, засобів і методів охорони 
здоров’я, він створив лабораторію, де відвідувачі у віці від 5 до 80 років могли перевірити свої 
фізичні здібності, деякі фізіологічні можливості організму і психологічні властивості. Дослідження 
проходило за 70 показниками (наприклад, вимірювалась довжина і маса тіла, життєва ємність 
легенів, станова сила, м’язова сила згиначів кисті тощо). За вовною програмою було обстежено 9337 
осіб. Результати дозволили визначити відповідні статеві і вікові відмінності, знайти середні 
значення та дисперсію (розсіювання) за вивченими показниками (В.С. Аванесов, 1982). 

Трохи пізніше Каттелл (1890) запропонував серію з 50 тестів, призначених для перевірки 
фізичних і психічних здібностей людини. До тестового контролю він висунув низку вимог: 

 рівні умови для всіх учасників; 
 обмеження часу тестування приблизно однією годиною; 
 відсутність сторонніх осіб та глядачів у лабораторіях, де проводиться експеримент; 
 обстановка та обладнання повинні викликати у людей бажання взяти участь у тестуванні; 
 досліджувані повинні користуватися одними й тими ж самими інструментами і чітко 

розуміти, що їм слід робити. 
На початку XX ст. і протягом двох наступних десятиліть висунуто дві основні концепції оцінки 

якості тестів: надійність і валідність. 
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Важливим засобом перевірки якості тестів став коефіцієнт кореляції, розроблений у 1900 р. 
Пірсоном під безпосереднім впливом ідей Гальтона. Створення коефіцієнта кореляції, а згодом і 
теорії кореляції, докорінно змінило всю методологію конструювання тестів, їх обґрунтування і 
використання. За допомогою корелювання тестових результатів з результатами будь-якого 
критерію стало можливим одержати інформацію про ступінь зв’язку тесту і критерію. 

Помітний внесок у розвиток тестів зробив Спірман (С. Spearman, 1904). Він поєднав 
психологічну теорію з теорією фізичних вимірювань і з кореляційними методами. В результаті 
з’явився перший метод оцінки надійності тестів за допомогою поділу тесту на дві частини з 
наступним корелюванням результатів досліджуваних за цими частинами. 

Теорія тестування у фізичному вихованні одержала наукове обґрунтування лише в середині 
20-х років XX ст. Відомі праці, виконані у той період, — «Тести фізичних здібностей у процесі 
фізичного виховання» Роджерса (F.R. Rogre, 1925) і «Вимірювання рухових здібностей» Брайса (D.K. 
Brace, 1927). Перші дослідження з тестування у фізичному вихованні пов’язані з уявленням про 
існування загальної рухової обдарованості людини. Подібну думку висловлював Клой у статті 
«Вимірювання загальних рухових здібностей» (С.Н. МсСІоу, 1934). Подальші експериментальні 
роботи переконали, що існує дуже складна багатофакторна структура рухових здібностей людини. 

Ідея використання рухових тестів для визначення рівня фізичної підготовленості різних верств 
населення була реалізована у комплексі «Готовий до праці та оборони» (ГПО), що був затверджений 
у колишньому СРСР у 1931 р. Цей комплекс і всі подальші його модернізації відповідали двом 
основним вимогам теорії тестування: по-перше, мав комплекс тестів, що дозволяли оцінити різні 
сторони рухової підготовленості людини; по-друге, був доступним основній масі населення, всім 
практично здоровим людям, що досягалось диференціюванням тестів за статтю і віком (Б.А. 
Апгмарин, 1985). 

Історія зародження і розвитку теорії тестів у фізичному вихованні описана Ме- котою (К. 
Mekota, 1973) і II. Благушем (1982). 

У колишньому СРСР систематична розробка проблем тестування почалась приблизно на 
початку 1960-х років. Вийшли у світ книги під загальною редакцією В.П. Філіна «Педагогічні методи 
дослідження у спорті» (1960) і Д.Д. Донського «Методи дослідження у фізичній культурі» (1961). 
Автори книг висвітлювали теоретичні основи педагогічних методів дослідження, узагальнювали 
багаторічний досвід використання тестування у різних сферах фізичного виховання і позначали 
перспективи подальшої методологічної розробки проблеми. 

Значний внесок у розробку теорії тестів у подальшому зробили В.М. Заціорський (1979), М.А. 
Годік (1980, 1988), В.Л. Карпман, З.Б. Білоцерківський, І.А. Гудков (1974, 1988), Т.Ю. Круцевич (1985) 
і В.В. Іванов (1987), які показали можливість використання тестового контролю у різних сферах 
фізкультурно-спортивної діяльності. 

В останній час теорія тестів одержала розвиток у фундаментальних працях українських (В.М. 
Платонов, М.М. Булатова, 1995; В.М. Платонов, 1997, 2004; Л. П. Сергієнко, 2001 а,б; Т.Ю. Круцевич, 
1999), російських (С.Ф. Курдьтбайло, С.П. Евсеев, Р.В. Герасимова, 2003; Б.Х. Ланда, 2004) та 
зарубіжних (D.K. Miller, 1994; A.W. Burton, D.E. Miller, 1998; ER. Morrowetal, i 2000; C.E Gore, 2000) 
вчених. 

Сучасні вимоги фізичного виховання і спорту є стимулом для майбутнього розвитку теорії 
тестів, узагальнення різноманітного матеріалу з методики застосування і оцінки результатів, як 
простих, так і більш складних - спеціальних тестів, що використовуються для контроля розвитку 
моторики людини. 
3.1.3. Класифікація рухових тестів 

Нині ще не створено єдиної класифікації рухових тестів. Це пояснюється тим, що окремий тест 
не може дати повної характеристики певній руховій здібності. Він дає характеристику декільком 
взаємообумовленим ознакам, хоч і призначений виявити переважний розвиток однієї з них. 

Так, В.М. Заціорський (1979) виділяє три групи рухових тестів (табл. 3.1). 
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Таблиця 3.1. Різновидність рухових тестів. 
Тест Завдання Результат тесту Приклад 

Контрольні вправи Показати 
максимальний 
результат 

Рухове досягнення Біг 1500 м, час бігу 

Стандартні 
функціональні 
проби 

Однакове для всіх 
дозують: 
а) за величиною 
виконаної роботи; 
б) за величиною 
фізіологічних зрушень 

Фізіологічні або 
біохімічні показники 
при стандартній роботі. 
Рухові показники при 
стандартній величині 
фізіологічних зрушень 

Реєстрація частоти 
серцевих скорочень при 
стандартній роботі 1000 
кгм-хв-1. Швидкість бігу 
при пульсі 160 уд-хв-1, 
проба PWC170 

Максимальні 
функціональні 
проби 

Показати 
максимальний 
результат 

Фізіологічні або 
біохімічні показники 

Визначення 
максимального 
кисневого боргу або 
максимального 
споживання кисню 

Залежно від переважного визначення окремих факторів тести для спортсменів можна 
класифікувати так: 

 тести для вивчення ступеня розвитку рухових здібностей; 
 тести для визначення технічної і тактичної підготовленості; 
 тести для вимірювання рухової працездатності; 
 тести для визначення психічних і вольових якостей; 
 тести для визначення функціональних показників; 
 антропометричні вимірювання для визначення залежності між будовою тіла і спортивними 

результатами. 
Залежно від направленості рухової підготовленості спортсменів можна виділити комплекс 

тестів для визначення загальної фізичної та спеціальної фізичної підготовленості. 
Відповідно до особливостей контингенту досліджуваних виділяють тести для дітей і дорослих, 

чоловіків і жінок. 
За завданнями, що ставлять перед тестуванням, виділяють комплекси тестів для визначення 

здібностей до певної спортивної діяльності (спортивний відбір або орієнтація у виді спорту) або 
виявлення готовності до участі у змаганнях. 

За методологією інтерпретації результатів тестування тести класифікують на нормативно-
орієнтовані і критеріально-орієнтовані. Нормативно-орієнтований тест (англ. norm-referenced test) 
дозволяє порівняти досягнення рухової підготовленості окремих досліджуваних один з одним. 
Результати нормативно-орієнтованих тестів переводять в бали, за якими потім порівнюють 
тестованих. Критеріально- орієнтований тест (англ. criterion- referenced test) дозволяє оцінити, в 
якій мірі досліджувані оволоділи необхідним завданням. 
3.1.4. Інформативність тестів 

Інформативність тесту (лат. informatio - пояснення, виклад) - це об’єктивна міра 
відображення рівня розвитку цікавого для нас явища (наприклад, рухової здібності, рівня технічної 
підготовленості, біомеханічної характеристики тощо) у результаті застосування контрольної вправи. 
Інформативність інколи називають терміном «валідність» (від англ. validity — обґрунтованість, 
дієвість). Отже, валідність тесту можна розглядати як узагальнену міру достовірності усього 
процесу тестування. 

На висловлене питання: чи інформативний тест? — спрямовано зустрічне питання: 
інформативність для чого, з якою метою? 
Приклад 3.2. 
Якщо перед учителем фізкультури поставлено мету — визначити швидкісні здібності школярів 10 - 
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12 років, запропонуємо такі тести: 1) біг на ЗО м з ходу; 2) стрибки у довжину з місця; 3) біг на місці 
за 10 с; 4) біг на 200 м. На основі тестів бажають відібрати перспективних дітей для занять 
спортивним бігом. У цьому випадку постає питання: чи добре тести дібрані, чи інформативні вони? 
Навіть не проводячи спеціальних експериментів цілком очевидно, що четвертий тест не придатний 
для визначення швидкісних здібностей нетренованих дітей, але він може виявитись корисним за 
умови контролю спеціальної тренованості спринтерів високої кваліфікації. Другий тест дає більше 
інформації про швидкісно-силову підготовку дітей і лише частково свідчить про певні швидкісні 
здібності дітей шкільного віку. Більш інформативними, напевне, є перший і третій тести. Проте, 
враховуючи генетичну обумовленість розвитку швидкості, що виявляється у цілісних рухових актах, 
та частоти рухів більш прогностичним для поставленої мети є перший тест (Л. П. Сергиенко, 2004). 
Із цього випливає досить важливе положення: не існує універсального для всіх випадків тесту, 
кожний тест максимально специфічний для певної ситуації або контингенту людей. 

Інформативність показує, чи дійсно даний тест вимірює те, що потрібно вимірювати, а не те, 
що може бути супутнім вимірюваному (наприклад, чи дійсно згинання - розгинання рук в упорі 
лежачи вимірює рівень розвитку динамічної сили, а не загальної витривалості). Тест повинен мати 
неоднакову так звану «чутливість» до різних сторін вимірюваної ознаки: до одних - найвищий, до 
інших - менший. З цього витікає важливе положення: не існує для всіх випадків одного 
універсального тесту, кожний тест максимально специфічний. 

Рухові тести класифікують за різними ознаками: залежно від переважного визначення 
окремих факторів, від направленості рухової підготовки, відповідно до особливостей контингенту 
досліджуваних, за завданнями, що стоять перед тестуванням, за методологією інтерпретації 
результатів тестування. 

Спосіб теоретичного аналізу інформативності тесту. Найчастіше теоретичний (в теорії тестів 
ще — логічний) аналіз інформативності тестів використовують у тих видах спорту, результати яких 
не можуть бути виражені метричними одиницями вимірювання (спортивні ігри, гімнастика, 
акробатика тощо). Суть цього методу полягає в логічному (якісному) співставленні характеристик 
явища, що вивчається (рухових здібностей, фізіологічних показників, психологічних ознак) з тестом. 
Цей спосіб вивчення інформативності тестів відносно об'єктивний, тому що потребує певного рівня 
знань про закономірності (педагогічні, фізіологічні, морфологічні та ін.) рухової діяльності людини. 
Проте, маючи певний обсяг знань можна визначити або найбільш значущі фактори, від яких перш 
за все залежить ефективність дії, або ті фактори, що цікавлять тестуючого (Б.А. Ашмарин, 1985). 
Приклад 3.3. 
Припустимо, ми хочемо підібрати тести для оцінки підготовленості висококваліфікованих бігунів на 
400 м. Розрахунки показують, що в цій вправі при результаті 45 с приблизно 72% енергії постачається 
за рахунок анаеробних механізмів енергопродукції і 28% за рахунок аеробних. Виходячи з цього, 
найбільш інформативними будуть тести, які дозволяють виявити рівень і структуру анаеробних 
можливостей бігуна: біг на відрізках 200 - 300 м з максимальною швидкістю, стрибки з ноги на ногу 
в максимальному темпі на дистанції 100 - 200 м, повторний біг на відрізках до 50 м із дуже 
короткими інтервалами відпочинку. Як показують дослідження, за результатами цих завдань 
можна зробити висновки про потужність та ємність анаеробних джерел і, відповідно, їх можна 
використовувати в якості інформативних тестів (Ю.И. Смирнов, М.М. Полевщиков, 2000). 

Спосіб емпіричного визначення інформативності тесту. Особливість визначення емпіричної 
інформативності полягає у тому, що результати тесту порівнюють з відповідним критерієм. В якості 
останнього звичайно використовують (М.А. Годик, 1988): 

 результат у змагальній вправі; 
 найбільш значущі елементи змагальної діяльності (наприклад, використання подач у 

волейболі, точність попадання м'яча у кільце в баскетболі, довжина кроку в бігу); 
 результати тестів, інформативність яких була визначена раніше; 
 узагальнений критерій, наприклад, сума балів у багатоборстві; 
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 спортивна кваліфікація. 
Питання про вибір критерію, по суті, є найбільш важливим для визначення інформативності 

тесту 
Приклад 3.4. 
1. При завданні визначити інформативність тесту «стрибок у довжину з місця» для юних спринтерів 
можна вибрати декілька критеріїв — результат у бігу на 100 м, довжину кроку, відношення довжини 
кроку до довжини ніг або до довжини тулуба. Інформативність тесту при цьому буде змінюватися 
(так, для першого критерію швидкості бігу коефіцієнт кореляції - 0,558; для такого критерію як 
«довжина кроку/довжина ноги» - 0,781 (В.М. Заціорський, 1982). Очевидно, що другий критерій є 
більш інформативним. Тобто результат вправи стрибок у довжину з місця можна прогнозувати за 
критерієм «довжина кроку/ довжина ноги». 
2. В другому прикладі передбачається використання будь-якого елементу змагальної діяльності. В 
лижних перегонах на дистанції 15 км на підйомі крутизною 7° реєстрували довжину кроків і 
швидкість бігу. Одержані значення порівнювали з місцем, яке спортсмен зайняв на змаганнях (табл. 
3.2). 
Навіть візуальна оцінка ранжованих рядів вказує, що високих результатів на змаганнях досягли 
спортсмени з більшою швидкістю на підйомі і з більшою довжиною кроку. Розрахунок рангових 
коефіцієнтів кореляції підтверджує це: між місцем на змаганнях і довжиною кроку г = 0,88, між 
місцем на змаганнях і швидкістю на підйомі -- 0,86. Відповідно, два ці показники мають високу 
інформативність. 
Таблиця 3.2. Співвідношення між результатами в лижних перегонах на 15 км, довжиною кроків і 
швидкістю на підйомі (Ю.И. Смирнов, М.М. Полевщиков, 2000). 
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2,19 3,84 4 2 2 2,05 3,79 3 5 4 
2,02 3,73 7 7 6 2,17 3,81 2 3 3 
2,20 3,93 1 1 1 2,02 3,73 6 6 5 
2,07 3,63 5 4 7 1,89 3,57 8 8 8 

 
Інформативність тесту визначається за математичною залежністю між тестом і 

порівнювальним критерієм, а саме за допомогою коефіцієнта кореляції (г). Способи обчислення 
коефіцієнтів кореляції викладено у багатьох загальновідомих посібниках з математичної статистики 
(Г.Ф. Лакин, 1980, С.В. Начинская, 1987) та описано нижче. Математичне значення кореляції 
виражається її коефіцієнтом від — 1 (максимальний від’ємний зв’язок) до +1 (максимальний 
позитивний зв’язок). Кількісну міру зв’язку прийнято розрізняти за декількома рівнями: слабкий 
зв’язок — при коефіцієнті до 0,30; середній зв’язок— при коефіцієнті від 0,31 до 0,69; сильний 
зв’язок — при коефіцієнті від 0,70 до 0,99. 

Інформативність тесту визначається двома способами: а) теоретичним (логічним) аналізом; 
б) емпіричним визначенням. 

Коефіцієнт інформативності тесту дещо складніше розрахувати в тих випадках, коли 
предметом вивчення є діяльність, що складається з різних рухових дій, наприклад, різнобічна 
фізична підготовка дитини. Для цього всі фізичні вправи, що складають різнобічну підготовленість, 
класифікують на групи, в кожній з яких рухова діяльність характеризується якоюсь ведучою 
ознакою. Потім обирають найбільш характерну саме для даної групи фізичну вправу і за допомогою 
коефіцієнта інформативності підбирають тест. 

У спортивній метрології тестову інформативність класифікують (рис. 3.1). Коротко 
охарактеризуємо види тестової інформативності. Так, змістовна, або логічна інформативність, 
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означає, що тест є інформативніше на основі думок спеціалістів- експертів. Змістовна 
інформативність рухових тестів має три варіанти: очевидну, внутрішню і зовнішню. 

Очевидна інформативність показує, наскільки очевидним є зміст тестів для людини. Вона 
пов’язана з мотивацією тестованих і може значно впливати на результати тестів. Інформативність 
внутрішня або зовнішня визначається залежно від того, чи включено цей тест до батареї, що 
запропонована для вивчення певної рухової здібності, або щодо даної батареї тестів він є 
«зовнішнім». 

Просту або складну інформативність розрізняють за кількістю тестів, для яких вибирають 
критерії. При розгляді взаємної обумовленості простої або складної інформативності виділяють 
чисту, інкрементальну і параморфну інформативність. Так звана чиста інформативність виражає 
самостійну інформативність даного тесту щодо критерію, який оцінюється батареєю тестів. 

Інкрементальна інформативність — вид складної інформативності батареї тестів, коли 
певний тест включають до батареї тестів більш високого порядку. Параморфна інформативність 
виражає внутрішню інформативність тесту, що використовується для визначення придатності до 
певного виду рухової діяльності, її знаходять фахівці за результатами батареї тестів. Параморфна 
інформативність виражає приховану (для фахівців «інтуїтивну») інформативність окремих тестів. 

 
Рисунок 3.1. Класифікація тестової інформативності (В.В. Іванов, 1987). 

Абсолютну інформативність розуміють як визначення одного критерію в абсолютному 
розумінні, без залучення будь-яких інших критеріїв. 

Диференціальна інформативність характеризує взаємну різницю між двома або більше 
критеріями. Наприклад, диференціальна інформативність дає можливість визначити схильність 
школяра до занять одним із двох видів спорту. 

При оцінці тесту і критерію одночасно (наприклад, протягом одного дня) говорять про 
синхронну інформативність а в різний час — про діахронну інформативність. Синхронна 
інформативність звичайно не дозволяє зробити перспективний прогноз розвитку рухових 
здібностей. Діахронна інформативність має дві форми: ретроспективну і прогностичну 
інформативність. У тому випадку, коли критерій вимірюють раніше, ніж тест, говорять про 
ретроспективну інформативність. Прогностична інформативність визначається тоді, коли за 
результатами рухових тестів дають прогностичну оцінку критерію. 

Теоретична, або конструктивна інформативність, є особливим випадком 
інформативності моторних тестів щодо прихованого критерію Вона визначається на основі 
показників батареї тестів за допомогою факторного аналізу. Теоретична інформативність має три 
форми: емпіричну, факторну та дискримінантну. Емпірична інформативність — це 
інформативність моторних тестів щодо маніфестних (безпосередньо вимірюваних) критеріїв. 
Факторна інформативність ґрунтується на результатах факторного аналізу, коли визначається 
інформативність тестів до прихованого критерію. Факторний аналіз дозволяє, по-перше, згрупувати 
тести, які мають загальну якісну основу а, по-друге, визначити їх питому вагу в цій групі. Тести з 
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найбільшою факторною вагою вважаються найінформативнішими. Дискримінантна 
інформативність — це інформативність тестів щодо певних критеріїв у тих ситуаціях, в яких за 
результатами раніше проведеного теоретичного аналізу вони не мали високої інформативності. 
3.1.5. Надійність тестів 

Зробимо загальне уявлення та визначимо шляхи підвищення надійності тестів. 
Загальне уявлення про надійність тестів. Стандартизований тест повинен мати не тільки 

високу інформативність, а й задовольняти вимогам надійності. 
Надійністю тестів називають ступінь співпадіння результатів при повторному тестуванні 

одних і тих самих осіб в однакових умовах. Це означає, що повторне тестування теоретично має 
давати ідентичні результати при: 

 багаторазовому тестуванні одним і тим самим вчителем (тренером) одних і тих самих учнів; 
 проведенні тестування різними вчителями в одній і тій самій групі. 
Проте у практиці такого співпадіння результатів не буває. Дитина, яка виконує стрибок у 

довжину з місця три рази з інтервалом у 2 хв, покаже три різних результати. Подібну варіацію 
називають внутрішньо індивідуальною, або внутрішньокласовою. Її спричиняють такі обставини: 

1. Випадкові зміни стану школярів під час тестування (зміни мотивації до виконання тесту, 
зміни концентрації уваги — відсутність настроювання перед виконанням, психічний стрес, 
утома, попереднє навчання). 

2. Неконтрольовані зміни зовнішніх умов (вітер, температура, вологість, сонячна радіація, 
присутність сторонніх осіб). 

3. Нестабільність метрологічних характеристик технічних засобів, вимірювання, що 
використовуються при тестуванні (механічні неполадки приладів, зміна напруги в 
електромережі, нестабільність характеристик електронних елементів вимірювальних 
приладів та датчиків при зміні температури і вологості, наявність електромагнітних 
перешкод). 

4. Зміна стану тестуючої особи (вчителя, тренера), а також заміна одного тестуючого іншим. 
5. Непридатність даного тесту для оцінки конкретної рухової здібності, обумовленої низьким 

значенням змістовної (логічної) інформативності даного тесту. 
Надійність вимірювання характеристик рухової активності - це функція, що визначається 

кількістю помилок вимірювання. Якщо помилок багатонадійність низька, і навпаки. Практично 
жодне вимірювання не є абсолютно надійним у зв’язку з тим, що воно має певну кількість помилок. 
Це значить, що результат вимірювання уособлює собою гіпотетичну істину оцінку плюс помилки 
вимірювання (Д. Гудвин, 2004). 

Ступінь надійності (інколи говорять про відтворюваність) тесту перевіряється у тих випадках, 
коли результати тестування можна виразити у певних одиницях вимірювання. Можливі два способи 
встановлення надійності тестів (Б.А. Ашмарин, 1985). 

Перший спосіб полягає в порівнянні середніх помилок середніх арифметичних величин, 
отриманих декількома тренерами (вчителями) для однієї групи (класу) учнів або одним 
дослідником - для декількох аналогічних груп (наприклад, паралельних класів) учнів. Якщо 
коливання двох або більше середніх арифметичних величин мають зони співпадіння, то ступінь 
надійності тесту вважається достатнім. 
Приклад 3.5. 
Якщо середні арифметичні величніш X  і Y , і статистична помилка середніх арифметичних величин 

xS , yS  складає для однієї групи 23 2xX S    кг, а в іншій 24 3yY S    кг (показники сили 
згиначів кисті в 11-річних хлопців), то можна вважати, що цей тест достатньо надійний. 

Другий спосіб передбачає оцінку надійності тесту здійснювати за допомогою коефіцієнтів 
кореляції. Розраховується коефіцієнт надійності ( ttr ) за допомогою так званого 
внутрішньокласового коефіцієнта кореляції між двома рядами результатів, отриманих під час 
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першого і другого тестування групи спортсменів: 
2

1tt
rr
r


 .                                                                  (3.1) 

Надійність вважається: 
 відмінною, якщо коефіцієнт надійності більший або дорівнює 0,95; 
 доброю, коли ttr  знаходиться у межах 0,90 - 0,94; 

 припустимою при ttr  = 0,80 - 0,89; 

 поганою, коли ttr  = 0,70 - 0,79; 

 при ttr  = 0,60 - 0,69 використання тесту для індивідуальних оцінок сумнівне, він придатний 
лише для характеристики рухових здібностей групи осіб. 

Приклад 3.6. 
Якщо коефіцієнт кореляції між тестом і повторним тестом (ретестом) дорівнює 0,7r  , тоді 
коефіцієнт надійності буде 

2 0,7 1,4 0,82
1 0,7 1,7ttr 

  


. 

В даному випадку надійність тесту припустима. 
Деякі складнощі виникають, коли при тестуванні має місце так званий «тренд». Тренд - це 

тенденція систематичної змінюваності середнього результату тестування від вимірювання до 
вимірювання. При парному порівнянні оцінка тренду відбувається за t-критерієм Стьюдента. Якщо 
тренд не виявлено, надійність оцінюється за коефіцієнтами кореляції Пірсона, а якщо виявлено - за 
ранговим коефіцієнтом кореляції. 

Ступінь надійності тесту можна визначити шляхом порівняння середніх помилок середніх 
арифметичних величин, отриманих декількома дослідниками для однієї групи людей або одним 
дослідником - для декількох аналогічних груп та за допомогою розрахунку коефіцієнту надійності. 

У практичній діяльності прийнято виділяти таке поняття як добротність тесту, що 
складається з його інформативності і надійності (рис. 3.2). При визначенні добротності тесту 
необхідно враховувати наступні положення: 

1. Якщо тест інформативний і надійний, то він вважається добротним. 
2. Якщо ж тест не відповідає хоча б одній із цих властивостей (тобто не надійний або не 

інформативний), то він вважається не добротним. 
 

 
Рисунок 3.2. Схема визначення добротності тестів. 
Шляхи підвищення надійності тестів. Спочатку відмітимо, в яких випадках знижується 

надійність тесту: 
 при слабкій фізичній підготовленості тестованих; 
 при недостатньо точному відтворенні вихідних положень та інших елементів техніки. 

Приклад 3.7. 
Для визначення рівня розвитку швидкісної сили часто використовують метання медичного м’яча із-
за голови двома руками, сидячи ноги нарізно, і метання тенісного м’яча однією рукою із-за голови 
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на дальність. Встановлено М.А. Годіком (В.П. Губа із співавт., 2002), що перший тест має коефіцієнт 
надійності ttr  = 0,90 - 0,93, а другий лише ttr  = 0,60 - 0,70. Пояснити це можна тим, що при метанні 
медичного м’яча траєкторія рухів рук під час фінального зусилля може змінюватись у вузьких межах, 
а при метанні тенісного м’яча може широко варіюватись не тільки виконання фінального зусилля, а 
й вихідне положення, попередні рухи. 

 за різною точністю вимірювальної апаратури; 
 при різних індивідуальних можливостях дослідників. 

Приклад 3.8. 
При автоматичній системі реєстрації результатів у бігу на короткі дистанції надійність тестів близька 
до максимальної. При реєстрації звичним секундоміром помилки секундометриста (разом із 
секундоміром) складають час від 0,3 до 0,5 с. Вони мають випадковий характер і суттєво змінюють 
величину коефіцієнту надійності. 

Як же підвищити надійність тестів? Для цього існують такі шляхи: 
1. Стандартизація вимірювальних процедур при виконанні тестів. Розминка, що передує 

виконанню тесту, послідовність виконання тесту, особливості відпочинку потребують суворої 
регламентації. 

2. Виконання оптимальної кількості спроб. 
Приклад 3.9. 
Нами (Л. П. Сергієнко, Ю. Г. Крик, 1986) в експериментальному дослідженні (вивчали розвиток 
рухових здібностей нетреноваиих дітей у віці 10 - 18 років) для широко використовуваних тестів (бігу 
на коротку дистанцію: 30, 60, 100 м та кросового бігу; стрибків у довжину з місця, метання тенісного 
м'яча, підтягування на перекладині, згинання-розгинання рук в упорі лежачи та лазіння по канату) 
визначено оптимальну кількість спроб, необхідну для досягнення кращого результату і пов’язану з 
цим їх надійність. Встановлено, що кращий результат діти показують, коли їм надати можливість 
виконувати в бігу на короткі дистанції дві спроби; у стрибках у довжину з розбігу хлопцям - три, а 
дівчатам - чотири спроби; у метанні тенісного м’яча або гранати — шість спроб. Визначати 
результати у кросовому бігу, лазінні по канату, підтягуванні на перекладині та згинанні-розгинанні 
рук в упорі лежачи слід виконуючи лише одну спробу. 

Як визначити необхідну кількість вимірювань? Припустимо, тренер провів попереднє 
тестування і з’ясував, що, скажімо, при 7 повторних вимірюваннях надійність тесту буде 
дорівнювати 0,75. Проте йому потрібно, щоб надійність дорівнювала, наприклад, 0,90. Скільки 
вимірювань йому необхідно для цього зробити? Для відповіді на подібне питання використовують 
таку формулу: 
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
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 ,                                                              (3.2) 

де llr  - надійність тестевихідної довжини; nnr  - бажана надійність; n  — показує, у скільки разів слід 
збільшити «довжину» тесту (кількість повторних вимірювань). 
Приклад 3.10. 
Для вищезазначених даних зробимо розрахунок: 

 
0,90(1 0,75) 3,0
0,75 1 0,90

n 
 


. 

Відповідно, якщо провести 21 вимірювання (а не 7, як раніше), то буде досягнуто надійності 0,90. 
Наведемо приклад зростання надійності тесту (метання гранами 350 г з розбігу) зі збільшенням 
кількості спроб (В.М. Зациорский, 1962): 1 спроба - 0,53; 2 спроби — 0,72; 3 спроби — 0,78; 4 спроби 
— 0,79; 5 спроб — 0,82; 6 спроб — 0,84. Із прикладу бачимо, що якщо спочатку надійність зростала 
швидко, то після 3-4 спроби досить повільно. 
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При декількох повторних спробах результати можна визначити різними способами: 
 за кращою спробою; 
 за середньою арифметичною величиною; 
 за медіаною; 
 за середньою величиною декількох спроб. Дослідження показали, що в більшості випадків 

найбільш надійним є використання середньої арифметичної величини, менш надійна 
медіана, ще менш надійна краща спроба. 

3. Підвищення надійності тестів здійснюється також шляхом залучення достатньої кількості 
експертів та підвищення погодженості їх думок. 

4. Застосування методичних прийомів, спрямованих на підсилення мотивації тестованих. Для 
цього можна використати методи психорегуляції. 

5. Вибір технічних засобів вимірювання, що забезпечують задану точність вимірювань у процесі 
тестування. 

6. Збільшення кількості еквівалентних тестів. 
Підвищити надійність тестів можна шляхом: стандартизації вимірювальних процедур, 

виконання оптимальної кількості спроб, залучення достатньої кількості експертів та підвищення 
погодженості їх думок, кращій мотивації досліджуваних, вибір точних засобів вимірювання, 
збільшення числа еквівалентних тестів. 

Зупинимось ще на деяких властивостях тестів: стабільності, узгодженості, еквівалентності. 
3.1.6. Стабільність, узгодженість та еквівалентність тестів 

Різновидом надійності є стабільність тесту. Під стабільністю тесту розуміють ступінь 
співпадіння результатів тестування, що проведені в різний час. Повторне тестування звичайно 
називають ретестом. Висока стабільність тесту свідчить про збереження набутого в результаті 
тренувань техніко-тактичної майстерності, рухових здібностей, психічних якостей. 

Стабільність тесту залежить від виду тесту, — статевого і вікового контингенту школярів, 
часового інтервалу між проведенням тесту і ретесту (В.М. Зациорский, 1982). 

Розглядаючи морфофункціональні особливості та рухові здібності спортсменів, зазначимо, що 
морфологічні характеристики (наприклад, довжина тіла, обхват плеча, гомілки тощо) при 
вимірюванні протягом незначних часових інтервалів досить стабільні. Меншу стабільність мають 
тести, що визначають силові здібності спортсменів. 

У дорослих результати тестування більш стабільні, ніж у дітей. У спортсменів також 
спостерігається більша стабільність між повторними тестуваннями, ніж у не- спортсменів. 

Зі збільшенням часу проведення тесту і ретесту стабільність тесту знижується. 
Приклад 3.11. 
В таблиці 3.3 наведена стабільність декількох тестів при різних часових інтервалах проведення 
ретесту. 
Таблиця 3.3. Коефіцієнти кореляції при різних часових інтервалах проведення ретесту (В.М. 
Зациорский, 1982). 

Тест Ретест відразу ж після 
закінчення тесту 

Ретест через один місяць 

Біг на 1000 м 0,94 0,76 
Стрибок у довжину з місця 0,93 0,82 

 
Узгодженість тесту — це надійність оцінки результатів тестування незалежно від особистих 

якостей, різних людей, які його проводять. При співпаданні результатів тестування, отриманих у 
групі одних і тих самих спортсменів різними тренерами, говорять про високий ступінь узгодженості 
тесту, відсутність якої може залежати від суб’єктивних факторів осіб, які проводять тестування, а 
саме: 

 різних психофізіологічних особливостей тестуючого; 
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 неоднакової вимогливості при тестуванні до спортсменів, деякі тренери успішно 
застосовують моральні способи заохочення, викликають інтерес, краще мотивують рухову 
діяльність тестованого. 
Узгодженість тесту - це, по суті, надійність оцінки його різними людьми. Після створення 

нового тесту його обов’язково потрібно перевірити на узгодженість. Роблять це таким чином: 
розробляється уніфікована методика проведення тесту, а потім два чи більше спеціалісти по черзі в 
стандартних умовах за наявністю того ж контингенту досліджуваних проводять експеримент. 

Стабільність і узгодженість є обов’язковою властивістю використання надійних і тестів у 
фізичному вихованні і спорті. 

Певну рухову здібність (наприклад, швидкісну силу) можна виміряти за допомогою декількох 
тестів. Наприклад, оцінити розвиток такої здібності можна за результатами стрибків у довжину з 
місця, угору з місця, потрійного з місця тощо. У випадках, коли використовуються декілька досить 
схожих тестів, говорять про їх еквівалентність. Тобто еквівалентні тести є майже рівноцінними в 
практиці тестування певної рухової здібності. 

Практично ситуація складається таким чином. Якщо школяр у стрибках у довжину з місця 
показав себе кращим у класі, а також був першим у стрибках угору з місця, то це свідчить про 
еквівалентність тестів. 

Кількісно еквівалентність тестів визначається за коефіцієнтом кореляції, котрий називають 
коефіцієнтом еквівалентності. 

Використання еквівалентних тестів підвищує надійність оцінки розвитку рухових здібностей 
людини. Якщо всі тести, що входять у запропонований комплекс тестів, високоеквівалентні, то він 
називається гомогенним. І навпаки, якщо тести вимірюють різні сторони моторики людини, тобто 
комплекс складається з нееквівалентних тестів, його називають гетерогенним. 
Приклад 3.12. 
Гетерогенною батареєю тестів можна вважати біг на 1000 м, згинання-розгинання рук в упорі 
лежачи, викрут рук назад із гімнастичною палицею, біг на 2000 м. За допомогою даних тестів 
визначається розвиток швидкісних, силових здібностей, здібності до рухомості в суглобах 
(плечових) та загальної витривалості. 
3.2. Методологія тестування 

Розглядаючи методологію тестування, зупинимося на особливостях вибору і конструювання 
тестів, умовах і частоті проведення тестування, реєстрації результатів тестування. 
3.2.1. Вибір тестів 

Уніфікованої методики тестування рухових здібностей людини не існує. Тому вчителю фізичної 
культури або тренеру доводиться самому оцінювати інформативність тестів та добирати їх. Іноді 
стоїть питання: для визначення даної особливості моторики людини слід використати один тест 
(очевидним є виграш часу) чи комплекс (батарею) тестів. 

Відповідь проста: один тест, навіть для розв’язання локального завдання, не в змозі дати хоча 
б у незначній мірі об’єктивні дані. Практично всі рухові здібності (силові, швидкісні, координаційні, 
гнучкість, витривалість) є комплексними (тобто складаються із певних видів). Наприклад, не існує 
взагалі швидкісних здібностей, а розрізняють елементарні форми прояву швидкості (рухову 
реакцію, частоту рухів, швидкість одиничного руху) та швидкість у цілісних рухових актах. Тому, щоб 
отримати більш повне уявлення про рівень розвитку швидкості, слід використати кілька 
специфічних тестів. До того ж прояв деяких видів швидкості лімітується силовими можливостями 
людини. У таких випадках до комплексу тестів включають також тести і на м’язову силу. 

При виборі тесту необхідно враховувати і те, що результат тестування не повинен залежати від 
«тренованості на тест» (Б.А. Ашмарин, 1985). Подібне звикання до тесту може відбутися при частому 
його використанні, коли результативність тесту поліпшується за рахунок удосконалення окремих 
рухів, із яких складається тест. Особливо чітко це виявляється при тестуванні окремих видів 
координаційних здібностей. Тому тест слід використовувати тільки як засіб контролю і не 



159 

застосовувати його як звичайну фізичну вправу. Найкраще, якщо тест складається із доступних 
вправ, але раніше незнайомих або малознайомих тестованому. Проте не для всіх тестів можна 
зберегти даний принцип. Урівнювання міри «тренованості» можна досягти двома шляхами: 

 перед виконанням тесту досліджуваним дають декілька попередніх спроб, що не входять до 
заліку; 

 пропонують виконати тест два-три рази і за оцінку беруть середню арифметичну величину 
або медіану (при виконанні тесту три рази відкидають кращу і гіршу спроби, залишаючи для 
оцінки результат середньої спроби). 
При доборі тестів потрібно враховувати їх стійкість до дії супутніх факторів. Тест повинен 

відображати тільки той стан людини, який викликаний дією експериментального фактору 
(наприклад, пропонується новий метод виховання певної рухової здібності), а не факторів, що 
виникли непередбачено. 

Тест повинен мати достатню ємність, тобто можливість вбирати максимум інформації, чутливо 
реагувати на незначні зміни стану людини. Відомо, що одержати достовірну різницю стану дитини 
за малою кількістю повторення тесту достатньо важко в зв’язку з тим, що методи дослідження з 
малою ємністю їх просто не реєструють. 

Відібраний тест повинен бути доступний всім особам, яким запропоновано тест. Він повинен 
відповідати їх віковим, статевим особливостям, фізичним і психічним можливостям. 

Тест повинен бути вимірюваний за будь-якими об’єктивними показниками (с, хв, м, кг, 
кількість повторень і т.д.). Бажано, щоб тести відрізнялись простотою вимірювання (або оцінки) і 
були наочними за конкретним результатом. 

При доборі тестів слід ураховувати наявність спортивного інвентарю та обладнання, 
нормативів, які можна використати при оцінці рухових здібностей людини в даному віці. 

Виконання всіх вимог, що стоять перед дослідником у відношенні вибору тесту (тестових 
програм), є важливою умовою проведення ефективного контролю (вимірювання). 
3.2.2. Конструювання тестів знань 

Спортивна метрологія розглядає також проблеми тестового контролю освітньої діяльності 
(спеціальних знань) школярів (Н. И. Чесноков, А. А. Красиков, 2002; Б. Х. Ланда, 2004) і студентів (В. 
I. Куриш, 1997; С. М. Іваськів, К. Г. Єрусалимець, 2005). Розглянемо спочатку декілька аспектів 
(методичний, дидактичний, технічний та юридичний) проблеми тестового контролю знань (С. В. 
Драган, С. О. Слободян, 2001). 

Методичний аспект контролю знань. Даний аспект пов’язаний з вирішенням наступних 
питань: 

 які завдання необхідно запропонувати особі (студенту, школяру) для перевірки його знань, 
формування вмінь, розвитку здібностей? 

 скільки запитань або завдань потрібно включити в тест? 
 якого типу завдання і в якій послідовності їх потрібно пропонувати? 
 як оцінювати виконання кожного завдання в цілому? 
 як часто необхідно проводити тестовий контроль знань? 
Основні вимоги до контрольних завдань можна сформулювати так: 

 завдання повинні відповідати цілям навчання; 
 відповіді на завдання повинні давати змогу викладачу однозначно визначити рівень 

формування у студента (школяра) необхідних знань, умінь та навичок; 
 кількість завдань для підсумкового контролю за темою 1ю можливості має бути 

мінімальною. 
В залежності від мети контролю можна виділити такі підходи до комплектування набору 

тестових завдань: 
 послідовність питань і завдань різної складності та значущості, що оформлена у вигляді 

розгалуженої або багаторівневої програми, яку можна використовувати для поточного 
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контролю або самоконтролю; 
 спеціальний набір завдань різної складності, який сформовано для перевірки конкретного 

або комплексного рівня підготовки особистості (знань, умінь, навиків) і подається у заданій 
послідовності; 

 той самий набір завдань, але подається у порядку зростання рівня складності; 
 той самий набір завдань, але послідовність їх подачі - довільна; 
 той самий набір завдань, але порядок їх виконання визначає студент (школяр); 
 група завдань, яка формується за допомогою випадкової вибірки з банку знань; 
 те саме, але з урахуванням попередніх показників навчання студента (школяра); 
 те саме, але з урахуванням складності завдань. 
Перелічені підходи можуть бути доповнені, а також скомбіновані один з одним. 
Дидактичний аспект контролю знань. Даний аспект пов’язаний з існуючими перевагами та 

недоліками тестів, урахуванням дидактичних характеристик завдань. 
Перевагами тестового контролю є: 

 простота, об’єктивність та формалізованість процедури визначення оцінки якості 
підготовки; 

 чіткість та однозначність формулювання умов тестових завдань, що забезпечує 
однозначність сприйняття особистістю їх змісту; 

 рівні вимоги до знань та умінь студентів (школярів) завдяки використанню в тесті завдань 
однакового обсягу, змісту та складності; 

 можливість забезпечення контролю необхідної повноти охоплення знань, умінь та навичок; 
 простота запису відповіді, незалежність оцінки від каліграфічних здібностей особистості; 
 можливість використання кількісних показників для визначення повноти та глибини 

засвоєння матеріалу; 
 одночасність перевірки великої кількості студентів (школярів); 
 можливість багаторазового повторення умов перевірки знань та умінь осіб для визначення 

змін в їхньому рівні підготовки. 
До недоліків тестів слід віднести: 

 необхідність докладання великих зусиль та витрат часу на підготовку тестів та розробку 
критеріїв оцінки; 

 необхідність наявності у розробників високої кваліфікації та досвіду; 
 можливість угадування, що припускається у деяких типах тестів (випадкове надання 

правильної відповіді завдяки візуальному перегляду переліку можливих варіантів). 
Якісно сконструйований тест повинен відповідати таким основним вимогам, як валідність 

(придатність), простота, надійність і однозначність. 
Розрізняють валідність змістовну і функціональну. Змістовна валідність передбачає 

наявність у завданні тільки того матеріалу, що повинен був вивчатися студентом (школярем), а 
функціональна валідність - відповідність тесту тому рівню діяльності, який перевіряється. 

Простота тесту передбачає тільки одну дію (іноді великої складності) з єдиним 
результатом. При цьому тестові завдання повинні мати чіткі, зрозумілі для кожного формулювання 
та відповідати можливостям особи. 

Надійність тесту полягає в тому, що кожне наступне виконання однією і тією самою особою 
різних варіантів тестових завдань повинно давати практично однакові результати. 

Однозначність тесту передбачає, що запропоноване завдання має тільки єдину відповідь 
(еталон), хоча способів отримання вірного результату може бути багато. В цьому випадку при 
формулюванні завдання необхідно вказувати шлях або спосіб отримання вірного результату. 

При комплектації контрольних робіт рекомендується використовувати тестові завдання 
різного типу. Корисним при цьому є урахування таких дидактичних характеристик завдань, як 
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складність, трудність і значущість. 
Складність залежить від кількості тем, що необхідно засвоїти для виконання завдань, і 

визначається кількістю зв’язків з іншими поняттями курсу. 
Трудність відображає наскільки студентам (школярам) важко виконати завдання і 

визначається за результатами контрольних робіт з урахуванням оцінки та часу виконання або за 
допомогою анкетування. 

Значущість є показником важливості виконання даного завдання для подальшої професійної 
діяльності або подальшого вивчення дисципліни, визначається на основі вимог до фахівця певного 
освітньо-кваліфікаційного рівня (бакалавр, спеціаліст, магістр) або методом експертного 
опитування. 

Зазначені дидактичні характеристики можуть бути визначені й для комплексної контрольної 
роботи в цілому. 

Технічний аспект контролю знань. Даний аспект пов’язаний з проведенням контролю, 
отриманням та зберіганням інформації про рівень знань, тому особливу увагу слід приділити вибору 
параметрів контролю і методу оцінки рівня підготовленості студентів (школярів). 

Параметри контролю можна умовно поділити на три групи. 
1. Параметри, що характеризують окреме завдання та особливості його виконання: 
 дидактичні характеристики (складність, трудність, значущість); 
 тип завдання; 
 час, який відведено на виконання завдання (необов’язковий параметр); 
 час виконання завдання особою; 
 кількість звернень за довідковою інформацією при виконанні завдання (якщо 

дозволяється); 
 кількість спроб виконати завдання (якщо допускається більше однієї спроби). 
2. Параметри, що характеризують роботу особи з набором тестових контрольних завдань: 
 кількість завдань; 
 кількість відповідей; 
 кількість вірних/невірних відповідей; 
 загальний час, що витрачено на виконання завдань; 
 кількість завдань, що виконано з перевищенням відведеного часу; 
 кількість звернень за довідковою інформацією при виконанні завдання (якщо 

дозволяється); 
 рівень підготовки особи (ранг); 
 кількість невиконаних (пропущених) завдань; 
 складність, трудність та значущість контрольної роботи. 
3. Параметри, що використовуються для налагодження алгоритму. Вони, як правило, 

задаються викладачем, але можуть мати й заздалегідь встановлені значення: 
 максимальний бал (оцінка); 
 межові значення при визначенні критеріїв оцінки; 
 коефіцієнт складності окремих завдань або контрольної роботи в цілому та ін. 
Юридичний аспект контролю знань напряму пов’язаний з технічним, що має забезпечити 

достовірність оцінки знань у системі освіти, з офіційним визнанням результатів іспитів. 
Загальні вимоги до тестових завдань обумовлюються такими показниками, як належність до 

предметної сфери, стислість тестового матеріалу за обсягом, ясність і чіткість (семантична 
осмисленість тестового завдання), коректність, стислість за часом, диференційований підхід до 
визначення міри трудності завдання. 

1. Належність до предметної сфери. Зміст матеріалу конкретної предметної сфери, який 
перевіряється в процесі тестування, повинен бути добре систематизований за обсягом 
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інформації, рівнем засвоєння та структурою знань, що необхідно для забезпечення 
предметної чистоти тестових завдань. 

2. Стислість тестового матеріалу за обсягом. Обсяг інформації, що розкриває зміст тестового 
завдання, треба подавати невеликими порціями, кількість яких за результатами наукових 
досліджень не повинна перевищувати 10. Останнє пов’язано із середніми фізичними 
можливостями людської пам’яті охоплювати та утримувати означений обсяг теоретичного 
матеріалу для переробки та ухвалення практичного рішення. При цьому формулювання 
змісту тестового завдання повинно забезпечувати його засвоєння студентом після першого 
читання. 

3. Ясність і чіткість (семантична осмисленість завдання). Тестове завдання необхідно 
конструювати як у вигляді питання, так і у вигляді твердження, ознакою відповіді на яке є 
висловлення думки про те, «істинне» ствердження чи «хибне». 

4. Коректність. Наявність цієї вимоги обумовлюється тим, що зміст завдання не повинен 
містити суперечливих тверджень, які виключають одне одного і є причиною виникнення 
протилежних або суперечних міркувань про один і той самий предмет чи одне й те саме 
явище. Суперечливість є однією з ознак нелогічності мислення людини. 

5. Стислість за часом. При конструюванні тестів необхідно дотримуватися того, щоб загальний 
час на виконання кожного із завдань не перевищував однієї хвилини. Якщо у тесті планується 
використання завдань із виконанням математичних операцій, то треба уникати громіздких 
обчислень, застосовувати тільки усний рахунок. 

6. Диференційований підхід до визначення міри трудності завдання. Розрізняють дві міри 
трудності, які може мати тестове завдання: 

 апріорна - визначається досвідченими фахівцями на етапі конструювання тестів; 
 емпірична - визначається за результатами експерименту на основі репрезентативної 

вибірки, яку зроблено для великої групи студентів, що проходили тестовий контроль у різні 
терміни свого навчання. 
Форми та правила конструювання тестових завдань. За рівнем складності студентам можуть 

пропонувати різні форми тестових завдань. Ж. К. Холодов, В. С. Кузнецов (1988) розрізняють чотири 
ВИДРІ навчальної діяльності і відповідно до них чотири рівні засвоєння навчального матеріалу: 
перший рівень - знайомство, другий - відтворення, третій - вміння, четвертий - творчість. 

Перший рівень засвоєння знань вимагає від студентів відтворення інформації з опорою на 
вибрані варіанти відповідей. Тут використовуються тести на розпізнання, знаходження 
відмінностей та співвідношення формулювань чи певних ознак. У таких тестах питання ставляться у 
такій формі, щоб можливими були тільки дві відповіді: «так» чи «ні». Лише одна із відповідей 
правильна. 
Приклад 3.13. 
1. Яке з наведених нижче тверджень є правильним: 

а) метод - це шлях відкриття нових ознак предмета; 
б) метод - це спосіб осягнення сутності предмета пізнання; 
в) метод - це засіб визначення взаємозв’язку ознак при розвитку організму; 
г) метод - це спосіб одержання нової інформації. 

2. За якою формулою визначають надійність тесту: 
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Ключ: У першому прикладі вірна відповідь «б», а в другому - «в». 
В навчальному процесі студентів України за освітнім напрямком 014, 017 - фізичне виховання 
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і спорт використовуються, в основному, тести першого рівня. В додатку (розділи 1, 2) наведені такі 
тести для навчальних курсів «Теорія і методика фізичного виховання» і «Психологія спорту». 

Деякі дидактичні правила складання тестів першого рівня наступні (D.K. Miller, 1994): 
 у ймовірних відповідях не повинна міститись підказка. Слова інколи, звично, типово 

передбачають, що відповідь на питання, мабуть, вірна; 
 включайте більше невірних відповідей (диструкторів), ніж вірних. Найпростішим 

(стандартним) варіантом побудови тесту є конструювання на запитання чотирьох відповідей, 
з яких одна правильна. Тест ускладняється, якщо з чотирьох відповідей правильні дві чи три; 

 якість тестового завдання залежить від правдоподібності деструкторів. Як вважає К. 
Інгенкамп (1991), деструктор вважається підібраним вдало, якщо в процесі тестування його 
вибрали не менше п’яти відсотків учнів; 

 слід враховувати те, що існують такі питання, варіанти неправдоподібних відповідей, на які 
об’єктивно обмежені і недоцільно штучно збільшувати їх кількість, адже невірні відповіді 
відразу відрізняють і погано підготовлені студенти; 

 не включайте в перелік відповідей хитрощі. Наприклад, правильно вказавши прізвище 
вченого, але неправильно його ім’я; 

 уникайте неоднозначних тверджень. Не повинно бути сумніву у повністю правильній чи 
неправильній відповіді; 

 ймовірні відповіді повинні мати приблизно однакову довжину. Деякі викладачі мають 
тенденцію правильну відповідь робити більш довгою за формулюванням та насичену 
більшою інформацією; 

 ймовірних відповідей на питання може бути дві, три і більше чотирьох. В останньому випадку 
розв’язання тесту ускладняється. Ускладняється також його підготовка; 

 уникайте в завданні системи правильних відповідей. Позначайте правильну відповідь 
приблизно однаковою кількістю разів літерами а, б, в, г; 

 епізодично використовуйте відповіді типу «все вище перелічене». Ця відповідь знижує 
ймовірність вибору інших відповідей і є непрямою підказкою; 

 за можливості розставляйте відповіді у логічному порядку, а цифри - в їх певній послідовності 
(зростання чи спадання). 

Другий рівень засвоєння знань вимагає від студентів відтворення інформації по пам’яті, без 
орієнтації на вибіркові варіанти відповідей. Тести-підстановки або завдання на доповнення 
представляють собою текст речення, в якому заздалегідь пропущене слово, фраза (відсутній один 
або декілька елементів, які мають суттєву інформацію з даного завдання). При виконанні таких 
тестів студенту потрібно відтворити в пам’яті і вписати в пропущене місце відповідний навчальний 
матеріал. 
Приклад 3.14. 
Якщо виштовхуюча сила с більшою, ніж сила ваги тіла, то тіло має плавучість. 
В місці пропуску необхідно вписати вірну відповідь. В даному випадку це «позитивну». 

В додатку (розділу 3) наведені тести другого рівня складності для навчального предмету 
плавання з методикою викладання. 

Деякі методичні правила складання тестів другого рівня наступні (В.С. Аванесов, 1991; В.І. 
Куриш, 1997): 

 можливі два підходи для вирішення даних завдань. Згідно одного з них, пропущеним у 
реченні може бути не один елемент (або словосполучення), а ціла фраза. Крім того, завдання 
може будуватись у вигляді запитання, відповідь на яку складається з 3 - 7 підставок, що 
дістали назву «суттєві операції» (В. П. Беспалько, 1988); 

Приклад 3.15. 
Назвіть елементи педагогічної системи, що моделюються в підручнику: 
1)………………….  2) ………………….  3) ………………….  4) ………………….  . 
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Правильна відповідь: 1) мета навчання (виховання); 2) зміст навчально-виховного процесу; 3) 
організаційні форми; 4) дидактичні процеси. 
В цьому тесті чотири суттєві операції, вірне виконання яких можливо оцінити одним балом кожне. 

 при конструюванні тесту необхідно спочатку сформулювати запитання, потім дати на нього 
точну і лаконічну відповідь. Після цього слід видалити із відповіді одне або декілька 
основних слів (вони складають одне поняття), які й повинен доповнити студент під час 
тестування; 

 елементом, який необхідно доповнити, може бути прізвище, назва, поняття, знак, символ, 
формула і т.п. Зауважимо, що це можуть бути найважливіші, з точки зору навчання, факти. 
Захоплення мало суттєвими елементами лише надміру перевантажить зміст тесту; 

 за умови пропущеного слова у відповіді кількість крапок повинна відповідати кількості літер; 
 будувати тест потрібно так, щоб не можливо було на нього відповісти різними правильними 

відповідями; 
 в тестах-підставках доцільним є пропуск останнього слова в реченні. Тоді знижується 

ймовірність різних правильних варіантів відповіді; 
 в тестах другого рівня складності можна використовувати типові задачі, тобто такі, умови 

яких дозволяють застосувати відому процедуру для їх розв’язання (формулу, правило, 
алгоритм) і одержати необхідну відповідь на поставлене в задачі запитання. 

Приклад 3.16. 
Розрахуйте крок плавця, якщо на дистанції 50 м він виконав 25 циклів рухів. 
Правильна відповідь: «2». 

Недоліками завдань другого рівня, як визначає Міллер (D.K. Miller, 1994), можуть бути: 
 оцінка результатів виконання тестового завдання другого рівня займає більше часу, ніж 

першого рівня; 
 часто суб’єктивна оцінка визначення правильності відповіді і нарахування відповідної 

кількості балів; 
 використання даних тестів часто заохочує механічне запам’ятовування матеріалу. 
Третій рівень засвоєння знань вимагає від студентів продуктивної діяльності, пов’язаної з 

використанням раніше засвоєної навчальної інформації для вирішення конкретних завдань, яка 
моделює професійно-педагогічну діяльність. Завдання даного рівня передбачають виконання тестів 
на встановлення відповідності, порівняння і протиставлення, на визначення причинної 
послідовності відкритого типу, нетипові задачі. Пояснимо суть цих тестів. 

1. Тести на відповідність передбачають встановлення зв’язку між елементами двох або більше 
сукупностей. 

Приклад 3.17. 
Встановіть відповідність між вправами та їх характеристиками: 

Вправи Їх характеристика 
1. Імітаційні А. Використання окремих елементів техніки 
2. Підводячі Б. Виконання на суші рухів, що є подібними рухам плавця за 

характером та формою 
3. Спеціальні фізичні В. Підвищення загального фізичного розвитку 
4. Загальнорозвиваючі Г. Розвиток основних рухових здібностей, що визначають 

успішність в обраній руховій діяльності. 
Вірна відповідь: 1,Б; 2,А; 3,Г; 4,В. 
2. Встановіть відповідність між величиною, найменуванням та позначенням основних одиниць 
міжнародної системи одиниць СІ: 

Величина Найменування Позначення 
1. Довжина А. Ампер І. кг 
2. Маса В. Метр II. м 
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3. Час С. Кілограм III. с 
4. Сила D. Секунда IV. А 
 Е. Ньютон V. кгс 
  VI. Н 
Вірна відповідь: 1, В, IІ; 2, С, I; 3, D, III; 4, E, VI. 

2. Тестові завдання на порівняння і протиставлення (аналіз взаємозв’язку) рекомендуються для 
перевірки вміння виявляти розпізнавальні ознаки різних явищ, систем тощо. 

3. Тестові завдання на визначення причинної послідовності використовуються за необхідності 
перевірити розуміння певної послідовності вивчення техніки, використання засобів, 
методики навчання і т. п. фізичних вправ. 

4. Тестові завдання відкритого типу передбачають вільні відповіді тестованих. Це є завдання 
без запропонованих варіантів відповідей. Тестовим завданням може бути обґрунтування 
окремих положень техніки того чи іншого виду спорту, знаходження помилок і передбачення 
їх наслідків при аналізі кінограм. 

Приклад 3.18. 
Визначте, який етап спортивного відбору відповідає реалізації наступних завдань: 

Етап Завдання спортивного відбору 
1. Базового відбору А. Оцінка рухових здібностей дитини. 

Індивідуальний прогноз розвитку морфофункціональних показників і 
рухових здібностей дитини. 
Співставлення паспортного і біологічного віку. 

2. Відбору рухово 
здібних дітей 
(генетичного відбору) 

Б. Оцінка стану здоров’я. 
Визначення мотивації до занять спортом. 
Орієнтація на вік дітей, найбільш доцільний для занять певним 
видом спорту. 

3. Відбору обдарованих 
спортсменів (відбір для 
удосконалення з 
певного виду спорту) 

В. Оцінка відповідності спортсмена модельним характеристикам. 
Прогноз схильності людини до високих спортивних результатів. 
Визначення ефективності змагальної діяльності. 
Оцінка психологічної надійності спортсменів до перенесення 
тренувальних і змагальних навантажень. 
Комплектування спортивних команд. 

4. Відбір талановитих 
спортсменів 

Г. Оцінка загальних здібностей і властивостей дитини. 
Оцінка відповідності морфотипу людини певному виде спорту. 
Оцінка розвитку здібностей і функціональних можливостей 
спортсменів відповідно до певного виду спорту. 
Вивчення здібностей людини до навчання і темпів приросту 
показників в батареї контрольних тестів. 
Визначення мотивації спортсменів для удосконалення в певному 
виді спорту. 

5. Відбір спортивної 
еліти 

Д. Комплексна оцінка перспективності спортсмена. 
Порівняння динаміки зросту спортивної майстерності індивіда з 
динамікою найсильніших спортсменів світу. 
Комплектування збірних команд. 

Вірна відповідь: 1,Б; 2,А; 3,Г; 4,В; 5,Д. 
 
Приклад 3.19. 
1. При навчанні дитини плаванню визначте послідовність навчання елементів техніки у воді: 

а) вивчення рухів в опорному положенні з просуванням; 
б) вивчення рухів в безопорному положенні з затримкою дихання; 
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в) вивчення рухів з рухомою опорою; 
г) вивчення рухів в опорному положенні на місці; 
д) вивчення рухів при допомозі партнера. 

Вірна відповідь: елементи техніки плавання вивчаються у воді в наступній послідовності: 
 вивчення рухів в опорному положенні на місці; 
 вивчення рухів в опорному положенні з просуванням по дну; 
 вивчення рухів при підтримці партнера; 
 вивчення рухів під час ковзання на затриманому диханні; 
 вивчення рухів з рухомою опорою. 

2. Визначте послідовність використання засобів для навчання рухів рук у плаванні дельфіном: 
а) виконання рухів рук дельфіном при підтримці партнера; 
б) виконання рухів рук дельфіном просуваючись по дну; 
в) виконання рухів рук дельфіном під час ковзання; 
г) виконання рухів рук, стоячи на дні; 
д) виконання рухів руками дельфіном у плаванні з дощечкою в ногах. 

Вірна відповідь: Засоби для навчання рухів рук в плаванні, дельфіном використовуються в такій 
послідовності: 

1) виконання рухів руками дельфіном стоячи на дні; 
2) виконання рухів руками дельфіном просуваючись йодну; 
3) виконання рухів руками дельфіном при підтримці партнера; 
4) виконання рухів руками дельфіном під час ковзання; 
5) виконання рухів руками дельфіном під час плавання з дошкою в ногах. 

3. Визначте методику навчання старту з тумбочки в плаванні: 
а) стрибок «солдатиком»; 
б) спад у воду з присіду на бортику, руки догори; 
в) стрибок у воду ногами донизу, з в.п. сівши на бортик ноги на зливному коритці; 
г) спад у воду з в. п. стоячи на бортику, руки догори; 
д) стрибок у воду з вихідного положення на старті; 
е) стрибок у воду з в.п. на старті, рухи догори. 

Вірна відповідь: для навчання старту з тумбочки використовують таку послідовність вправ: 
1) зістрибування у воду, ногами донизу, з в.п. сівши на бортик, ноги на зливному коритці; 
2) стрибок з бортику «солдатиком»; 
3) спад у воду з присіду на бортику, руки догори; 
4) спад у воду з в. п. стоячи па краю бортика, руки догори; 
5) стрибок з тумбочки з в.п. зачепитись пальцями за її край, руки догори; 
6) стрибок у воду з вихідного положення на старті. 

5. Тести з вирішенням нетипових завдань вимагають евристичної діяльності студентів у 
застосуванні знань у реальній практичній діяльності. В процесі виконання завдання студент 
оперує не тільки відомою інформацією про способи діяльності, але й одержує при цьому 
новий для себе результат наперед невідомим для себе способом (І.В. Куриш, 1997). 

Приклад 3.20. 
Використовуючи дані, наведені в таблиці 3.4, визначте та обґрунтуйте, в якому з двох запливів 
спортсмен швидше і з меншими енерговтратами подолає дистанцію 200 м. 
Таблиця 3.4. Показники техніки плавання двох запливів на 200 м. 

Номер запливу 

Показники техніки плавання 
Середня швидкість подолання 50-метрових 

відміток, м/с Крок плавання, 
м 1 2 3 4 

1 1,6 1,6 1,6 1,6 1,8 
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2 1,4 1,5 1,8 1,7 1,9 
Вірна відповідь. В двох запливах спортсмен покаже однакові результати, оскільки однаковою є 
середня дистанційна швидкість в цих двох запливах. Проте енерготрати в другому запливі будуть 
вищими, ніж в першому, оскільки спостерігаються значні коливання середньої дистанційної 
швидкості на окремих відтинках дистанції в другому запливі. 

Четвертий рівень засвоєння знань вимагає від студентів творчої діяльності, пов’язаної з 
умінням застосовувати знання в різних проблемних ситуаціях (моделюючих практичну діяльність 
вчителя фізичної культури, тренера-викладача). 
Приклад 3.21. 
Студент одержує ввідні дані, які достатні для побудови тижневого циклу тренування. На їх основі 
пропонується самостійно скласти план підготовки, використовуючи загальні закономірності 
побудови тренування з урахуванням індивідуальних особливостей спортсмена, а також 
обґрунтувати чергування направленості і змісту кожного тренувального заняття. 

В тестові завдання цього рівня доцільно включати ілюстративний матеріал, який дає 
можливість акцентувати увагу студентів на найбільш важливих елементах навчальної інформації. 
Включення в зміст тестів ситуацій, які зустрічаються у фізичному вихованні чи спортивній практиці, 
вимагають для формування відповіді теоретичних знань, використання різноманітних розумових 
операцій. 

Визначення якості тестового завдання. Одним з найважливіших показників якості тестового 
завдання є міра його складності. Складність тестових завдань може коливатись від найлегших, вірні 
відповіді на які можуть дати майже всі студенти, до найскладніших, на які можуть вірно відповісти 
лише один-два студенти групи. На думку деяких авторів (К. Ингенкамп, 1991; В.В. Новокрещенов, 
Е.Н. Петкевич, 1990), в комплексне завдання підбираються тести, відповіді на які дають не більше 
80% і не менше 20% студентів. Якість тестових завдань визначають за допомогою індексів складності 
та диференціальної здатності (D.K. Miller, 1994). Використання даних індексів переслідує дві мети: 

 вилучає вплив незадовільно складених викладачами тестових запитань на бали тих, хто 
навчається; 

 допомагає не пропустити в інформаційну базу надто складні, надто легкі або неправильно 
складені питання. 
Найпростіший спосіб визначення індексу складності тесту ( СI ) відбувається за формулою: 

С
ПВI
n

 ,                                                           (3.3) 

де ПВ  - правильні відповіді на тест всіх учасників тестування; n  - число тестованих осіб. 
Приклад 3.22. 
Із 50 осіб на тест правильно відповіли 31. Тоді індекс складності буде: 

31 0,62
50СI   . 

Інший спосіб (більш диференційований) визначення індексу складності тесту базується на 
аналізі результатів тестування у групі «сильних» і «слабких» осіб. За результатами попереднього 
тестування визначають «сильну» і «слабку» групи. На практиці для цього користуються величиною 
33% (1/3). В такому випадку група, що складається з 50 осіб, розподіляється на сильну із 17 осіб (1/3), 
які отримали найвищі бали, і слабку групу із 17 осіб (теж 1/3), які отримали найнижчі бали. 
Обчислення індексу складності відбувається за такою формулою: 

С
H LI

n


  ,                                                               (3.5) 

де H  - кількість правильних відповідей на тест в сильній групі; L  - кількість правильних відповідей 
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па тест в слабкій групі; n  - загальна кількість тестованих в обох групах. 
Приклад 3.23. 
Із 17 осіб сильної груми правильно відповіли на тест 16 студентів, а в слабкій групі із 17 осіб - 7 
студентів. Тоді індекс складності буде: 

16 7 23 0,68
17 17 34СI


  


 . 

Оцінка складності тестового завдання відбувається за даними таблиці 3.5. 
Таблиця 3.5. Оцінка складності тестового завдання. 
Індекс складності Оцінка тестового завдання 

0,80 і більше Незадовільна. Тест не можна використовувати 
0,71-0,79 Задовільна 

0,30 - 0,70 Добра 
0,20 - 0,29 Задовільна 

0,19 і менше Незадовільна. Тест не можна використовувати 
 
Індекс диференціальної здатності тесту ( ДI ) показує, як відповіді на завдання тесту 

розділяють екзаменованих на більш та менш обізнаних, більш кваліфікованих і менш 
кваліфікованих. Чим вищий індекс диференціальної здатності, тим у більшій мірі вірна відповідь на 
завдання виявляє кращих з числа всіх екзаменованих. Індекс диференціальної здатності 
обчислюють, користуючись такою формулою: 

2Д
H LI

n


   .                                                        (3.5) 

Про якість тесту за індексом диференціальної здатності висновок роблять таким чином: 
0,35 і вище - відмінно складене завдання; 
0,25 - 0,34 - добре складене завдання; 
0,15 - 0,21 - суперечливе завдання (його потрібно переглянути); 
нижче 0,15 - погано складений тест (його потрібно вилучити із комплексного завдання). 
Якість тестових завдань визначають за індексами складності та диференціальної здатності 

тесту. 
Оцінка результатів тестового контролю. Для тестів різного ступеня складності можна 

встановити наступну шкалу оцінювання. Перший рівень - 0 (невірна відповідь); 1 бал (вірна 
відповідь); другий - 0 - 2 бали; третій - 0 - 3 бали; четвертий - 0 - 5 балів. Тестові завдання можуть 
бути розділені на варіанти, в яких передбачається виконання 5 тестів (2 - першого рівня і по 1 - 2-4 
рівнів), 10 тестів (5 - першого рівня, по 2 другого і третього рівнів і один - четвертого рівня), 15 тестів 
(6 - першого рівня, 4 - другого, 3 - третього і 2 - четвертого рівня) або 20 тестів (8 – першого рівня, 6 
- другого, 4 - третього і 2 - четвертого рівня). Перевід балів в оцінку може відбуватись наступним 
чином. Одержано в результаті тестування 95 - 100% балів - оцінка «відмінно», 80 - 94% - «добре», 
65 - 79% - «задовільно». 

Оцінка результатів тестового контролю диференціюється в залежності від ступеня його 
складності. 
3.2.3. Підготовка до тестування спортсменів 

Підготовка до процедури тестування вимагає підготовки обладнання та лабораторії і 
підготовки самого спортсмена (C.F. Gore, 2000). 

Підготовка обладнання та лабораторії. Передбачається: 
 придбання вимірювальних приладів та визначення їх точності; 
 перевірка приладів за один день до тестування; 
 добре провітрюване приміщення лабораторії; 
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 температура лабораторії в межах 18 - 23°; 
 відносна вологість повітря менше 70%; 
 методика тестування стандартизована і записана; 
 наявність протоколів реєстрації тестових процедур; 
 наявність обстановки, яка б не викликала психічної тревоги тестованого; 
 навчений персонал, що проводить тестування; 
 наявність аптечки для першої медичної допомоги; 
 наявність телефону та номерів лікарень; 
 за можливості наявність лікаря під час виконання процедури тестування спортсменів. 
Підготовка спортсмена до тестування. Передбачається: 

 знайомство спортсмена з технологією тестування, що проводиться за один день до 
виконання тестових процедур; 

 анкетне опитування стану спортсмену (зміст анкети наведено у додатку 2, розділі 1); 
 медичне обстеження спортсмена (додаток 2, розділ 2); 
 заповнення анкети здоров’я (додаток 2, розділ 3). 

3.2.4. Умови проведення тестування 
Однією з умов тестування є ретельна підготовка інвентарю та обладнання, які 

використовуються при проведенні тестів. Слід обладнати «станції» (місця) для виконання батареї 
тестів відповідно до порядку їх виконання. Рекомендовано порядок виконання тестів: від легких до 
складних вправ. При обладнанні місць та проведенні тестування слід забезпечити безпеку 
процедур, що виконуються. 

Важливим є також створення рівних умов виконання тесту. Це означає: 
1. Один спосіб виконання тесту. Очевидно, що один і той самий тест можна виконувати з 

різними варіантами деталей техніки, що суттєво змінюють його результативність. Наприклад, 
стрибок угору з місця можна виконувати з махом і без маху рук та з положенням рук за 
головою. Якщо при повторному тестуванні стрибок виконати з іншим положенням рук, то 
тоді буде важко зробити висновок щодо результатів тестування. 

2. Однакові умови виконання тесту для всіх осіб. Неприпустимо, щоб одні учасники тестування 
підтягувались на нестандартній перекладині зі значною жорсткістю, а інші - на стандартній 
перекладині з добрими амортизаційними властивостями. 

3. Однакові умови виконання тесту при кожному повторному вимірюванні. Помилковим було 
б проводити тестування у вересні на спортивному майданчику, а у травні - у спортивному 
залі. У першому випадку тестовані при виконанні стрибків у довжину з місця відштовхуються 
від бруса і стрибають у пісок, а в другому — від гумового килима (або від підлоги) на тверду 
підлогу або мати. 

4. Ідентичні умови і точність вимірювань. Наприклад, неможливо отримати однакову точність 
вимірювань, якщо в ролі секундометриста в одному випадку буде учитель, а в іншому — 
учень. Або у першому вимірюванні довжина стрибка визначається за заздалегідь 
розміченими по краю стрибкової ями покажчиками, а при повторному тестуванні — за 
допомогою рулетки. 

5. Подібні умови попередньої роботи. Тестування слід проводити після виконання підготовчої 
частини або розминки. Умови попередньої роботи в усіх осіб мають бути однаковими. 
Значне фізичне навантаження, звісно, призведе до зниження результатів. 

6. Відповідні погодні умови. Значний вплив на результати тестування мають зовнішні фактори 
середовища (умови погоди) — температура, вологість, атмосферний тиск. 

7. Приблизно однаковий добовий час тренування і календарний день тижня. Важко 
сподіватися на об’єктивні результати тестування, якщо перше проводилося у понеділок 
вранці, а друге — у четвер ввечері. Наприклад, при першому обстеженні учні тестувались на 
третьому уроці, а при другому - після обіду. На вплив біоритмів на результати тестування ми 
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зупинимось нижче. 
8. Подібні мотиваційні умови тестування. Наприклад, у першому тестуванні вимірювались 

результати у кожного учня окремо, а в другому - були створені змагальні умови, а 
переможець, до того ж, отримував приз. 

9. Постійна черговість тестів за днями вимірювань і у кожному дні. Вважається доцільним у 
перший день проводити тестування координаційних здібностей, гнучкості, швидкісних 
здібностей, а у другий — силових здібностей і витривалості. Визначаючи послідовність, слід 
керуватися одним правилом: післядія від виконання попереднього тесту не повинна 
впливати на результат наступного тесту. 
Однією з умов тестування є досконале володіння його методикою. Тренер (учитель) повинен 

мати навички проведення тестів. Це дозволить раціонально організувати дітей (спортсменів) та 
своїх помічників, відповідно до конкретних умов внести уточнення у методику вимірювань, 
заздалегідь визначити кількість і загальний час виконання тестів. 
3.2.5. Час проведення тестування 

Надійність одержання інформації про розвиток моторних функцій (рухових здібностей, 
функціональних показників) людини певною мірою залежить від біологічних ритмів. Кількісна 
характеристика розвитку загальних і спеціальних здібностей учасника тестування в різний час доби 
й різні дні місяця може бути різною. Впливають тут біологічні мікро- і мезоритми. Зробимо коротко 
загальне уявлення про біоритми й наведемо методику розрахунку мезоритмів. 

Біологічні ритми ендогенні за своєю природою і є генетичною властивістю організму (В.І. 
Шапошникова, 1984). Біологічний ритм - це упорядкована в часі й передбачувана зміна 
біологічного процесу організму. Циклічність біологічних процесів виражається в безперервному 
чергуванні посилення й ослаблення діяльності клітин, тканин, органів, систем і організму в цілому. 

Класифікують біоритми на макро-, мезо- і мікроритми. На макроритми в динаміці багаторічної 
спортивної діяльності однією з перших звернула увагу В.І. Шапошникова. На матеріалі значного 
масиву даних про багаторічну динаміку спортивних результатів видатних спортсменів, що 
виступали в 60 - 80-х роках минулого сторіччя, вона показала, що існують дворічні цикли в динаміці 
індивідуальних спортивних результатів у спортсменок і трирічні - у спортсменів. Ці цикли 
характеризуються тим, що в одному році із суміжних двох років у жінок або трьох - у чоловіків 
спортивний результат зростає більш значно, ніж у наступний рік або в кожний із двох наступних, де 
приріст результатів спадає або стабілізується. Дану закономірність при перевірці підтвердили також 
Л.П. Матвєєв, З.А. Гасанова (2001). До того ж вони вважають, що макроцикли є результатом 
складних взаємодій ендогенних і екзогенних факторів життєдіяльності й розвитку. Характер 
біоритмів у людини може бути різним за амплітудою коливань і величиною максимальних значень 
(піків). Талановиті спортсмени відрізняються чіткістю прояву, даної ритмічності й величиною 
прирістів спортивних результатів. Безумовно, приріст спортивних результатів визначається 
віковими межами й специфікою певного виду спорту (В.И. Шапошникова, 2002). 

Серед мезоритмів виділяють 23-денний (фізичний цикл), 28-денний, (емоційний цикл) і 33-
денний (інтелектуальний цикл). Графічне зображення даних циклів наведене на рис. 3.3. Опишемо 
фази циклів біоритмів. 

Кожний цикл починається в день народження людини й триває протягом всього життя. Перша 
половина кожного циклу починається з підйому, це - період розвитку. Друга фаза - це період 
відновлення функціональних можливостей. Вона триває до середини циклу, а потім піднімається 
до позитивної фази. 

Фізичний цикл визначає в основному індивідуальну мінливість прояву рухових здібностей 
людини протягом 23 днів. У позитивну фазу спостерігається підвищена фізична працездатність. 
Менше проявляється втома. Спортсмен готовий показати високі індивідуальні результати. 
Наприклад, у позитивну фазу фізичного біоритму Марко Спиць - плавець із CILIA виграв 7 золотих 
медалей на Олімпійських іграх 1972 року й установив б світових рекордів. У негативну фазу, 
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навпаки, спостерігається зниження фізичної працездатності. У цю фазу потрібно стежити за своїм 
здоров’ям. У цей період спостерігається підвищена больова чутливість, довше триває видужання 
від хвороби (П. Уєст, 2000). 

 
Рисунок 3.3. Фізичний (ф), емоційний (е) та інтелектуальний (і) біологічні ритми (J. Weineck, 1996) • 
- критичні дні. 

Емоційний цикл визначає емоційну сферу людини: чутливість, настрій, поводження в 
суспільстві, психологічну стійкість. Циклом управляє центральна нервова система. Перша половина 
циклу відноситься до позитивної фази, в яку людина оптимістична, весела, чуйна. У другій - 
негативній фазі - стає дратівливою, сумною. 

Інтелектуальний цикл контролює індивідуальну мінливість розумових здібностей людини. У 
першу позитивну інтелектуальну фазу творчі процеси протікають ефективніше, увага підвищена, 
математичні розрахунки робляться швидко, а завдання вирішуються легко. Це гарний час для 
виконання тестів знання і здачі іспитів. У негативній фазі розумова діяльність погіршується, 
знижується увага, рішення простих завдань вимагає значних зусиль. 

Дні початку циклу, або переходу з однієї фази в іншу, називаються «критичними». Ці дні 
найбільш несприятливі для спортивної діяльності і участі в процесі тестування: підвищена 
можливість одержання травми, знижуються здібності до навчання, погане самопочуття, відсутність 
бажання тренуватися і позитивної мотивації до тестування. 

Розрахунок біоритмів відбувається за наступним алгоритмом. Для індивіда визначається 
кількість днів, що пройшли від дня народження до дати розрахунку. Потім суму днів ділять на 
тривалість циклу: 23 - для фізичного, 28 - для емоційного і 33 - для інтелектуального. У кожному 
випадку залишок покаже початок позитивної фази даного біоритму. Якщо сума розділилася без 
залишку, це означає, що наступний день є першим днем позитивної фази, критичним днем, з якого 
починається цикл. 

У фізичному ритмі позитивна фаза починається в 1-й день і триває до 12-го. Дні з 2-го по 11-й 
- це позитивна фаза з міні-критичним 7-м днем. З 13-го по 23-й день триває негативна фаза з міні-
критичним днем - 18-м. 

В емоційному циклі 1-й день починає позитивну фазу, що триває до 13-го, критичного дня 
(міні-критичний день - 8-й). Дні з 2-го по 14-й є позитивною фазою. Негативна фаза триває з 16-го по 
28-е число з міні-критичним днем, що доводиться на 22-е число. 

Позитивна фаза інтелектуального ритму починається з 1-го критичного дня й триває до 17-го, 
з міні-критичним днем - 9-м. Негативна фаза триває з 18-го по 33-й день (міні-критичний день - 26-
й). 
Приклад 3.24. 
Візьмемо гіпотетичного спортсмена, який народився 24 травня 1980 року, й обчислюємо його 
біоритми на 27 жовтня 2003 року. За таблицею 3.6 визначаємо суму днів прожитих повних років. У 
нашому прикладі на 27 жовтня 2003 року спортсмен прожив повних 23 роки. 
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Таблиця 3.6. Кількість днів в роках. 
Рік Днів в році Днів 
1 365 365 
2 365 730 
3 365 1095 
4 365 1460 
5 365 1825 
6 365 2190 
7 365 2555 
8 365 2920 
9 365 3285 

10 365 3650 
20 365 7300 
ЗО 365 10950 
40 365 14600 
50 365 18250 
60 365 21900 
70 365 25550 
80 365 29200 
90 365 32850 

20-365 = 7300 
3-365 = 1095 
Сума 8395 

Потім підраховуємо, що спортсмен прожив 5 високосних років (1984; 1988; 1992; 1996; 2000): 
5+8395 = 8400. 

Тепер треба дізнатись скільки днів пройшло з дня народження 24 травня 2003 року до 27 жовтня 
2003 року. Із таблиці 3.7 знаходимо, що 27 жовтня - 300-й день, а 24 травня - 144-й, отже: 

300 - 144 = 156. 
Потім до числа 8400 додаємо 156 і отримуємо нову суму: 

8400 + 156 - 8556. 
Тепер до цього числа варто додати одиницю для даного дня, у такий спосіб: 

1+8556 = 8557. 
Наш гіпотетичний спортсмен, таким чином, прожив 8557 днів, включаючи день, для якого 
розраховуються біоритми. 
Для визначення фізичного біоритму потрібно розділити цю суму на 23. Повне число являє собою 
кількість повних циклів, а залишок указує на початок позитивної фази циклу 

8557 : 23 - 372 (залишок - 1). 
Отже, 27 жовтня доводиться на 1-й день позитивної фази фізичного біоритму. 
Аналогічно ми ділимо дану суму на 28 для визначення кількості емоційних циклів: 

8557 : 28 = 305 (залишок - 17). 
На 27 жовтня емоційний ритм досяг 17-го дня циклу й перебуває в негативній фазі. 
Для розрахунку інтелектуального циклу ділимо 8557 на 33: 

8557 : 33 - 259 (залишок - 10). 
Отже, 27 жовтня інтелектуальний ритм перебуває на 10-ому дні позитивної фази. 
У нашому прикладі повна біоритмічна картина виглядає наступним чином: фізичний цикл 1-й, 
емоційний 17-й, інтелектуальний - 10-й день. 
Таблиця 3.7. Кількість днів у році по місяцях. 
День Січен Люти Березе Квіте Трав Черв Липе Серпен Вересен Жовте Листопа Груд

1 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 



173 

2 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336 
3 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337 
4 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338 
5 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339 
6 6 37 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340 
7 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341 
8 8 39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342 
9 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343 

10 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344 
11 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345 
12 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346 
13 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347 
14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348 
15 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349 
16 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350 
17 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351 
18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352 
19 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353 
20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354 
21 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355 
22 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356 
23 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357 
24 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358 
25 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359 
26 26 57 85 116 146 111 207 238 269 299 330 360 
27 27 58 86 117 147 178 208 239 270 300 331 361 
28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 ЗОЇ 332 362 
29 29  88 119 149 180 210 241 272 302 333 363 
30 30  89 120 150 181 211 242 273 303 334 364 
31 31  90  151  212 243  304  365 
 
Дослідження показали, що у спортсменів, які тренуються, реакція організму на фізичні 

навантаження неоднозначна в різні години доби (J. Weineck, 1996), різна протягом дня ефективність 
навчання легкоатлетичним вправам студентів (Г. Чорненька, 1999). ЧСС варіюється потягом доби на 
15 - ЗО % (Т. Reilly et al, 1984), а МПК - на 10 - 19 % (С.М. Wingetelal, 1985). 

Періоди часу між 10 і 12 годинами, а також між 16 і 18 годинами більш доцільні для 
проведення таких тренувальних занять, які висувають високі вимоги до швидкості реакції. Період 
часу між 13 і 15 годинами варто використати для відпочинку або компенсуючого тренування (X. 
Оішотц, 1992). Облік біоритмічного стану на момент проведення планованих змагань являє собою 
цінну умову для підвищення ефективності процесу підготовки кваліфікованих спортсменів до 
відповідальних стартів (Л.В. Адирхаева, В. Рябоконь, 1998). 

Узагальнивши дані хронобіологічних досліджень Ашкеназі із співавт. (І.Е. Ashkenazi et al, 1993) 
зробив висновок про те, що добова функціональна мінливість організму людини контролюється 
генотипом. 

З огляду на вищесказане, діагностику розвитку моторних функцій у тих, хто займається 
фізичними вправами і спортсменів доцільно приводити в період найвищої функціональної 
активності організму людини (протягом доби між 10 і 12 годинами, а також між 16 і 19 годинами; у 
позитивну фазу фізичного мезоритма, а за можливості - період збігу позитивних фаз фізичного та 
емоційного мезоритмів). 

Методологія теорії тестів передбачає також визначеність тривалості експериментального 
дослідження. Критерієм тут може бути момент часу, коли при встановленій кількості досліджень у 
вибірці і рівні значущості відмінностей досягається факт - достовірна різниця ознак досліджуваного 
явища (А.П. Кизько, 2004). 
3.2.6. Частота проведення тестування 

При визначенні частоти проведення тестування слід урахувати ступінь мінливості рухової 
здібності під впливом зовнішнього (тренувального) і внутрішнього (генетичного) впливів. 

Закономірність тут така: чим значніша варіативність рухової здібності у і розвитку, тим частіше 
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необхідно проводити тестування. 
Приклад 3.25. 
Темп розвитку м’язової сили значніший, ніж швидкісних здібностей. А приріст останньої - швидший, 
ніж витривалості. Звідси контролювати розвиток сили можна кожного тижня, швидкісних 
здібностей — кожного місяця, витривалості - два-три рази на рік. Чим менш тренована людина, тим 
значніший темп розвитку рухових здібностей під впливом систематичного виконання фізичних 
вправ. Тому і педагогічний контроль може бути для них частішим. 

Отже, знання характеристик явища, що вивчається, дасть змогу визначити ті оптимальні 
терміни повторення тестування, які забезпечать отримання об’єктивних даних при мінімальній 
витраті часу та матеріальних засобів. 

Терміни тестування школярів повинні вписуватися у структуру навчального року. При 
обов’язковому дворазовому тестуванні, передбаченому шкільною програмою, перше доцільно 
проводити у перший-другий тиждень вересня, а друге - за один-два тижні до закінчення 
навчального року. Проте знання лише річних змін у розвитку рухових здібностей дозволить внести 
корективи у процес фізичного виховання тільки наступного навчального року. Це явно утруднює 
процес управління фізичним вихованням школярів. На основі більш оперативного педагогічного 
контролю, а відповідно більш частого тестування, можна підвищити зацікавленість учнів до 
виконання фізичних вправ і зробити більш гнучкою систему управління процесом фізичного 
виховання дітей і підлітків. 
3.2.7. Реєстрація результатів тестування 

Результати тестування можна записувати у протокол (наприклад, для групи спортсменів, класу 
школярів) або індивідуальну картку спортсмена (учня). Приводимо орієнтовний протокол 
тестування учнів одного класу. 

У протоколі вказують, яка рухова здібність тестується (наприклад, швидкісні, силові здібності, 
витривалість тощо). Записується точна назва тесту, а нижче подається технологія його проведення. 
Відмічається клас або вік тестованих учнів. Якщо учні різного віку, то можна біля кожного прізвища 
вказати вік дитини. 
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Визначати вік у місяцях та днях незручно. Міжнародні стандарти вимагають обчислити його за 
десятинною системою (табл. 3.8). Він визначається при цьому як різниця між датою тестування і 
датою народження (у десятинній системі). 
Приклад 3.26. 
Дата тестування: 9 вересня 2001 року = 101,688; 
Дата народження: 17 червня 1987 року = 87,458; 
Вік на день тестування: 101,688 - 87,458 = 14,230 років. 

При реєстрації умов погоди в протокол записується температура, напрям і сила вітру, 
атмосферний тиск, опади тощо. До протоколу заносять вагу використаних снарядів і величини 
вимірювального результату (у метрах, сантиметрах, хвилинах, секундах, кілограмах і т.п.). За 
загальноприйнятими правилами, протокол, підписаний учителем (тренером) або суддею змагань, 
набуває значення документа. 

Більш ефективною є реєстрація тестування в індивідуальну картку учня (спортсмена). 
Наводимо приблизну індивідуальну картку тестування учня. 

За індивідуальною карткою тестування зручно спостерігати динаміку зміни показників 
протягом певного часу. 

 
 

Тестування може проводитися у різних формах: масові, групові та індивідуальні. Залежно від 
цього результати окремих тестів можуть визначатися самостійно спортсменами. Так, при масовому 
тестуванні всі особи одночасно виконують вправу і повідомляють результат тренеру або самі його 
записують. Наприклад, дають завдання виконати згинання і розгинання рук в упорі лежачи 
максимальну кількість разів. 

При груповому тестуванні контингент ділиться на групи, кожна з них самостійно переходить 
від однієї станції до іншої. Старший групи або тренер реєструє результати виконання тестів. При 
індивідуальному тестуванні результати фіксує і записує тестолог. 
Резюме 

На початку розділу визначено термінологічний апарат теорії тестів: тест, тестування, результат 
тестування, батарея, комплекс, інформативність, надійність, аутентичність тестів. Перелічені 
завдання, що стоять перед тестуванням моторних функцій людини. 

Наведено історичну довідку щодо зародження вчення про тести. Відмічено, що в останній час 
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теорія тестів одержала розвиток у фундаментальних працях українських вчених В. М. Платонова, М. 
М. Булитової, Л. П. Сергієнка, Т. Ю. Круцевич; російських спеціалістів С. Ф. Курдибайло із співавт., Б. 
Х. Ланди, закордонних дослідників Д. К. Міллера, Ж. Р. Мороу, Ц. Ж. Гора. 

Визначено, що рухові тести можна класифікувати за такими ознаками: переважного 
визначення при тестуванні окремих факторів, направленості рухової підготовки, відповідно до 
особливостей контингенту досліджуваних, за завданнями, що стоять перед тестуванням, за 
методологією інтерпретації результатів тестування. 

Зроблена узагальнююча характеристика тестів. На прикладах зроблено пояснення двох 
способів визначення інформативності тестів: а) теоретичного (логічного) аналізу; б) емпіричного 
визначення. Наведена кількісна характеристика коефіцієнту інформативності. 

Зроблено загальне уявлення та визначено шляхи підвищення надійності тестів. 
Аргументовано, що ступінь надійності тесту можна визначити шляхом порівняння середніх помилок 
середніх арифметичних величин, отриманих декількома дослідниками для однієї групи людей або 
одним дослідником - для декількох аналогічних груп та за допомогою розрахунку коефіцієнту 
надійності. 

В розділі розглянута методологія тестування. А саме вибір і конструювання тестів, умови і 
частота проведення тестування, реєстрація результатів тестування. Особливо звертаємо уваг}' на 
докладний опис особливостей конструювання тестів знань. В додатку І до цього розділу наведено 
комплекси тестів різних рівнів з навчальних предметів «Теорія і методика фізичного виховання», 
«Психологія спорту», «Плавання з методикою викладання». Вперше докладно описано 
методологію підготовки спортсмена до тестування (додаток 2). 
Контрольні запитання та завдання 

1. Перелічіть основні поняття теорії тестів і дайте їм визначення. 
2. Розкажіть про зародження теорії тестів. 
3. Зробіть характеристику класифікації рухових тестів. 
4. Що таке інформативність тестів? 
5. Розкажіть про способи визначення інформативності тестів. 
6. Дайте класифікацію тестової інформативності. 
7. Що таке надійність тестів? 
8. На певному прикладі розрахуйте надійність тесту. 
9. Розкрийте шляхи підвищення надійності тестів. 
10.  Дайте загальне уявлення про стабільність, узгодженість та еквівалентність тестів. 
11.  Як добирати тести для експериментального дослідження? 
12.  Зробіть узагальнюючу характеристику конструювання тестів знань. 
13.  Які ви знаєте форми та правила конструювання тестів знань? 
14.  Складіть комплекс тестових завдань першого рівня складності з будь-якого професійно-

орієнтованого предмету. 
15.  Складіть комплекс тестових завдань другого рівня складності з будь-якого професійно-

орієнтованого предмету. 
16.  Складіть комплекс тестових завдань третього рівня складності з будь-якого професійно-

орієнтованого предмету. 
17.  Складіть декілька тестових завдань третього рівня складності на визначення причинної 

послідовності. 
18.  Складіть декілька тестів з вирішенням нетипових завдань, що вимагають евристичної 

діяльності. 
19.  Складіть комплекс тестових завдань четвертого рівня складності з будь- якого професійно-

орієнтованого предмету. 
20.  Для запропонованих вами тестів визначте індекси складності та диференціальної здатності. 
21.  Поясніть, як визначається оцінка результатів тестового контролю. 
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22.  Розкажіть про особливості підготовки до тестування спортсменів. 
23.  Які повинні виконуватись умови для проведення тестування спортсменів? 
24.  Що ви можете розказати про час проведення тестування спортсменів? 
25.  Розрахуйте мезоритми конкретного спортсмена і дайте йому рекомендації щодо вибору 

днів для участі в тестуванні. 
26.  Яка може бути частота проведення тестування? Поясніть це на конкретних прикладах. 
27.  Як реєструють результати тестування? 

 
4.1. Проблема і завдання теорії оцінок 

Завершальним етапом процедури тестування є педагогічна оцінка результатів тестових 
вимірювань. Педагогічною оцінкою називається узагальнена міра успіху в певному тестовому 
завданні. Вона необхідна в зв’язку з тим, що у батареї тестів кожний тест вимірюється в різних 
одиницях (наприклад, стрибок у довжину - у сантиметрах, м’язова сила - у кілограмах, частота рухів 
- у кількості рухів за 10 с, біг на 100 метрів - у секундах). Узагальнений же результат батареї тестів 
можна подати у вигляді оцінок (бали, очки, розряд, тощо). 

Розрізняють навчальні оцінки, які виставляються за рівень засвоєння теоретичних знань, і 
кваліфікаційні оцінки, які визначають результативність тестування чи змагальної діяльності людини. 
Процес визначення оцінок називається оцінюванням. 
Приклад 4.1. 
Прикладами оцінювання можуть бути таблиці балів з окремих видів спорту (семиборства, 
десятиборства), шкільні оцінки і оцінки у ВНЗ, українська спортивна класифікація, положення про 
змагання, практика неофіційного підрахунку очків на Олімпійських іграх та чемпіонатах (світу, 
Європи) і т.п. 

Оцінювання у фізичному вихованні і спорті складається з декількох етапів (М.А. Годик, 1988): 
а) добирається шкала, за допомогою якої можливе переведення результатів тестів в оцінки; 
б) відповідно до обраної шкали результати тесту перетворюються на очки (бали); 
в) отримані бали визначають суму заключної оцінки, а вона порівнюється з віковими нормами. 
Оцінки бувають проміжні і заключні. Проміжні оцінки визначаються на протязі навчального 

року під час занять фізичними вправами дітей у школі чи на протязі тренувального циклу у 
спортсменів. Заключні оцінки, як правило, визначаються в кінці року або тренувального циклу. 
Оцінювання спортивних результатів і результатів тестів відбувається у відповідності до схеми, 
наведеної на рис. 4.1. Заключна оцінка тренувального процесу спортсмена світового рівня 
відбувається на Олімпійських іграх за місцем, зайнятим на змаганнях. 
 

 
Рисунок 4.1. Схема оцінювання спортивних результатів і результатів тестів. 
Приклад 4.2. 
Гімнасту для досягнення високих спортивних результатів потрібно знизити масу тіла па 10 кг. Для 
нього була визначена дієта і програма фізичних вправ, тривалість якої розрахована на 10 тижнів. 
Кожний тиждень відбувається контроль (проміжний) зниження маси тіла гімнаста. При 
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позитивному результаті (зниження маси тіла на 1 кг на тиждень) ми можемо робити висновок про 
доцільність визначених програм. Після закінчення 10 тижнів ми визначаємо вагу тіла гімнаста 
(робимо заключну оцінку) і робимо висновок про досягнення (чи не досягнення) мети програми. 

Ще оцінки можуть бути діагностичні, які відображають стан об’єкта (дитини, спортсмена) в 
певний момент часу, і прогностичні - ті, що відображають потенційні можливості розвитку об’єкта. 

Необхідно мати на увазі, що педагогічні оцінки мають дві сторони: інформаційну і 
мотиваційну. Інформаційне значення педагогічної оцінки полягає в тому, що вона дає інформацію 
спортсмену і тренеру про рівень оцінюваної ознаки, дії, моторного акту. Мотиваційне значення - 
що той чи інший рівень оцінки в різних умовах може заохочувати зусилля спортсмена (учня) або ж 
знижувати рухову активність у зв’язку зі зниженням відповідної мотивації. 

Основні завдання оцінювання: 
1. Зіставити різні досягнення в одному і тому самому завданні (тесті, фізичній вправі, 

спортивній дисципліні). Завдяки цьому можна створити науково обґрунтовані розрядні 
норми у видах спорту. Невірне складання норм, а саме заниження норм приведе до 
збільшення кількості розрядників, які недостойні цього звання. Завищені ж норми стануть 
для багатьох недосяжними і змусять людей припинити заняття спортом. 

2. Зіставити досягнення в різних завданнях. 
3. Установити структуру рухової обдарованості та індивідуальний профіль фізичної 

підготовленості. 
В залежності від завдання, що стоїть перед тестологом (спеціаліст, що виконує тестування), 

який оцінює результати тестових випробувань, можуть бути використані різні процедури (способи) 
і критерії оцінювання. Якщо припустити, що оцінка тестових випробувань відбувається суб’єктивно, 
тоді процедура оцінювання втратила б зміст, тому що її результат залежав би не стільки від рівня 
зареєстрованого показника, скільки від того, хто і як проводить його оцінювання. Оцінки стали б 
важко порівнюваними. Тому велике значення має не тільки стандартизація процедур вимірювання, 
а й стандартизація прийомів і способів оцінювання. 
4.2. Шкали оцінок 

Багатомірна система тестових випробувань часто замінюється зручною для практичного 
використання єдиною бальною системою. Перевести результати тестування в бали можна різними 
способами. На практиці часто використовують ран- жування або упорядкування зареєстрованого 
ряду змін. 
Приклад 4.3. 
У таблиці 4.1 наведено результати ранжування 10 спортсменів за двома тестами (біг на З0 м і 
підтягування). Із таблиці можна побачити, що кращий результат оцінюється 1 балом, а кожний 
наступний - на бал більше. При всій простоті визначення очевидна несправедливість такого підходу. 
Якщо взяти біг на З0 м, а саме різницю між першим і другим (0,4 с) і між другим і третім (0,1 с) 
результатами, яка не однакова, проте оцінюється при використанні даного способу однаково - в 
один бал. Подібно до цього можна спостерігати визначення оцінки в підтягуванні: різниця в одне 
підтягування і в сім оцінюється однаково. 
Таблиця 4.1. Ранжування результатів тестових випробувань у 10 спортсменів. 

Тести і оцінки Спортсмени 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Біг на З0 м, с 4,8 4,9 4,3 5,1 5,0 5,3 4,7 5,5 5,1 4,9 
Ранг 3 4,5 1 7,5 6 9 2 10 7,5 4,5 
Підтягування, разів 18 11 14 26 25 13 19 12 17 16 
Ранг 4 10 7 1 2 8 3 9 5 6 
Сумарний ранг 7 14,5 8 8,5 8 17 5 19 12,5 10,5 
Місце в групі 2 8 3-4 5 3-4 9 1 10 7 6 
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Враховуючи вищесказане, переведення результатів тестування в оцінки потрібно проводити 
не за допомогою ранжування, а з використанням для цього розроблених спеціальних шкал. Закон 
переведення спортивних результатів в бали називається шкалою оцінок. Шкала може бути задана 
у вигляді математичного виразу (формули), таблиці або графіка. Опишемо різні шкали. 

Пропорційна шкала (рис. 4.2а). Шкала передбачає нарахування однакової кількості балів при 
рівному прирості результатів. Із рисунка бачимо, що зменшення часу бігу на 0,1 с оцінюється у 20 
балів. їх отримає спортсмен, який поліпшив результат у бігу на 100 м з 12,8 до 12,7 с, а також юний 
спортсмен, який поліпшив свій результат з 12,2 до 12,1 с. Пропорційні шкали використовуються у 
сучасному п’ятиборстві, ковзанярському спорті, лижних перегонах, лижному двоборстві, біатлоні та 
інших видах спорту. 

  

  
Рисунок 4.2. Типи шкал, що використовуються при оцінюванні результатів тестування (М.А. Годик, 
1988): а - пропорційна шкала; б - прогресуюча; в - регресуюча; г - S-подібна. 
Приклад 4.4. 
Відомо, що всебічно фізично підготовленою людиною вважають того, хто може добре бігати, 
плавати, підтягуватись, стрибати і тлі. При комплексній оцінці ряду тестів за даною шкалою людина 
намагається одержати більш високу оцінку за більш високий результат. Проте особливості цієї 
шкали у тому, що низькі результати, наприклад, у підтягуванні, можна компенсувати високими в 
плаванні. У цьому випадку доцільність всебічної фізичної підготовки втрачає зміст. 

Пропорційна шкала дає можливість нараховувати однакову кількість балів при рівному 
прирості результатів. 

Прогресуюча шкала (рис. 4.2 б). При використанні такої шкали рівні прирости результатів 
оцінюються по-різному. Чим вищі абсолютні прирости, тим більша прибавка в оцінці. Наприклад, із 
рисунка бачимо, що за поліпшення результату в бігу на 100 м з 12,8 до 12,7 с дається 20 балів, а з 
12,7 до 12,6 с – З0 балів. Прогресуючі шкали використовуються в плаванні, важкій атлетиці, окремих 
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видах легкої атлетики. 
Приклад 4.5. 
Таку шкалу оцінки спортивних результатів доцільно застосовувати там, де потрібно заохотити високі 
досягнення (наприклад, виконання нормативу майстер спорту міжнародного класу). Проте в такому 
випадку один кваліфікований спортсмен принесе більше балів, ніж десяток спортсменів-
розрядників. 

Прогресуюча шкала дає можливість за допомогою більш високих результатів прогресивно 
збільшувати їх оцінку. 

Регресуюча шкала (рис. 4.2 в). Ця шкала передбачає по мірі наростання досягнень у тесті 
нарахування все меншої кількості балів. Так, за поліпшення результатів у бігу на 100 м з 12,8 до 12,7 
с дається 20 балів, а з 12,1 до 12,0 с - 4 бали. Деяким здається, що практичне використання таких 
шкал несправедливе, проте використання їх у багатьох випадках є доцільним. Шкали такого типу 
застосовуються в деяких видах легкоатлетичних стрибків і метань. 
Приклад 4.6. 
Спортивні багатоборства створювались як види, в яких потрібно показати високі результати в різних 
спортивних вправах. Оцінювати досягнення тут краще за все за регресуючою шкалою. Практично 
заохочуються низькі та середні результати у всіх видах багатоборства, а не високі результати - в 
окремих видах. 

Регресуюча шкала передбачає по мірі росту результатів нараховувати меншу кількість 
балів. 
Сигмовидна (або S-подібна) шкала (рис. 4.2 г). У цих шкалах поліпшення дуже низьких і дуже 

високих результатів заохочується слабо. Тут найвище оцінюється приріст результативності у 
середній зоні досягнень. Так, за поліпшення результату з 12,8 до 12,7 с і з 12,1 до 12,0 с 
нараховується по 10 балів, а з 12,5 до 12,4 с - ЗО балів. Такі шкали широко використовуються при 
оцінці фізичної підготовленості різних груп населення. Наприклад, такий вигляд має шкала 
стандартів фізичної підготовленості населення США (В.В. Громьїко, Ю.Н. Вавилов, В.Г. Лепейко, 
1991; А.В. Цьось, В.М. Довганюк, Н.М. Ковальчук, 1998). 
Приклад 4.7. 
Щоб одержати максимальну суму балів у комплексі тестів спортсмену потрібно показувати в 
кожному із видів середні результати. Якщо в декількох тестах результати будуть максимальні, а в 
останніх низькі - сумарна оцінка буде незначна. При підрахунку спортивних результатів за 
сигмовидною шкалою не можна мати низькі результати в будь-яких тестах – вони будуть значно 
знижувати загальну суму балів. Недолік цієї шкали у тому, що спортсмену не доцільно поліпшувати 
свій рівень підготовленості і маги високі результати в окремих тестах. 

Сигмовидна шкала передбачає за дуже низькі і дуже високі тестові результати нарахування 
незначної кількості балів. 

Стандартна шкала. Ця шкала є різновидом пропорційної шкали (див. рис. 4.2 а). Названа тому 
так, що як масштаб нарахування балів у них використовуються стандартні (середньоквадратичні) 
відхилення. Шкали придатні у тому випадку, якщо розподіл результатів тестування близький до 
нормального (Рис. 4.3). У цьому випадку однакові оцінки, отримані в різних завданнях за 
стандартною шкалою, свідчать про однакові (еквівалентні) досягнення. Крім того, використовуючи 
закономірності нормального розподілу, завжди можна визначити відсоток осіб, яким доступні вищі 
або нижчі досягнення в будь-якому діапазоні стандартної шкали (М.Е Alien, W.M. Yen, 1979). 

Найпростішою стандартною шкалою є Z-шкала, в якій бали нараховуються згідно нормального 
відхилення (R.H.Bruininks, 1978; A.W. Burton, D.E. Miller, 1998): 

Z, бали 

iX X
S



,                                                         (4.1) 

де iX  - оцінюваний результат, X  - середнє арифметичне значення результату у вибірці осіб, S  - 
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стандартне відхилення. 

 
Рисунок 4.3. Крива нормального розподілу. Під першою віссю абсцис -середнє квадратичне 

відхилення, під другою (нижньою) -накопичений процент результатів. 
Середній результат за цією шкалою прирівнюється до 0 балів. Результати вищі за середню 

величину одержують позитивні оцінки, а результати нижче середньої - негативні. Для нормально 
розподілених результатів 99,7% оцінок лежать в інтервалі S  від -3 до +3. 

Проте ця шкала не зовсім зручна для практичної роботи через негативні значення оцінок. Ця 
незручність легко нівелюється в інших стандартних шкалах за допомогою наступного прийому: 
середнє арифметичне значення і стандартне відхилення прирівнюються до деяких чисел, обраних 
таким чином, щоб одержати зручні градації шкали. У найбільш популярній Т-шкалі середнє 
значення результату прирівнюється до 50 балів, а стандартне відхилення - до 10 балів (В.М. 
Зациорский, 1982): 

50 10T Z  .                                                          (4.2) 
Приклад 4.8. 
Використавши даму шкалу, перерахуємо дамі таблиці 4.1 і покажемо їх у таблиці 4.2. Бачимо 
відмінності рангових результатів, визначених у різних таблицях. Тільки п’ять осіб (сумарні оцінки 
підкреслені) зберегли попереднє місце в групі. Якщо раніше різниця між першим і другим місцем 
складала 2 бали, між дев’ятим і десятим - теж 2 бали, то різниця за новими оцінками відповідно 
така: 2,2 і 9,7 бали. Як бачимо, Т-шкала в порівнянні з ранжуванням більш справедлива. 
Таблиця 4.2. Оцінка результатів у бігу на 30 м і підтягуванні за Т-шкалою у 10 спортсменів. 

Тести і оцінки Спортсмени 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Оцінка за результати в 
бігу на ЗО м, бали 

55,3 52,0 72,0 45,7 48,7 38,7 58,7 32,0 45,3 52,0 

Оцінка за результати в 
підтягуванні, бали 

51,8 37,6 43,7 68,2 66,1 41,6 53,9 39,6 49,8 47,8 

Сумарна оцінка, бали 107,1 89,6 115,7 113,5 114,8 80,3 112,6 71,6 95,1 99,8 
Місце в групі 5 8 1 2 3 9 4 10 7 6 

При масових обстеженнях, якщо не потрібно великої точності, використовується С-шкала (Ю. 
И. Смирнов, М. М. Полевщиков, 2000): 

5 2C Z   .                                                               (4.3)  
При проведенні психологічних досліджень інтелекту застосовують шкалу Біне (И. В. Равич-

Щербо, Т. М. Марютина, Е. Л. Ірогоренко, 1999): 
100 16B Z    .                                                          (4.4)  

У ряді шкіл Європи і США для градації оцінок використовують Н-шкалу (A.W. Burton, D.E. Miller, 
1998): 

3H Z   .                                                               (4.5)  
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У США при прийомі до вищих навчальних закладів використовується екзаменаційна Е-шкала 
(A.W. Burton, D.E. Miller, 1998): 

500 100E Z    .                                                        (4.6)  
До стандартних шкал можна віднести Z, Т, С, В, H, Е-шкали. 
Перцентильна шкала (від англ. percent - процент). В її основу покладено наступну систему 

нарахування балів: кожний спортсмен із групи одержує за свій результат (в тесті або змаганнях) 
стільки балів, скільки процентів учасників він випередив. 
Приклад 4.9. 
Визначено, що кращий результат у дітей 8 років при ударі ногою по м’ячу на дальність дорівнює 
26,5 м. Оцінка переможця у даному випадку 100 балів. А дитина, яка показала результат 8,5 м і 
випередила 10% дітей свого віку, отримує відповідно 10 балів. Оцінка останнього - 0 балів. 

Перцентиль - це інтервал даної шкали. При обстеженні 100 спортсменів в одному перцентилі 
один результат, при 50 - один результат укладається у два перцентиля. Перцентильні шкали 
визначаються, по суті, функцією нормального розподілу (див. рис. 4.3). Вони відносяться до 
сигмовидних. Ці шкали достатньо наочні. Головна перевага перцентильної шкали - простота. Тут не 
потрібно розраховувати формули, а тільки потрібно визначати, яка кількість результатів спортсменів 
укладається в один перцентиль (або скільки перцентилей нараховується для однієї людини). Прості 
способи оцінки результатів та наочність перцентильної шкали обумовила її широке використання 
на практиці. 

Перцентильна шкала побудована на визначенні перцентилей - певних інтервалів шкали. 
Шкала обраних точок. При розробці оціночних таблиць для видів спорту не завжди вдається 

одержати статистичний розподіл результатів тесту. Тоді роблять наступне: беруть будь-який 
високий спортивний результат (це, як правило, світовий рекорд) і прирівнюють його до певної 
кількості балів (наприклад, до 1000). Потім, орієнтуючись на результати масових досліджень, 
середні результати групи слабо підготовлених в цьому виді спорту осіб прирівнюють, наприклад, до 
100 балів. Після цього, якщо використовується пропорційна шкала, залишається виконати лише 
арифметичні обчислення, так як дві точки однозначно визначають пряму лінію. Шкала, побудована 
таким чином, називається шкалою обраних точок. Відмітимо, що такі шкали при побудові мають 
певний суб’єктивізм, який базується на думці спеціаліста. 

Параметричні шкали. Ці шкали дозволяють визначити залежність між двома параметрами 
(наприклад, маса тіла - вага штанги в ривку і поштовху або довжина дистанції - час у різних видах 
циклічних вправ). Шкали, побудовані у відповідній залежності, називаються параметричними і 
відносяться до числа найбільш точних. 

Шкала ДЦОЛІФКа. В багатьох випадках при повторному тестуванні не вдається забезпечити 
однакових умов (змінюються, наприклад, кліматичні умови, профіль дистанції і т.п.). До того ж 
тренери стикаються ще з однією проблемою - необхідністю оцінки результатів періодичного 
тестування одного й того ж самого спортсмена в різний час біологічного циклу або етапу підготовки. 
Для цього запропонована шкала ДЦОЛІФКа, яка виражена у формулі: 

Оцінка, бали 1 К i

К Г

X X
X X

 
   

,                                           (4.7) 

де КX  - кращій результат, iX  - результат що оцінюється; ГX  - гірший результат. 
Зміст цього підходу передбачає, що результат тесту розглядається не як відокремлена 

величина, а у зв’язку з кращим і гіршим результатами, показаними в цьому тесті спортсменом. Як 
бачимо із формули, кращий результат завжди оцінюється в 100 балів, гірший - в 0 балів. Цю шкалу 
доцільно застосовувати для оцінки варіативних показників. 
Приклад 4.10. 
Кращий результат у потрійному стрибку з місця - 10 м 26 см, гірший - 9 м 37 см. Бали, що можуть 
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бути нараховані за результат 10 м, дорівнюють: 

Бали 
10,26 10,0100 1 71
10,26 9,37

      
 бал. 

Встановлення взаємозв’язку між кращим і гіршим результатом тесту відбувається за 
шкалою ДЦОЛІФКа. 

Оцінка комплексу тестів. Існують два основних варіанти оцінки результатів тестування 
спортсменів за комплексом тестів. Перший спосіб не передбачає визначення узагальнюючої оцінки, 
а оцінки, одержані для окремих тестів дають можливість побудови «профілю» спортсмена - 
графічну форму побудови результатів тестування (рис. 4.4). 

Профілі різних спортсменів наочно відображають сильні та слабкі сторони підготовки 
спортсменів. Можливі й інші форми представлення профілів. Результати, показані окремими 
особами (рис. 4.5), чи групою осіб з різною руховою активністю (рис. 4,6) або різних популяцій (рис. 
4.7), порівнюють із середніми результатами і стандартними відхиленнями результатів (рис. 4.8), 
продемонстрованими до цього значною групою осіб. 

 
Рисунок 4.4. Профілі фізичної підготовленості двох спортсменів: MAXF  - максимальна сила, Q - 

градієнт сили, ОПt  - час опорної фази бігу, ПОЛt  - час політної фази бігу, Кl  - довжина кроку, MAXtgV  

- час досягнення максимальної швидкості в бігу, У MAXt V  - час утримання максимальної швидкості в 

бігу,. n MAXt V  - час зниження максимальної швидкості на фінішному відрізку. 
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Рисунок 4.5. Змінювання ЧСС при стандартному навантаженні 60 Ват на велоергометрі у двох 
хлопців (А і Б), що приведена на фізіограми. 

 
Рисунок 4.6. Змінюваність ЧСС при стандартному навантаженні 60 Ват на велоергометрі в одних і 
тих самих досліджуваних у віці від 11 до 18 років, які займаються (n  = 12) і не займаються (n  = 18) 
спортом. 
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Рисунок 4.7. Приріст довжини тіла у польських жінок-веслярів у порівнянні із загально 
популяційними даними британських дітей. 

 
Рисунок 4.8. Змінюваність ЧСС при стандартному навантаженні 60 Ват на велоергометрі в одних і 
тих самих досліджуваних у віці від 11 до 18 років: а - фізіограма: X  - середні значення, S  - 
стандартні відхилення; б - середні річні змінювання ЧСС. 

За другим способом визначається заключна оцінка за всім комплексом тестів. Тут можливі два 
варіанти: 1) сумують оцінки (в балах), одержані за окремими тестами, що входять у комплекс; 2) 
оцінки, одержані за окремі види, спочатку перемножують на коефіцієнти (їх «вагу»), що можуть бути 
різними для кожного тесту, а висе потім складують бали. 
Приклад 4.11. 
Державні тести фізичної підготовленості населення України, затверджені у 1996 році, мають 
наступну оціночну шкалу (табл. 4.3). Як бачимо, тут три тести найбільш складні і мають ваговий 
коефіцієнт 2. 
Таблиця 4.3. Розрахунок індивідуальної оцінки тестування (М.Д. Зубалій, 1997). 

Тест Оцінка, 
бали 

Коефіцієнт 
(«вага») тесту 

Можливий результат, 
бали 

На витривалість (самостійно 1 - 5 2 2 - 10 
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обраний) 
На силові здібності (самостійно 
обраний) 

1 - 5 1 1 - 5 

Комплексна силова вправа:    
На швидкісні здібності 1 - 5 2 2 - 10 
На координаційні здібності 1 - 5 1 1 - 5 
На рухомість в суглобах 1 - 5 1 1 - 5 
Плавання 1 - 5 1 1 - 5 
 1 - 5 2 2 - 10 

 
Можливо використати декілька варіантів встановлення важливості («ваги») тесту: 

 проводиться експертна оцінка. В цьому випадку спеціалісти домовляються, що певному 
тесту приписується коефіцієнт, наприклад, 2. Тоді бали за цей тест подвоюються; 

 коефіцієнт коленого тесту встановлюється на основі факторного аналізу. Він, як відомо, дає 
можливість виділити показники з більшою або меншою факторною вагою; 

 кількісною мірою вагомості тесту може бути значення коефіцієнту кореляції, розрахованого 
між його результатами і досягненнями в змаганнях. 
При комплексному тестуванні вагова значущість окремих тестів визначає загальну оцінку 

тестового комплексу. 
Співвідношення між різними типами шкал оцінок наведені на рис 4.9. 

 
Рисунок 4.9. Співвідношення між різними типами тестових показників за умови нормального 

розподілу. 
4.3. Норми оцінок 

Нормою у спортивній метрології називають межову величину результату тесту, на основі якої 
проводиться класифікація спортсменів (школярів). Є офіційні норми: розрядні в єдиній спортивній 
класифікації, в державних тестах фізичної підготовленості населення України. Використовуються і 
неофіційні норми: їх встановлюють фахівці у сфері фізичного виховання або тренери, наприклад, 
для відбору дітей у дитячо-юнацькі спортивні школи, для переводу юних спортсменів у групи 
спортивного вдосконалення, для відбору кваліфікованих спортсменів у збірні команди. 

Розглянемо порівняльні, індивідуальні, вікові та належні норми. 
Порівняльні норми. Дані норми дозволяють порівнювати рухові здібності (рухову 

підготовленість) осіб, які відносяться до однієї сукупності. Процедура визначення порівняльних 
норм така: 
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 добирають вибірку людей (наприклад, школярів м. Києва); 
 визначають їх досягнення у комплексі тестів; 
 визначають середні величини та стандартні (середньоквадратичні) відхилення; 
 залежно від розрахованих величин, наприклад, п’ятибальної шкали оцінок, визначаються 

рівні досягнення (дуже слабкі, слабкі, середні, добрі, відмінні); значення результату в тесті 
0,5X S   приймається за середню норму, 1,5X S   - «добру» або «слабку» норму, 

2,5X S   - «відмінну» або «дуже слабку» норму. Якщо вводять сім кваліфікаційних груп, 
то можна це зробити так, як показано в таблиці 4.4. 
Таблиця 4.4. Межі та норми семибальної шкали оцінок тестових результатів (В. М. Зациорский, 

1982). 
Оцінка Межі оптимальних 

відхилень 
Відсоток 
випробув
аних 

Норми в шкалах 
якісна в 

балах 
Z Т Перценти

льної 
Дуже низька 1 Нижче 2X S  2,27 - - - 

Низька 2 Від 2X S  до 1X S  13.59 -2,0 30 2,5 

Нижча за 
середню 

3 
Від 1X S  дo 0,5X S  

14,99 -1,0 40 16 

Середня 4 
Від 0,5X S  до 0,5X S  

38,29 -0,5 45 31 

Вища за середню 5 
Від 0,5X S  до 1X S   

14,99 +0,5 55 69 

Висока 6 Від 1X S   до 2X S   13,59 +1,0 60 84 

Дуже висока 7 Вище 2X S  2,27 +2,0 70 97,5 

На основі порівняльних норм можна визначити індивідуальний профіль фізичної 
підготовленості (В. В. Громьїко, Ю. Н. Вавилов, В. Г. Лепейко, 1991). 
Приклад 4.12. 
У програму сімейних тестових випробувань включено 5 вправ: біг на ЗО м, стрибки у довжину з 
місця, згинання і розгинання рук в упорі лежачи, нахил тулуба уперед, біг на 1000 м. Результати цих 
тестів у батька і його двох сипів наведено в таблиці 4.5. 
Таблиця 4.5. Результати сімейного тестування рухової підготовленості. 
Ім’я Вік, 

років 
Результат тесту 

Біг на 30 м, с Стрибок у 
довжину 3 
місця, см 

Згинання і 
розгинання рук в 
упорі лежачі, 

разів 

Нахил 
тулуба 
вперед, 
см 

Біг на 1000 
м, хв, с 

Юрій 41 4,8 245 50 13 3,39 
Антон 15 5,1 200 50 13 3,31 
Кпим 7 5,9 127 8 14 5,00 
Переводимо результати тестових випробувань, що виражені в метрах, секундах, кількості 
повторень у єдину бальну систему (табл. 4.6). Середньо віко в і показники (X) у кожному тесті мають 
оцінку 10 балів. У таблицях визначено вартість одного балу у кожній із вправ, залежно від віку. 

 
Таблиця 4.6. Оцінка рівня фізичної підготовленості чоловіків. 
Вік, 
років 

Біг на 30 м, с Стрибки у 
довжину з 
місця, см 

Згинання і 
розгинання рук 
в упорі лежачі, 

Нахил тулуба 
вперед 

Біг на 1000 м, с 
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разів 
X  Вартість 

одного 
балу 

X  Вартість 
одного 
балу 

X  Вартість 
одного 
балу 

X  Вартість 
одного 
балу 

X  Вартість 
одного 
балу 

7 6,6 0,4 112 9 13 2 2 1 330 17 
8 6,5 0,4 130 10 14 2 3 1 318 17 
9 6,2 0,3 139 10 16 3 4 1 298 16 

10 5,8 0,3 154 10 17 3 4 1 287 14 
11 5,3 0,2 164 11 18 3 4 1 285 14 
12 5,2 0,2 167 11 18 3 4 2 270 14 
13 5,1 0,2 177 12 22 3 5 3 241 13 
14 4,9 0,2 185 12 24 3 6 3 236 13 
15 4,7 0,2 204 12 25 4 9 4 235 12 
16 4,7 0,1 230 14 37 4 9 4 234 12 
17 4,7 0,1 221 14 40 4 11 4 227 10 
18 4,7 0,1 239 14 40 4 11 4 225 10 
19 4,7 0,1 238 13 42 4 10 3 225 10 
20 4,7 0,1 232 13 42 4 10 3 226 10 
21 4,7 0,1 232 13 44 4 9 3 224 10 
22 4,7 0,1 232 13 43 4 8 3 222 10 
23 4,7 0,1 230 13 43 4 8 3 227 11 
24 4,8 0,1 230 13 41 4 7 3 225 11 
25 4,8 0,1 229 13 40 4 7 3 223 11 

26 - 29 5,2 0,1 194 11 36 4 5 2 232 13 
30 - 34 5,4 0,1 190 11 34 4 5 2 241 13 
35 - 39 5,8 0,1 182 11 34 4 4 1 252 14 
40 - 44 5,9 0,1 165 10 31 4 4 1 256 14 
45- 49 6,0 0,1 156 10 27 3 3 1 261 15 
50 - 54 — — — — 22 3 1 2 272 15 
55 - 60 - - - - 20 3 0 2 281 16 

Примітка. X  - середнє значення результату. 
Результати сімейного тестування, що переведені у бали, показані у таблиці 4.7. Розрахунок 
проводиться так. Наприклад, Антон пробіг 30 м за 5,1 с, що на 0,4 с нижче середньовікового рівня. 
При вартості одного балу у 0,2 с. він не дібрав до середнього рівня 2 бали (10 балів - 2 бали = 8 
балів). За цією схемою оцінюються результати всіх тестів. 
Таблиця 4.7. Оцінка результатів сімейного тестування рухової підготовленості. 
Ім’я Вік, 

років 
Оцінка тесту, бали Загальна 

кількість 
балів 

Місце 
Біг на 
30 м 

Стрибок у 
довжину 
з місця 

Згинання і 
розгинання рук в 
упорі лежачі 

Нахил 
тулуба 
вперед 

Біг на 
1000 
м 

Юрій 41 15,5 18,0 14,7 19,0 14,7 81,9 
(відмінно) 

1 

Антон 15 8,0 9,7 16,2 11,0 17,2 62,1 
(добре) 

3 

Клим 7 11,7 11,7 7,5 21,0 14,0 65,9 
(добре) 

2 

Загальна оцінка індивідуального рівня фізичної підготовленості проводиться за такими даними: 
Сума балів Оцінка 



189 

71 і більше відмінно 
56 - 70 добре 
45 - 55 задовільно 
менше 44 незадовільно 

Індивідуальний профіль фізичної підготовленості можна представити графічно (рис. 4.10). 

 
Рисунок 4.10. Індивідуальний профіль фізичної підготовленості Антона, 15 років. Умовні 
позначення: 1 - біг на 30 м, 2 - стрибок у довжину з місця, З - згинання і розгинання рук в упорі 
лежачи, 4 - нахил тулуба вниз, 5 - біг на 1000 м. 

Порівняльні норми дозволяють порівнювати розвиток рухових здібностей осіб, які відносяться 
до певної сукупності. 

Порівняльні норми характеризують лише успіхи досліджуваних даної сукупності і нічого не 
говорять про генеральну сукупність у цілому. Тому порівняльні норми повинні зіставлятись з 
даними, одержаними в інших сукупностях, і використовуватись разом індивідуальними і 
належними нормами. 

Індивідуальні норми. Дані норми засновані на порівнянні показників, що виявлені у різних 
змаганнях (тестових випробуваннях) одного спортсмена. Ці норми важливі для індивідуалізації 
тренувального процесу. Необхідність їх визначення виникла внаслідок суттєвої різниці рухових 
здібностей (тренованості) спортсменів. Однакові результати, наприклад у бігу на 60 м у двох юних 
спортсменів, можуть бути компенсовані значними відмінностями їх швидкісних або силових 
здібностей. 

Індивідуальні норми кожного спортсмена можливо і потрібно визначати, систематично 
реєструючи визначальні його дані протягом достатньо тривалого часу. 

Індивідуальні норми особливо доцільно використовувати в поточному контролі. 
Вікові норми. Ці норми відносяться до порівняльних. Типовим прикладом їх є норми 

комплексної програми фізичного виховання учнів загальноосвітніх шкіл. Визначення вікових норм 
здійснюється традиційним способом: результати тестових випробувань у різних вікових групах 
обробляються за допомогою стандартної шкали (наприклад, використовується перцентильна шкала 
або Т-шкала), а потім виводяться норми. 

Такий підхід має суттєвий недолік: орієнтація на паспортний вік дитини не враховує певного 
впливу на показники рухової підготовленості біологічного (в даному випадку рухового) віку. 

Визначення біологічного віку надзвичайно важливо в управлінні тренувальним процесом. В 
окремих випадках різниця між календарним та біологічним віком дорослої людини може досягати 
1 7 - 2 0  років. 

Якщо руховий вік випереджає календарний, тоді таких дітей називають руховими 
акселератами, якщо відстає - ретардантами. 
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У практиці фізичного виховання використовують різні методи визначення біологічного віку. 
Одним із найпростіших є порівняння індивідуальних тестових випробувань із середньовіковими 
нормами. 
Приклад 4.13. 
Використовуючи результати попереднього прикладу (див. табл. 4.5), визначаємо за табл. 4.6, що 
семирічний Клим з бігу на 30 м ви копав норматив десятирічного хлопця, а у вправі згинання і 
розгинання рук в упорі лежачи - норматив лише шестирічної дитини. Аналогічно визначається 
біологічний вік і за іншими тестами. В подальшому результати підсумовуються і сума ділиться на 
загальну кількість тестів. Отриманий результат і є біологічним віком дитини. У нашому прикладі в 
семирічного Клима біологічний вік виявився 10,8 років (табл. 4.8). 
Таблиця 4.8. Оцінка індивідуального біологічного віку. 
Ім’я Паспортни

й вік, років 
Порівняння результатів відносно віку Біологі

чний 
вік, 
років 

Біг на 30 м Стрибок у 
довжину з 
місця 

Згинання і 
розгинання рук 
в упорі лежачи 

Нахил 
тулуба 
вперед 

Біг на 
1000 
м 

Юрій 41 24 18 17 17 16 18,4 
Антон 15 13 15 17 17 15 15,4 
Клим 7 10 8 6 17 13 10,8 

При визначенні вікових норм людей розділяють на вікові групи. У дітей і підлітків вікові 
градації більш часті, ніж у дорослих. Це пов’язано із швидкою змінюваністю рухових здібностей 
дітей у процесі онтогенезу. В наукових дослідженнях прийняті градації - не більше півроку, а в 
особливо точних випадках - до двох місяців. 

Належні норми. Інколи невиправдано вводять норми, засновані на середньо- статичних 
показниках, розрахованих для осіб певної статі і віку. Вимоги спортивної практики або професійна 
діяльність вимагають відповідного рівня рухової підготовленості. Очевидно, що тут доцільно ввести 
належні норми. Практично ситуація складається з того, що тренер повинен знати, які результати 
фізичної і функціональної підготовленості забезпечують планований результат. У спортивній 
практиці належні норми встановлюються так (Ю. И. Смирнов, М. М. Полевщиков, 2000): 

1. Визначаються інформативні показники підготовленості спортсмена. 
2. Вимірюються результати в змагальній вправі і відповідні їм досягнення в тестах. 
3. Розраховується рівняння лінійної регресії y K x B   , де x  - потрібний результат у тесті, 

y  - прогнозований результат у змагальній вправі. 
Розробка належних норм засновується на аналізі у віковому аспекті даних найсильніших 

вітчизняних і зарубіжних спортсменів, а також результати її обстеження юних спортсменів різного 
віку і кваліфікації. 

Методика розрахунку передбачає ряд операцій (В.Г. Никитушкин, 1994): 
1. Обирається «базова величина», у відношенні до якої у майбутньому будуть співвідноситися 

показники інших контрольних випробувань. Як правило, в її якості береться спортивний 
результат. 

2. Знаходяться належні величини пропорційності показників загальної і спеціальної 
підготовленості, які виражаються у вигляді коефіцієнтів співвідносності ( ИKC ). Вони 
складаються для декількох кваліфікаційних груп (у відповідності з розрядом спортивної 
кваліфікації). 

3. Визначаються належні норми окремо для кожної із контрольних вправ. Розрахунок 
проводиться за формулою: 

Норматив 
100
И ПЛKC V

  ,                                                      (4.8) 
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де ИKC  - значення коефіцієнту співвідносності для певного тесту; ПЛV  - планований результат. 
Приклад 4.14. 
Тренер планує спортсмену легкоатлету, який спеціалізується в бігу на середні дистанції, результат у 
бігу на 800 м - 20 хв (середня швидкість 6,66 м/с є базовою величиною; бажаний норматив 
відповідає другому спортивному розряду). Який результат треба показати в бігу на 300, 3000 м і в 
стрибках в довжину з місця? Для розрахунку у юнаків використовують дані таблиці 4.9 (при 
прогнозуванні результатів у дівчат використовують таблицю 4.10). 
Таблиця 4.9. Коефіцієнти співвідношення ИKC  для розрахунків належних норм фізичної 
підготовленості юнаків-бігунів на середні дистанції. 

Контрольні вправи Спортивна кваліфікація, розряд 
КМС-І II - III 

Біг на 800 м 100 100 
Біг на ЗО м 103 104 
Біг на 60 м 118 119 
Біг на 100 м 122 123 
Біг на 300 м 118 119 
Біг на 400 м 111 112 
Біг на 600 м 102 103 
Біг на 1000 м 95,2 95,5 
Біг на 1500 м 91 91 
Біг на 3000 м 83 82 
Стрибок у довжину з місця 3950 3900 
Потрійний стрибок з місця 11650 11600 
Стрибок угору 3 місця 850 800 
Десятикратний стрибок з місця 40900 40800 
Відносна станова сила 33,5 33,0 
Відносна сила ступні 35,0 34,5 
Відносна сила гомілки 17,0 16,5 
Відносна сила стегна 35,0 34,5 
Таблиця 4.10. Коефіцієнти співвідносності ИKC  для розрахунків належних норм фізичної 
підготовленості дівчат на середні дистанції.  

Контрольні вправи Спортивна кваліфікація, розряд 
КМС-І II - III 

Біг на 800 м 100 100 
Біг на ЗО м 108,5 109,5 
Біг на 60 м 118 119 
Біг на 100 м 125 126 
Біг на 300 м 117 118 
Біг на 600 м 102,5 103,5 
Біг на 1000 м 95,5 95,5 
Біг на 400 м 112,5 113,5 
Біг на 1500 м 91,5 91,5 
Біг на 3000 м 83 82 
Стрибок у довжину з місця 3990 3940 
Потрійний стрибок з місця 12100 12050 
Десятикратний стрибок з місця 42000 41050 
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В цьому випадку: 

норматив у бігу на 300 м 
119 6,66 7,92

100


   м/с  37,88 с; 

норматив у бігу на 3000 м 
82 6,66 5,45

100


   м/с  549,4 с = 9 хв 15 с; 

норматив стрибка в довжину з місця 
3900 6,66 259,7

100


   см. 

Таблиця 4.11. Належні норми фізичної підготовленості юнаків-бігунів на середні дистанції. 
Контрольні вправи Спортивна кваліфікація, розряд 

КМС I II III 
Біг на 800 м, хв., с 1.52,1 1.53,5 1.56,5 1.58,5 2.03,0 2.05,5 2.12,0 
Біг на 30 м, с 4,08 4,13 4,24 4,27 4,43 4,52 4,76 
Біг на 60 м, с 7,12 7,21 7,41 7,46 7,75 7,91 8,32 
Біг на 100 м, с 11,48 11,62 11,94 12,04 12,5 12,76 13,41 
Біг на 300 м, с 35,6 36,0 37,0 37,3 38,7 39,5 41,6 
Біг на 400 м, с 50,49 51,12 52,5 52,9 54,9 56,0 58,9 
Біг на 600 м, с 1.22,4 1.23,4 1.25,7 1.26,2 1.29,6 1.31,4 1.36,1 
Біг на 1000 м, хв, с 2.26,7 2.28,5 2.32,6 2.35,12.41,0 2.44,3 2.52,8 
Біг на 1500 м, хв, с 3.50,9 3.53,8 4.00,2 404,2 413,5 418,7 432,0 
Біг на 3000 м, хв, с 8.26,5 8.32,8 8,46,8 9.02,0 9.22,8 9.34,3 10.03,7 
Стрибок в довжину з місця, см 282 278 271 263 252 248 236 
Потрійний стрибок 3 місця, см 831 821 799 783 754 738 702 
Стрибок угору з місця, см 60,6 60 58 54 52 5148 
Десятикратний стрибок з місця, 
см 

2918 2882 2805 2754 2652 2598 2472 

Відносна станова сила, кг-кг-1 
маси тіла 

2,39 2,36 2,29 2,22 2,14 2,10 1,99 

Відносна сила ступні, кг-кг-1 
маси тіла 

2,49 2,46 2,40 2,32 2,24 2,19 2,09 

Відносна сила гомілки, кг-кг-1 
маси тіла 

1.21 1,19 1,16 1,11 1,07 1,05 0,99 

Відносна сила стегна, кг-кг-1 
маси тіла 

2,49 2,46 4,40 2,32 2,24 2,19 2,09 

Таблиця 4.12. Належні норми фізичної підготовленості дівчат на середні дистанції. 

Контрольні вправи Спортивна кваліфікація, розряд 
КМС І II III 

Біг на 800 м, хв, с 2.09,0 2.11,12.16,0 2.18,3 2.24,0 2.26,0 2.23,0 
Біг на ЗО м, с 4,46 4,53 4,70 4,74 4,94 5,01 5,25 
Біг на 60 м, с 8,2 8,34 8,65 8,73 9,09 9,23 9,66 
Біг на 100 м, с 12,9 13,12 13,6 13,73 14,3 14,51 15,22 
Біг на 300 м, с 41,37 42,07 43,60 43,98 45,80 46,51 48,70 
Біг на 400 м, с 57,38 58,30 59,97 60,97 63,59 64,51 67,56 
Біг на 600 м, с 1.34,5 1.36,1 1.39,7 1.40,3 2.44,5 1.46,0 1.51,1 
Біг на 1000 м, хв, с 2.48,6 2.51,5 2.58,2 3.01,5 3.08,7 3.11,6 3.20,8 
Біг на 1500 м, хв, с 4.24,5 4.28,8 4.38,8 4.44,0 4.55,8 5.00,0 5.14,4 
Біг на 3000 м, хв, с 9.43,6 9.52,9 10.14,7 10.34,2 10.59,3 11.09,6 11.40.9 
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Стрибок у довжину з місця, см 247 243 235 228 218 215 206 
Потрійний стрибок з місця, см 750 738 711 696 660 659 629 
Десятикратний стрибок з 
місця, см 

2604 2562 2469 2372 2278 2245 2142 

Таблиця 4.13. Належні норми функціонального стану юнаків-бігунів на середні дистанції. 

Показники Спортивна кваліфікація, розряд 
І II III 

Час роботи на третбані, хв 17-18 16-17 15-16 
ЧСС в спокої, уд-хв-1 60-64 66-69 70-73 
% ЧСС на 1 хв відновлення 300 - 350 280 - 320 260 280 
% підвищення АД макс на 1 хв відновлення 170 - 175 160 , 170 160 165 
Мінімальний об’єм дихання, л-хв-1 105-117 95 - 105 90-100 
МСК, мл-хв-1 4500 - 5000 4200 - 4600 3600 - 3900 
pH, ум. од. 7,10-7,21 7,22 - 7,24 7,24 - 7,28 
Розрахунки дозволяють знайти належні норми для різних тестів і планованого розрядного рівня 
спортивних результатів. Наприклад, для юнаків- і дівчат- бігунів на середні дистанції належні норми 
представлені відповідно в табл. 4.11 і 4.12. 
Аналогічно розраховуються належні норми функціонального стану спортсменів (табл. 4.13). 
4.4. Оцінка знань: значення та критерії 

Значення оцінки знань полягає в наступному: 
 студенти (школярі) можуть визначити рівень своєї теоретичної підготовки; 
 відбувається інтенсифікація навчального процесу та підвищується якість підготовки фахівців 

фізичної культури і спорту; 
 систематично засвоюється навчальний матеріал; 
 встановлюється зворотній зв’язок із кожною особою, що навчається, на визначених етапах 

навчання; 
 відбувається своєчасне корегування навчального процесу; 
 підвищується мотивація учасників навчально-виховного процесу, посилюється їх 

пізнавальна активність; 
 визначається перспектива вступу до навчального закладу; 
 формується перспектива кар’єрного росту. 
Модернізація вищої освіти в Україні у відповідності до вимог Болонського процесу передбачає 

оцінку теоретичних знань студентів за інкалою ECTS (М. Ф. Степко, Я. Я. Болюбаш, К. К. Левківський, 
Ю. В. Сухарніков, 2004). За цією шкалою максимальний рейтинг за навчальну дисципліну в семестр 
- 100 балів. Складові семестрового контролю наступні. 

Виступити на семінарських заняттях оцінюється максимальною кількістю 5 балів. При цьому 
враховується: 

 глибина та повнота відповіді; 
 усвідомлення та послідовність висвітлення матеріалу; 
 вміння самостійно використовувати теорію в практичних ситуаціях; 
 логіка викладу матеріалу, включаючи висновки та узагальнення; 
 розуміння змісту понятійного апарату; 
 знання матеріалу, літератури, періодичних видань. 
Критерії оцінок наступні: 
5 балів виставляється за повну, точну відповідь на поставлене запитання, включаючи точні 

визначення та вміння розкривати їх зміст. Відповідь повинна бути викладена логічно, без суттєвих 
помилок, з необхідними доказами, узагальненнями та висновками. 
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4 бали виставляється за повну відповідь на поставлене запитання, включаючи точні 
визначення та вміння розкривати їх зміст. Відповідь повинна бути дана в логічній послідовності з 
необхідними доказами, узагальненнями та висновками (допускаються незначні неточності у 
визначеннях, змісті викладеного матеріалу, датах, оцінках). 

З бали виставляються тоді, коли у відповіді є незначні помилки, матеріал поданий недостатньо 
систематизовано і непослідовно, висновки обґрунтовані, але мають неточності. 

Передбачається 5-6 виступів, що може складати максимальну суму З0 балів. У процесі виступів 
студентів можуть бути доповнення, які оцінюються від 1 до 3 балів. 

Другою складовою є підготовка рефератів. Максимальна оцінка за прочитаний у групі реферат 
15 балів. За семестр рекомендовано підготувати не більше двох рефератів (максимальна сума З0 
балів). 

Третьою складовою є проведення дидактичного тестування. Тестування розраховано на 10 - 
15 хв і оцінюється в балах. Із десяти тестів першого рівня, які рекомендовано включати в завдання, 
відповіді на 9 - 10 питань оцінюється 5 балами, 7-8-4 балами, 5-6-3 балами, 0-4-0 балами. 
Відповідною кількістю балів, як це описувалось раніше, оцінюються тести 2-4 рівнів. Тестування на 
протязі семестру може проводитись 5-6 разів. Максимальна сума - 30 балів. 

Наступною складовою може бути участь студента у предметній олімпіаді. За перше місце 
студент може отримати 15 балів, друге - 12 балів, третє - 9 балів. 

За результативну наукову діяльність (підготовку статті, виступ на науковій конференції, 
підготовку кваліфікаційної чи дипломної роботи з предмету) студент може отримати до 50 балів. 

Заключний контроль відносно перших модулів може бути у вигляді заліку, а за останніми - 
іспиту дає можливість отримати 30 - 40 балів. Можлива оцінка інших видів контролю: 
кафедрального, ректорського, проведення колоквіуму і т. п. 

Підсумковий контроль здійснюється за шкалою ECTS (табл. 4.13). Студент, який отримав за всі 
контрольні завдання не менше 60 балів, за його бажанням може бути звільнений від курсового 
екзамену за умови, що він набрав за виконання всіх видів навчальних робіт по всім модулям певну 
суму балів, яка складається з суми балів по кожному модулю. Ця певна сума балів повинна 
перевищувати суму встановлених мінімумів. 

Таблиця 4.13. Шкала оцінювання ECTS. 
Оцінка 
ECTS Визначення Оцінка в 

балах 
Традиційна оцінка 
(залікова книжка) 

А ВІДМІННО - відмінне виконання лише з незначною 
кількістю помилок 96 - 100 ВІДМІННО 

В ДУЖЕ ДОБРЕ - вище середнього рівня з кількома 
помилками 86 - 95 

ДОБРЕ 
C ДОБРЕ - в загальному правильна робота з певною 

кількістю помилок 71 - 85 

D ЗАДОВІЛЬНО - непогано, але зі значною кількістю 
недоліків 60 - 70 

ЗАДОВІЛЬНО 
Е ДОСТАТНЬО - виконання задовольняє мінімальні 

критерії 60 

FX НЕЗАДОВІЛЬНО - потрібно попрацювати перед тим, 
як досягти мінімального критерію 50-59 

НЕЗАДОВІЛЬНО 
F НЕЗАДОВІЛЬНО — необхідна серйозна подальша 

робота < 50 

Студент має право відмовитись від запропонованої оцінки і претендувати на її підвищення на 
екзамені. Оцінка, отримана на екзамені, є остаточною незалежно від попередньої, отриманої за 
середній бал. 
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Студент, який набрав за всі контрольні завдання менше 60 балів, здає підсумковий 
семестровий екзамен (проводиться у письмовій формі) в екзаменаційну сесію, до якого він 
допускається, якщо має за виконання всіх передбачених елементів модуля мінімальну суму 50 
балів. 

За класичним варіантом шкали оцінювання ECTS процент студентів, які, як правило, досягають 
відповідних оцінок, наведено в таблиці 4.14. 
Таблиця 4.14. Розподіл студентів за відповідними оцінками пікали ECTS (М. Ф. Степко із співавт., 
2004). 
Оцінка ECTS Студенти, які успішно досягають відповідної оцінки 

А 10 
В 25 
С 30 
D 25 
Е 10 

FX - 
F - 

Але, як вважає Д.К. Міллер (D.K. Miller, 1991), використовуючи метод стандартних відхилень, 
можна запропонувати ще декілька варіантів розподілу оцінок (табл. 4.15). 
Таблиця 4.15. Розподіл оцінок теоретичних знань, використовуючи метод стандартних відхилень. 
Оцінка ECTS Межі стандартного відхилення Процент 

Варіант 1 
А +2,0 S і більше 2 
В Від +1,0 S до +2,0 S 14 
С Від +1,0 S до -1,0 S 68 
D Від -1,0 S до -2,0 S 14 
F -2,0 S і менше 2 

Варіант 2 
А + 1,75 S і більше 4 
В Від +0,75 S до+1,75 S 19 
С Від +0,75 S до -0,75 S 54 
D Від -0,75 S /до -1,75 S 19 
F -1,75 Si менше 4 

Варіант 3 
А +1,5 S і більше 7 
В Від+0,5 S до+1,5 S 24 
С Від +0,5 S до -0,5 S 38 
D Від-0,5 S до-1,5 S 24 
F -1,5 S і менше 7 

Універсальною шкалою оцінки теоретичних знань студентів є шкала ECTS. 
Шкала оцінювання знань студентів ECTS створена для користування в різних країнах Європи. 

4.5. Відносні (параметричні) оцінки 
Як згадувалось раніше, параметричні шкали дають змогу визначити залежність між двома 

параметрами (наприклад, між морфологічним показником і результатами тесту). Оцінки, одержані 
в результаті такого співставлення, можна, на наш погляд, назвати параметричними, або 
відносними. 

Очевидно, що люди високого зросту мають перевагу у стрибках у висоту, а довгі ноги дають 
перевагу в різних видах бігу. Здібності, розвиток яких визначено через відносні (парціальні) 
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показники тестових випробувань, розрахованих відносно морфологічних ознак, на наш погляд, 
можна назвати соматомоторними. Відносні оцінки найбільш точні. 

Соматомоторні здібності можна класифікувати на три групи: 1) визначаються відносно маси 
тіла; 2) визначаються відносно довжини тіла; 3) визначаються відносно довжинних або обхватних 
антропометричних показників сегментів тіла. 
Приклад 4.15. 

1. За коефіцієнтами ВМIC  і ЗМIC  можна визначити відносні (до маси тіла) силові здібності: 

100ВМ
FIC

W
  ,                                                          (4.9); 

де F  - вис на зігнутих руках, с; W  - маса тіла, кг. 

100ЗМ
JIC

W
  ,                                                      (4.10). 

де J  - згинання - розгинання рук в упорі лежачі, разів; W  - маса тіла, кг. 

2. Відносно довжини тіла при розрахунку коефіцієнтів ДДIC
 і СДIC

 також можна визначити 
силові соматомоторні здібності: 

100L
ДД

JIC
H

 
 ,                                                      (4.11) 

де LJ  - стрибок у довжину з місця, см; H  - довжина тіла, см. 

100M
СД

FIC
H

 
 ,                                                     (4.12) 

де MF  - станова м’язова сила, кг; H  - довжина тіла, см. 
3. Соматомоторні здібності людини, класифіковані за третьою групою, можуть визначатись 

відносно довжинних морфологічних показників (руки, ноги), діаметрів (акроміального), 
обхватів (руки, стегна, гомілки): 

100G
ППДР

H

FIC
L

  ,                                                    (4.13) 

де GF  - підтягування на поперечині, разів; HL  - довжина руки, см. 

100L
ПНДН

F

FIC
L

   ,                                              (4.14) 

де LF  - піднімання прямих ніг у висі, разів; FL  - довжина ніг, см. 

50 100БДН
F

СIШ
L

   ,                                            (4.15) 

де 50С  - біг на 50 м, с; FL  - довжина ніг, см. 

100ПК ЛК
КО

ПР ЛР

F FIC
E E


 


 ,                                       (4.16) 

де ПКF  - сила правої кисті, кг; ЛКF  - сила лівої кисті, кг; ПРE , ЛРE  - обхвати правої і лівої руки в 
напруженому стані, см відповідно; IC  - індекс сили, IШ  - індекс швидкості. 
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У фізичному вихованні запропоновано Т. Улатовським (F. Talada, 1995) для польських студентів 
Академії фізичного виховання та в Україні Т.Ю. Круцевичем (2005) для дітей, підлітків та юнаків 
(дівчат) деякі нормативні оцінки розвитку соматомоторики. 
Приклад 4.16. 
Т. Ю. Круцевич (2005) за розрахунками індексу швидкісної сили 

ДL
ІШС

H


 , 
де ДL  - стрибок у довжину з місця, см, H  - довжина тіла, см, запропонувала наступні нормативні 
оцінки (табл. 4.16) соматомоторних силових здібностей для чоловіків і жінок у віці 7 - 2 0  років. 
Таблиця 4.16. Нормативні оцінки соматомоторних силових здібностей за індексом швидкісної 
сили, ум. од. 
Вік, 
років 

Функціональний рівень 
Високий Вище 

середнього 
Середній Нижче 

середнього 
Низький 

Хлопці 
7 - 10 1,00 1,10 - 1,01 1,00 - 0,91 0,90 - 0,81 0,80 
11 - 15 1,26 1,25 - 1,16 1,15- 1,07 1,06-0,96 0,95 
16 - 17 1,31 1,30-1,21 1,20-1,11 1,10-1,01 1,00 
18 - 20 1,41 1,40-1,31 1,30-1,21 1,21 - 1,11 1,10 

Дівчата 
7  -  1 0  1,04 1,03-0,92 0,91 - 0,84 0,83 - 0,73 0,72 
1 1  -  
1 5  

1,10 1,09-1,01 1,00 - 0,94 0,90 – 0,80 0,79 

16 - 17 1,16 1,15- 1,06 1,05-0,96 0,95 - 0,85 0,84 
18 - 20 1,21 1,20 - 1,16 1,15- 1,06 1,05-0,96 0,95 

Відносні (параметричні) оцінки формування соматомоторних здібностей людини дають змогу 
нівелювати моторний розвиток відносно антропометричних показників і більш точно 
характеризують фізичний розвиток. 

Слід зауважити, що відносні оцінки розвитку соматомоторних здібностей людини розроблені 
ще недостатньо. Впровадження їх у практику, особливо фізичного виховання, відкриє нові 
перспективи в педагогічному контролі. 
4.6. Кількісна оцінка якісних показників 

При комплексному педагогічному контролі спортсменів у складнокоординаційних видах 
спорту (наприклад, спортивній і художній гімнастиці, фігурному катанні на ковзанах, стрибках у 
воду) стоїть завдання визначення якості (артистизму, виразності) виконання фізичних вправ 
(програми виступів). Оцінка, виставлена на змаганнях, не завжди об’єктивна (іноді спостерігається 
тенденційність оцінки суддів, випадковий їх підбір, а у зв’язку із цим недостатня кваліфікація 
окремих суддів, піддатливість груповому впливу). Крім того, можна зробити кількісну оцінку 
набагато більшої кількості якісних показників (гармонійності, естетичності, художності, яскравості, 
технічності, музикальності, хореографічності, віртуозності, динамічності, ритмічності, пластичності, 
м’якості, граціозності й т. п.) моторики людини. Для цього застосовують методи кваліметрії. 

Кваліметрія (лат. qualitas - якість, metron - міра) - це розділ метрології, що вивчає питання 
виміру й кількісної оцінки якісних показників. 

Застосування методів кваліметрії для оцінки моторики людини можна назвати спортивною 
кваліметрією. 

Вимірювання якості - це виявлення відповідності між характеристиками точних показників та 
вимог до них. При цьому вимоги («еталон якості») не завжди можуть бути виражені в однозначній, 
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уніфікованій для усіх формі. Спеціаліст, який оцінює виразність рухів спортсмена, в думках зіставляє 
те, що він бачить, з тим, що він уявляє як виразність. 

В основу спортивної кваліметрії закладено декілька вихідних положень (Ю. И. Смирнов, М. М. 
Полевщиков, 2000): 

 будь-яку якість можна виміряти; 
 в спортивній метрології кількісні методи використовуються для оцінки всіх без винятку сторін 

спортивної майстерності, ефективності тренувальної і змагальної діяльності; 
 якість залежить від ряду властивостей, які формують «дерево якості»; 

Приклад 4.17. 
Дерево якості використання вправ у фігурному катанні па ковзанах складається з трьох рівнів: 
вищого (якості виконання композиції в цілому), середнього (техніки виконання та артистизму) і 
нижнього (вимірювані показники, що характеризують якість виконання окремих елементів; В.М. 
Зациорский, 1982). 

 кожна властивість визначається двома числами: відносним показником К і вагомістю М; 
 сума вагомих властивостей на кожному рівні дорівнює одиниці (або 100%). 
Відносний показник характеризує виявлений рівень вимірюваної властивості (у відсотках від 

його максимально можливого рівня), а вагомість - порівняльну вагомість різних показників. 
Приклад 4.18. 
Фігурист одержав за техніку виконання оцінку TK  = 5,8 балу, а за артистизм - оцінку AK  = 5,4 балу. 

Вагомість техніки виконання і артистизму у фігурному катанні на ковзанах визнані однаковими ( TM  

= AM  = 1,0). Тому загальна оцінка T T A AQ M K M K   склала 11,2 балів. 
У спортивній кваліметрії можуть використовувався метод експертних оцінок, анкетування та 

інструментальні (апаратурні) методи. Найбільш простим і доступним методом, що може ефективно 
використатися в спорті, є метод експертних оцінок. 

Метод експертних оцінок - припускає за допомогою спеціально обраної шкали зробити 
виміри якісних сторін руху суб’єктивними оцінками фахівців-експертів (лат. expertus - досвідчений). 
Отже, експертиза - це система організаційних логічних і математико-статистичних процедур, 
спрямована на одержання інформації й подальшого її аналізу з метою вироблення оптимальних 
рішень (наприклад, визначення перспективності спортсмена). Зупинимося на найбільш важливих 
методологічних особливостях даного методу: підборі експертів і проведенні експертизи. 

Підбір експертів. При підборі до експерта пред’являються наступні вимоги: 
 він повинен мати високий рівень професійної підготовки (визначається ступенем близькості 

його оцінки до середньогрупової); 
 він повинен бути безстороннім у своїх рішеннях; 
 він повинен мати психологічну стійкість. 
Основні способи оцінки якості експертів наступні (В. С. Черепанов, 1989): 

 евристичні - це методи самооцінки (експерт сам оцінює свою професійну компетентність) і 
взаємооцінки (метод взаємних рекомендацій); 

 статистичні - це методи оцінки, засновані на припущенні, що показники експерта аналогічно 
вимірювальному приладу мають випадкові і систематичні помилки. За допомогою 
статистичних методів визначається відхилення індивідуальної експертної оцінки від 
колективної за формулою: 

СПРM M M  ,                                                       (4.17) 

де M  - оцінка експерта; СПРM  - справжня (колективна) оцінка; 
 тестові - ці методи передбачають оцінку кваліфікації експертів у результаті вирішення 

тестових завдань (знань); 
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 документальні - це методи оцінки, в основі яких робиться аналіз документів про експерта 
(стаж роботи за спеціальністю, науковий рівень, проходження підвищення кваліфікації і т. 
п.); 

 комбіновані - це методи, які передбачають одержання узагальнюючої оцінки, що одержана 
різними методами. 
При експертній оцінці рухової діяльності людини бажано мати однорідну групу експертів. 

Проте, якщо це не вдається зробити, тоді для кожного з них виводять ранг. Очевидно, що експерт 
має тим вищий ранг, чим ефективніші показники його діяльності. Для підвищення якості експертизи 
намагаються підвищити кваліфікацію експертів шляхом спеціального навчання, тренувань і 
ознайомлення з можливо більшою інформацією з даної проблеми. 

Ступінь співпадіння оцінок експертів визначається за величиною рангового коефіцієнту 
кореляції (у випадку наявності двох експертів) або за величиною рангового коефіцієнту кореляції 
Кандела (у випадку наявності декількох експертів). Він ще називається коефіцієнтом конкордації (W) 
і визначається за формулою: 

 2 3

12SW
m n n


 

 ,                                                          (4.18) 

де S  - сума квадратів відхилень сум рангів, одержаних кожним спортсменом, від середньої суми 
рангів; m  - кількість експертів; n  - кількість об’єктів (наприклад, спортсменів) оцінки. 

Коефіцієнт конкордації знаходиться в межах від нуля (при відсутності співпадіння оцінки) до 
одиниці (повна одностайність експертів). 
Приклад 4.19. 
За наявності m  = 5 експертів (наприклад, суддів у фігурному катанні на ковзанах) зроблена оцінка 
виступів n  = 7 спортсменів. Результати експертної оцінки наведені в таблиці 4.17. 
Таблиця 4.17. Приклад розрахунку коефіцієнту конкордації. 

Номер експерта Номер об’єкта експертизи (спортсмена) 
1 2 3 4 5 6 7 

1 4 3 2 6 1 5 7 
2 6 3 2 5 1 4 7 
3 4 2 1 6 3 5 7 
4 4 3 2 5 1 6 7 

m = 5 3 4 2 6 1 5 7 
Сума рангів, одержаних кожним 

спортсменом 
21 15 9 28 7 25 35 

Відхилення від середньої суми рангів 1 - 5 11 8 13 5 15 
Квадрат відхилення 1 25 121 64 169 25 225 

Середню суму рангів можна обчислити двома способами. Перший - за формулою: 
1 1 75 20

2 2
nm  

    . 

Другий за фактичними даними таблиці 4.17: 
21 15 9 28 7 25 35 20

7
     

 . 

Співпадіння двох чисел свідчить про те, що при заповненні таблиці помилок не допущено. В нашому 
прикладі 630S  . Тоді коефіцієнт конкордації дорівнює: 

 
12 630 0,9

25 343 7
W 

 
 

. 
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Статистична достовірність коефіцієнту конкордації оцінюється за допомогою так званого 2 -
критерій. 

Коефіцієнт конкордації різко міняє своє значення при збільшенні кількості експертів і кількості 
об’єктів дослідження, тобто коефіцієнт конкордації дуже чуттєвий до характеру експертизи (С. В. 
Начинская, 2005). 

Проведення експертизи. Існує кілька способів проведення експертизи. Найпростішим є 
метод переваги (ранжирування), що дає можливість визначити відносну значимість об’єктів 
експертизи на основі їхнього впорядкування. Місце, зайняте кожним суб’єктом, визначається 
кількістю балів: чим вище місце суб’єкта, тим менша сума балів. 
Приклад 4.20. 
Результати ранжирування майстерності чотирьох спортсменів шістьма експертами можуть бути 
наступними (табл. 4.18). 
Таблиця 4.18. Ранжирування спортивної майстерності експертами. 
Номер 

спортсмена 
Результати ранжирування, бали 

Номер експерта Сума балів Зайняте місце 
1 2 3 4 5 6   

1 3 4 4 4 3 4 22 4 
2 1 2 1 1 2 2 9 1 
3 2 1 2 3 1 3 12 2 
4 4 3 3 2 4 1 17 3 
Часто використовують й інший спосіб проведення експертизи - метод парного порівняння. 

Даний метод заснований на попарному порівнянні всіх факторів. При цьому в кожній парі 
спортсменів, що порівнюється, встановлюється найбільш вагомий бал (він дорівнює 1), а другому 
спортсмену нараховується 0. Результати записуються в таблицю так, як це робиться в таблиці 
реєстрації, наприклад, футбольного турніру. Найбільша кількість балів визначає групового 
переможця. 

Метод анкетування - передбачає збір думок безпосередньо через заповнення анкет. Анкета 
- тут представлена як послідовний набір питань, за відповідями на які роблять висновки про 
відносну важливість певної властивості або ймовірності того, що відбудеться яка-небудь подія. 

При складанні анкет найбільша увага приділяється чіткому і змістовному формулюванню 
питань. За своїм характером вони можуть бути: 

 питання, при відповіді на які необхідно вибрати одну із заздалегідь сформульованих думок 
(в деяких випадках кожній з цих думок експерт повинен дати кількісну оцінку за шкалою 
порядку); 

 питання про те, яке рішення прийняв би експерт у певній ситуації (і тут можливий вибір 
декількох рішень з кількісною оцінкою переваги кожного з них); 

 питання, які вимагають оцінити числові значення будь-якої величини. 
Застосовується декілька варіантів анкетування: групове та індивідуальне, очне та заочне, 

персональне та анонімне. При груповому анкетуванні на питання анкети відповідає певна група 
людей (наприклад, учні одного класу). При заочному анкетуванні відповіді пересилаються поштою. 
При анонімному анкетуванні не заповнюється демографічна частина анкети, тобто не вказується 
прізвище, ім’я, по батькові, вік, освіта та інші дані що респондента (англ. respondent - той, хто 
відповідає). 

Анкета складається з двох частин: демографічної і основної. Демографічну частину анкети 
складають питання, що характеризують особистість респондента: прізвище, ім’я, но батькові, вік, 
стать, соціальний стан, адреса і т.п. В основу частину анкети включають наступні питання: відкриті 
(вільні) і закриті, прямі і непрямі, умовні і безумовні. 
Приклад 2.21. 
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Відкрите питання: «Який вид спорту ви хотіли б обрати?» 
Закрите питання: «Із видів легкої атлетики ви хотіли б обрати біг, стрибки чи метання?» (тобто тут 
передбачаються заздалегідь визначені варіанти відповіді). 
Пряме питання: «Яке значення має силова підготовка для спортсмена, який спеціалізується в 
штовханні ядра?» 
Непряме питання: «Яка ваша думка відносно важливості розвитку швидкісних і силових здібностей 
в системі підготовки метальника диска?» 
Умовне питання: «Чи виграє наступний матч команда, якщо в її складі буде Петров?» (умовні 
питання, на відміну від безумовних, передбачають респонденту висловити свою думку про явища, 
які могли б мати місце за певних умов). 

Якість анкетування підвищується, якщо до початку опитування якість анкети дали оцінити 
експертам і вдосконалили її у відповідності до їх рекомендацій. 

Використання інструментальних (апаратурних) методів у спортивній кваліметрії буде описано 
нижче. 

В останній час методи кваліметрії використовують не тільки для оцінки рухової діяльності 
спортсменів складно-координаційних видів спорту, а застосовують, наприклад, для оцінки техніко-
тактичних дій в ігрових видах спорту (В. И. Козловський, 1991). 
Резюме 

На початку розділу визначено термінологічні поняття «педагогічна оцінка», «оцінювання». 
Зроблено пояснення видів оцінок: навчальних, кваліфікаційних, проміжних, заключних. Перелічені 
основні завдання оцінювання. 

Багатомірна система тестових випробувань часто замінюється зручною для практичного 
користування - бальною системою. Переведення спортивних результатів у бали відбувається за 
допомогою різних шкал оцінок. Розкрито зміст і пояснено на прикладах особливості застосування 
пропорційних, прогресуючих, регресуючих, сигмовидних, стандартних, перцентильних та інших 
шкал у спортивній практиці. Відмічено, що при оцінці комплексу тестів можливим є побудова 
тестового «профілю», чи визначення сумарної оцінки в балах (без врахування і з врахуванням «ваги» 
окремих тестів в комплексі). 

Визначено поняття «норми» в спортивній метрології. Розглянуто порівняльні, індивідуальні, 
вікові й належні норми. Наведено приклади розрахунку даних норм. 

Вперше в спортивній метрології наведена узагальнююча інформація щодо значення та 
критеріїв оцінки знань. У відповідності до вимог Болонського процесу наведена пікала оцінювання 
знань студентів ECTS. 

В розділі дано визначення поняття «соматомоторика». Вказано, що відносні (параметричні) 
оцінки формування соматомоторних здібностей людини дають змогу нівелювати моторний 
розвиток відносно антропометричних показників і більш точно характеризувати фізичний розвиток. 
Зроблена класифікація соматомоторних здібностей людини. 

Наведена узагальнююча інформація про кількісну оцінку якісних показників (наприклад, 
артистизму, виразності) в спорті. Перелічені вихідні положення, які обумовлюють використання 
спортивної кваліметрії. Пояснена суть методу експертних оцінок (а саме підбора експертів і 
проведення експертизи) та анкетування. 
Контрольні запитання і завдання 

1. Зробіть загальне уявлення про теорію оцінок та основні завдання оцінювання. 
2. Що таке шкала оцінок? 
3. Які особливості пропорціональної шкали? 
4. В чому відмінності прогресуючої шкали від регресуючої? 
5. В яких випадках використовуються сигмовидні шкали оцінок? 
6. Поясніть методи оцінки спортивних результатів за стандартною шкалою. 
7. Використавши гіпотетичний приклад, оцініть рухову підготовленість дитини за стандартною 
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шкалою. 
8. В чому перевага перцентильної шкали? 
9. Для чого можуть використовуватись шкали обраних точок? 
10.  З якою метою використовується шкала ДЦОЛІФКа? Розрахуйте практичний результат за 

цією шкалою. 
11.  Які існують варіанти оцінки результатів тестування спортсменів за комплексом тестів? 
12.  Що називають нормою в спортивній метрології? 
13.  Яка процедура використовується для визначення порівняльних норм? 
14.  На чому засновані індивідуальні норми? 
15.  Як складаються вікові норми? 
16.  Як встановлюються належні норми в спортивній практиці? 
17.  Дайте інформацію про значення та критерії оцінки знань. 
18.  Що таке відносні (параметричні) оцінки? Класифікуйте соматомоторні здібності людини. 
19.  Що вивчає кваліметрія? 
20.  Яка технологія використання методу експертних оцінок? 
21.  На гіпотетичному прикладі визначте коефіцієнт конкордації. 
22.  Поясніть технологію використання метод}7 анкетування в спортивній метрології. 
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Змістовий модуль 3. Теоретичні основи спортивної метрології. Основи теорії тестів 
і оцінок та методологія тестування. Методи обробки і аналізу вимірювань в 

спортивній метрології. 
Лекція Тема 12. Статистичні методи обробки результатів вимірювань 

розвитку моторики людини. 
Кількість 
годин 

12 План лекції: 2 
1. Метод середніх величин. Вибірковий метод. Закон нормального розподілу. 
2. Параметричні та непараметричні методи порівняння вибірок. 
3. Параметричні методи порівняння вибірок. Непараметричні методи порівняння вибірок. 
4. Взаємозв’язок результатів вимірювань. Коефіцієнт кореляції Браве-Пірсона. 
5. Ранговий коефіцієнт кореляції Спірмена. Метод кореляційних плеяд. 
6. Регресійний аналіз. Графічне зображення статистичних даних. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 

 
Результати тестових вимірювань вимагають статистичної обробки. Використання методів 

математичної статистики (біометрії - в біології) допомагає зробити об'єктивні, науково обґрунтовані 
висновки при аналізі процесу фізичного виховання та спортивної діяльності. Фактично можна 
визначити, що спортивна статистика - це наука про статистичний аналіз явищ у практиці 
фізичного виховання і спорту. Опишемо основні статистичні методи, що використовуються в 
спортивній метрології. 
5.1. Метод середніх величин 

Середня величина ознаки визначається різними способами в залежності від об’єктів 
спостереження, ознак, що вивчаються, і мети вимірювань. Тому існує не одна, а декілька середніх 
величин, що одержали практичне використання в спортивній метрології: середня арифметична, 
мода, медіана, середня квадратична (Н. А. Масольгин, 1974; В. С. Иванов, 1990; С. В. Начинская, 
2005). 

Середнє арифметичне (англ. mean) - визначається як сума всіх значень вимірюваної ознаки, 
поділена на їх кількість. Для цього використовують наступну формулу: 

1

1 n

i
i

X X
n 

  ,                                                         (5.1) 

де X  - середнє арифметична; iX  - варіанта статистичного ряду (вимірювана ознака у кожної 
особи досліджуваної групи). 
Приклад 5.1 
П’ять хлопців-підлітків пробігли дистанцію 100 м з наступними результатами: 12,5; 13,0; 12,0; 11,6; 
12,7 с. 

12,5 13,0 12,0 11,6 12,7 12,36
5

X    
   с. 

За наявності сучасної обчислювальної техніки ця проста формула дає точне визначення 
середньої арифметичної (з відповідною кількістю десятинних знаків). 

Якщо розрахунок відбувається в багаточисельній групі, а безпосереднє додавання виміряних 
даних стає складним, застосовується інший шлях розрахунку середньої арифметичної величини - 
через складання варіаційного ряду. Варіаційний ряд - це подвійний стовпчик ранжованих чисел, де 
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зліва стоїть власне показник - варіант, а справа - його кількість: частота (С.В. Начинская, 1987). 
Ранжування - це операція розподілу чисел у порядку збільшення або зменшення. 
Приклад 5.2. 
Спортсмени (31 особа) виконують старт з наступним бігом на 6 м. Виміряні величини (в с) їх стартової 
реакції наступні: 1,32; 1,38; 1,40; 1,42; 1,28; 1,32; 1,42; 1,30; 1,32; 1,40; 1,32; 1,30; 1,38; 1,32; 1,28; 1,30; 
1,32; 1,40; 1,41; 1,41; 1,30; 1,32; 1,30; 1,40; 1,41; 1,28; 1,30; 1,32; 1,30; 1,38; 1,32. 
Проводимо ранжування вихідних чисел: 
1,28; 1,28; 1,28; 
1,30; 1,30; 1,30; 1,30; 1,30; 1,30; 1,30; 
1,32; 1,32; 1,32; 1,32; 1,32; 1,32; 1,32; 1,32; 1,32; 
1,38; 1,38; 1,38; 
1,40; 1,40; 1,40; 1,40; 
1,41; 1,41; 1,41; 
1,42; 1,42. 
Максимально спрощуючи ранжований матеріал, підрахуємо кількість кожного показника і 
напишемо їх в стовпчики: 

ix  in  
1,28 3 
1,30 7 
1,32 9 
1,38 3 
1,40 4 
1,41 3 
1,42 2 

Середня арифметична величина в цьому випадку знаходиться за формулою: 

1

1 n

i i
i

X x n
n 

   ,                                                            (5.2) 

де ix  - варіант ряду; in  - частота ряду; n  - об’єм сукупності. 
Приклад 5.3. 
Для значень вищезазначеного варіаційного ряду знаходимо середнє значення: 

ix   
1,28 1,30 1,32 1,38 1,40 1,41 1,42   

in   
3 7 9 3 4 3 2 31 

i ix n   
3,84 9,10 11,88 4,14 5,60 4,23 2,84 41,63 

За формулою знаходимо: 
41,63 31 1,34X    с. 

В навчальних посібниках (Н. А. Плохинский, 1970; Е. Ю. Артемьева, Е. М. Мартынов, 1975; А. Д. 
Наследов, 2004) з математичної статистики, що застосовується в прикладних дослідженнях, 
використовуються різні умовні позначення середньої величини: M  або X .  Як справедливо 
зауважують деякі автори (Л. И. Орлов, В. А. Сорокин, Е.Л. Караваева, 2003), повинні бути чітко 
розмежовані математичні символи генеральної сукупності і вибірки. Параметри генеральної 
сукупності прийнято позначати грецькими літерами, а статистичні величини вибіркової сукупності - 
латинськими (табл. 5.1). 
Таблиця 5.1. Позначення параметрів генеральної і вибіркової сукупностей. 

Генеральна сукупність Вибіркова сукупність 
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Параметри 
Позначення 
грецькими 
літерами 

Українська 
вимова Оцінка параметрів 

Позначення 
латинськими 
буквами 

Середнє 
арифметичне 

  Мю Середнє арифметичне X  
Дисперсія 2  

Сігма в 
квадраті 

Дисперсія 2S  
Стандартне 
відхилення   Сігма Стандартне відхилення S  

Коефіцієнт 
кореляції 

  Ро Коефіцієнт кореляції r  

Примітка. Як вважає Л. І. Орлов із співавторами (2003), поява позначення М як середнього 
пов’язана з неточним перекладом з іноземної мови грецької літери  (мю). 

Мода (фр. mode) - це таке значення із множини вимірювань, яке зустрічається найбільш часто. 
Інтервал групування показників з найбільшою частотою називається модальним. Модальний 
інтервал ознаки відповідає найбільшому підйому (вершині) графіка розподілу частот. Якщо графік 
розподілу частот має одну вершину, тоді такий розподіл називають унімодальним. 
Приклад 5.4. 
Серед 8 значень ознаки (3, 7, 3, 5, 7, 8, 7, 6) мода Mo - 7 як найбільш часте значення, що зустрічається 
у варіаційному ряді. Для попереднього прикладу це значення 1,32 (зустрічається 9 раз у 31 
досліджуваного). 

Найбільш точно мода розраховується за формулою: 

2 1

2 1 32
f fMo W R

f f f

 
     

 ,                                               (5.3) 

де Mo - мода; W  - початок модального класу; R   - величина класового проміжку; 1f  - частота 

класу, яка передує модальному; 2f  - частота модального класу; 3f  - частота класу, який йде за 
модальним. 
Приклад 5.5. 
В якості прикладу розглянемо розподіл статистичного ряду, наведений в таблиці 5.2. 
Таблиця 5.2. Розподіл статистичного ряду за класами. 
Статистич
ні 
величини 

Числові значення 

Класи 100 -
119 

120 -
139 

140 -
159 

160 -
179 

180 -
199 

200-
219 

220-
239 

240-
259 

260-
279 

280-
299 

300-
319 

Частоти 2 20 60 160 250 240 180 70 15 2 1 
Для наведеного розподілу W  = 180; R  = 20; 1f  = 160; 2f  = 250; 3f  = 240. Відповідно, мода в 
цьому розподілі: 

250 160180 20 198
500 160 240

Mo 
   

 
 . 

Коли два сусідніх значення зустрічаються однаково часто і частіше, ніж будь-яке інше 
значення, мода є середнім цих двох значень. Розподіл може мати і не одну моду. Бімодальний 
розподіл має на графіку розподілу дві вершини, навіть якщо частоти для двох вершин не рівні. Тоді 
можна виділити найбільшу моду і локальні моди. Коли всі значення зустрічаються однаково часто, 
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прийнято вважати, що такий розподіл не має моди. 
Мода - це значення ознаки, а не його частота. 
Медіана (від лат. mediana - середня) - це таке значення ознаки, яке ділить упорядковану 

(ранжовану) множину даних навпіл. Одна половина всіх значень є меншою за медіану, а інша - 
більшою. Таким чином, першим кроком при визначенні медіани є впорядкування (ранжування) всіх 
значень з тенденцією збільшення або зменшення. 
Приклад 5.6. 

1. Якщо дані мають непарне число значень (8, 9, 10, 13, 15), тоді медіана займає центральне 
значення, тобто Мe =10. 

2. Якщо дані мають парне число значень (5, 8, 9, 11), тоді медіаною є значення, яке знаходиться 
між двома центральними значеннями, тобто Me = (8+9)/2 = 8,5. 
Наступними показниками варіаційного ряду є середнє квадратичне відхилення, дисперсія, 

коефіцієнт варіації. 
Середнє квадратичне відхилення. Додатковою характеристикою середньої арифметичної 

величини, що показує мінливість варіаційного ряду, є середнє квадратичне відхилення (S - сігма). 
Чим менше значення S, тим більш однорідний варіаційний ряд (показники вимірювань). Середнє 
квадратичне відхилення застосовується при оцінці мінливості варіаційного ряду, обчисленні 
коефіцієнту варіації, оцінці фізичного розвитку, розрахунку стандартних шкал, визначенні середніх 
помилок, розміру вибірки і т. п. 

Середнє квадратичне відхилення розраховується за наступною формулою: 

1
CS

n



 ;  

2
2 2

1 1 1

1n n n

i i i
i i i

C X X X X
n  

 
     

 
   ,                       (5.4) 

де C  - дисперсія або сума квадратів центральних відхилень, тобто квадрат різниці між кожною 
варіантою і середньою арифметичною величиною;  

iX  - варіанта, вимірювана ознака кожної особи досліджуваної групи; 
X  -  середня арифметична ознака для даної групи; 

1n  - кількість студентів свободи, яке дорівнює кількості осіб у групі без одного. 
Приклад 5.7. 
Варіаційний ряд мас 8 показників з наступним значенням: 12,9,10,13,15,14,8,12. Варіанти в квадраті 

2
iX  дорівнюють: 144, 81, 100, 169, 225, 196, 64, 144. Тоді 

1

n

i
i

X


  93, а X   11,6. 2

1

n

i
i

X

 = 1123. 

2931123
8

C     41,88. 
41,88

7
S     2,44. 

Швидкий і відносно елементарний спосіб визначення середнього квадратичного відхилення 
можливий за формулою: 

max minX XS
K


   ,                                                          (5.5) 

де maxX  - найбільше значення варіанти; minX  - найменше значення варіанти; К - коефіцієнт кількості 
випадків (табл. 5.3). 
Таблиця 5.3. Коефіцієнти К. Єрмолаєва для розрахунку S за формулою (5.5). 

Кількість 
спостережень 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 - - 1,13 1,69 2,03 2,33 2,53 2,70 2,85 2,97 
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10 3,08 3,17 3,26 3,34 3,41 3,47 3,53 3,59 3,64 3,69 
20 3,73 3,78 3,82 3,86 3,90 3,93 3,96 4,00 4,03 4,06 
30 4,09 4,11 4,14 4,16 4,18 4,20 4,24 4,26 4,28 4,29 
40 4,32 4,34 4,36 4,38 4,40 4,42 4,43 4,45 4,47 4,48 
50 4,50 4,51 4,53 4,54 4,56 4,57 4,59 4,60 4,61 4,63 
60 4,64 4,65 4,66 4,68 4,69 4,70 4,71 4,72 4,73 4,74 
70 4,75 4,77 4,78 4,79 4,80 4,81 4,82 4,83 4,83 4,84 
80 4,85 4,86 4,87 4,88 4,89 4,90 4,91 4,91 4,92 4,93 
90 4,94 4,95 4,96 4,97 4,98 4,98 4,99 4,99 5,00 5,01 
П 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
К 5,02 5,49 5,76 5,94 6,07 6,18 6,28 6,35 6,42 6,48 

Приклад 5.8. 

Із 10 спринтерів кращий результат у бігу па 100 м був 11,7 с ( MAXX ), а гірший - 12,7 с ( MINX ). 
Коефіцієнт К згідно таблиці 5.3 для десяти випадків дорівнює 3,08. Підставляємо у формулу 5.5 
числові значення і знаходимо середнє квадратичне відхилення: 

12,7 11,7 1,1 0,3
3,08 3,08

S 
    . 

Прийнято вважати, що всі індивідуальні показники в межах ±1S оцінюються як «норма». Показники 
±2S носять невипадковий характер, a ±3S мають значне відхилення від норми. 

Ще один варіант визначення середнього квадратичного відхилення можливий при добуванні 
кореня квадратного із дисперсії (враховується тільки додатній корінь): 

 2S S
 .                                                           (5.6). 

Дисперсія. Дана статистична величина є важливою характеристикою розсіяння варіаційного 

ряду. Дисперсією 2S  називається середній квадрат відхилення значень ознаки від середнього 
арифметичного. Для незгрупованих даних дисперсію визначають за наступною формулою: 

 22

1

1 n

i
i

S x x
n 

  .                                                (5.7) 

За цією формулою  2

1

n

i
i

x x


  - сума квадратів відхилень значень ознаки ix  від 

середнього арифметичного x .  Для одержання середнього квадрата відхилень ця сума ділиться на 
об’єм вибірки n .  

Для згрупованих даних дисперсія розраховується за формулою: 

 22

1

1 n

i i
i

S x x n
n 

   ,                                              (5.8) 

де in  -  частота ряду. 
Приклад 5.9. 
В табл. 5.4 наведено алгоритм розрахунку дисперсії (С. В. Начинская, 2005). 
Таблиця 5.4. Визначення дисперсії. 
№ з/р 

ix   in   i ix n   ix x    2
ix x    2

i ix x n  
1 1,25 3 3,75 -0,11 0,0121 0,0363 
2 1,30 5 6,50 -0,06 0,0036 0,0180 
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3 1,32 6 7,92 -0,04 0,0016 0,0096 
4 1,36 9 12,14 0,00 0,0000 0,0000 
5 1,38 8 11,04 0,02 0,0004 0,0032 
6 1,40 5 7,00 0,04 0,0016 0,0080 
7 1,42 4 5,68 0,06 0,0036 0,0144 
8 1,45 3 4,35 0,09 0,0081 0,0243 
Усього - 43 58,48 - - 0,1138 

В цьому прикладі 
58,48 1,36

43
X   . Тоді 2 0,1138 0,0026

43
S   . 

Коефіцієнт варіації. Коефіцієнт варіації V  на відміну від сігми є не абсолютною, а відносною 
мірою мінливості і застосовуються у тих випадках, коли необхідно порівняти достовірність 
середньої арифметичної у двох і більше варіаційних рядах із різними значеннями варіантів, тобто 
застосовується при порівнянні середніх, виражених у різних одиницях. 

Наприклад, при вивченні довжини і маси тіла семирічних хлопчиків одержали для довжини 
тіла S = ± 5 см, а для маси S = ±0,5 кг. У якому випадку коливання середньої арифметичної буде 
меншою? V , обчислена в абсолютних одиницях, не може дати відповідь на поставлене питання, 
оскільки сантиметри і кілограми не можна зіставляти, для їх порівняння потрібні відносні одиниці - 
%. 

Як правило, коефіцієнт варіації виражається у процентному відношенні: 

100%SV
X

   .                                                       (5.9) 

Приклад 5.10. 
При вивченні груп підлітків установлено, що середня довжина тіла 140 см, S = ±4 см, маса тіла 38,0 
кг, S = ±2,0 кг. Для порівняння двох середніх величин, які виражені в різних одиницях, підставляємо 
дані у формулу 5.9 й обчислюємо 

1
4 100 2,78%
140

V 
    ; 2

2 100 5,28%
38,0

V 
    . 

Варіабельність (коливання) маси тіла більша, ніж варіабельність довжини тіла. За зростом група 
більш однорідна. 
5.2. Вибірковий метод 

В основі вирішення багатьох завдань спортивної метрології лежать ідеї вибіркового методу. 
Основні положення даного методу наступні. 

Основні поняття вибіркового методу. Дослідження можна проводити двома основними 
методами: дослідженням осіб певного масиву (генеральної сукупності) чи тільки окремої її частини 
(вибіркової сукупності). Генеральна сукупність (лат. generalis - загальний) - це найбільш узагальнена 
характеристика сукупності об’єктів, об’єднаних однією ознакою. Наприклад, генеральною 
сукупністю можна вважати всіх школярів України, всіх футболістів вищої ліги чи всіх людей старшого 
віку, що займаються фітнесом і т.п. 

У зв’язку з тим, що суцільне обстеження, як правило, недоступне або недоцільне, вибирають 
для обстеження лише деяку кількість об’єктів (вибірку). Вибіркова сукуп- ність (вибірка) - це 
відібрана частина елементів генеральної сукупності, яка характеризує властивості всієї сукупності. 
Вивчення на вибірці властивостей генеральної сукупності називається вибірковим дослідженням. 
Практично всі дослідження в науці про спорт є вибірковими, а їх висновки переносяться на 
генеральну сукупність. 

Основні критерії обґрунтованості висновків дослідження - це репрезентативність вибірки і 
статистична достовірність (емпіричних) результатів. 
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Репрезентативність вибірки (ЇЇ представленість) - це можливість вибірки представляти 
явище, що вивчається, у відповідності до мінливості його у генеральній сукупності. Безумовно, що 
повне уявлення про явище в повній його мінливості може дати лише генеральна сукупність. Тому 
репрезентативність завжди обмежена в тій мірі, в якій обмежена вибірка. Саме тому 
репрезентативність вибірки є основним критерієм при визначенні межі генералізації висновків 
дослідження. Проте існують прийоми, які дозволяють одержати досліднику достатню 
репрезентативність вибірки. В основу цих прийомів покладено принцип випадкового відбору осіб у 
вибірку. Такий випадковий відбір повинен забезпечити можливість подання у вибірку самих різних 
представників генеральної сукупності. 

Комплектування випадкової вибірки може здійснюватися наступними способами: 
1. Власно-випадковий відбір. Випадковою буде вибірка, яка одержана способом 

жеребкування. 
Приклад 5.11. 
Якщо, наприклад, потрібно відібрати групу, що буде нараховувати 20 осіб, із генеральної сукупності 
чисельністю 500 осіб. Для цього виготовляють 500 карток, із яких 20 певним чином помічають. Потім 
всім пропонують витягнути картку, і з числа осіб, що витягли помічені картонки, формують вибірку. 

Організаційно простіше вибірку скомплектувати, користуючись методом випадкових чисел. 
Суть цього методу полягає у використанні таблиці випадкових чисел (табл. 3.1, додаток 3). В цій 
таблиці числа розташовані (по горизонталі і вертикалі) так, що мають рівні шанси бути обраними. 
Принцип відбору одиниць вибірки за таблицею випадкових чисел у наступному: 

 всі одиниці генеральної сукупності нумеруються; 
 за таблицею випадкових чисел виписуються підряд (вертикально або горизонтально) числа, 

кількість яких необхідна для організації вибірки. 
Приклад 5.12. 
У генеральній сукупності налічується 500 осіб. Вибірка повинна складати ЗО осіб. Всі особи 
генеральної сукупності нумеруються від 001 до 500. Потім за таблицею випадкових чисел (таблиця 
Д 3.1) обираємо осіб до вибірки. Наприклад, перше число 3393. Це число чотиризначне, а нам 
потрібні тризначні номери. Тому відкидаємо будь-яку цифру, наприклад, останню (цифру 3). 
Одержимо 339, і суб’єкт із таким числом включаємо у вибірку. Далі беремо наступне число із 
таблиці, рухаючись по горизонталі зліва направо. Аналогічним способом одержуємо число 627. Це 
число більше 500, тому його пропускаємо. Далі беремо число менше 500 - воно буде 422. Подібним 
чином підбирають 30 осіб для вибірки. 

2. Механічний відбір. Генеральна сукупність ділиться на групи, кількість яких дорівнює об’єму 
вибірки, а потім із кожної групи випадковим відбором (наприклад, кожний 10-й або кожний 
25-й і т. д.) обирають один об’єкт. 

3. Типовий відбір. Генеральна сукупність ділиться на типові ділянки (наприклад, обирають 
дітей за принципом проживання в певному місті України). З кожного міста випадковим 
відбором обирають однакову кількість об’єктів. 

4. Стратифікований відбір. Це відбір за властивостями генеральної сукупності. Він передбачає 
попереднє визначення тих характеристик, які можуть впливати на змінюваність 
досліджуваної властивості (це може бути стать, рівень рухової активності чи спортивної 
майстерності, освітній рівень і т. п.). Потім визначають процентне співвідношення 
диференційованих за цією ознакою груп (страт) у генеральній сукупності і забезпечується 
ідентичне процентне співвідношення відповідних груп у вибірці. Далі у кожну підгрупу 
вибірки досліджувані підбираються за принципом простого випадкового відбору. 
Об’єм вибірки. На жаль, чітких рекомендацій, щодо попереднього визначення об’єму вибірки 

не існує. Проте можуть бути сформовані найбільш узагальнюючі рекомендації (А. Д. Наследов, 
2004): 

 найбільший об’єм вибірки при розробці діагностичної методики - від 200 до 1000 - 2500 осіб; 
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 якщо потрібно порівняти дві вибірки, їх загальна чисельність повинна бути не менше 50 осіб; 
чисельність порівнювальних вибірок повинна бути приблизно однаковою; 

 якщо вивчається взаємозв’язок між будь-якими властивостями, тоді об’єм вибірки повинен 
бути не менше ЗО - 35 осіб; 

 чим більша мінливість досліджуваної властивості, тим більшим повинен бути об’єм вибірки. 
Мінливість ознаки можливо зменшити, збільшуючи однорідність вибірки, наприклад, за 
статтю, віком і т.п. При цьому, природно, зменшиться можливості генералізації висновків; 

 кількість досліджуваних має прямий зв’язок із кількістю досліджень. Якщо завдання 
дослідження вимагає багаторазової реєстрації показників, тоді кількість досліджуваних 
може бути порівняно невеликою; 

 кількість досліджуваних залежить від їх характеристики. А саме, при проведенні 
експерименту із спортсменами високого класу доводиться обмежуватись їх невеликою 
кількістю (А. П. Кизько, 2004). 
Можливим є статистичний розрахунок об’єму вибірки, з яким можна ознайомитись у роботах 

Г. Ф. Лакіна (1980) та В. С. Іванова (1990). 
Помилки репрезентативності (m). У статистиці під «помилкою» слід розуміти не помилку 

дослідження, а міру представництва даної величини, тобто наскільки середня арифметична 
величина, одержана із вибіркової сукупності (10-20 випадків) відрізняється від істинної, яка була б 
одержана на генеральній сукупності (100, 200, 300 і більше випадків). Відомо декілька формул 
визначення помилки репрезентативності (при невідомій і відомій генеральній сукупності). При 
невідомій генеральній сукупності і кількості елементів вибірки (n) 20 і більше m розраховують за 
формулою: 

Sm
n

  .                                                             (5.10) 

Коли кількість елементів генеральної сукупності невідоме, а кількість елементів вибірки n < 20, 
використовують наступну формулу: 

1
Sm

n



.                                                        (5.11) 

Наступна формула використовується, коли вибірка велика, тобто n > 20, а кількість елементів 
N генеральної сукупності відома: 

1S nm
Nn

   .                                               (5.12) 

І остання формула (5.13) використовується тоді, коли вибірка мала (n < 20), а кількість 
елементів генеральної сукупності (N) відома. 

11
S N nm

Nn





 .                                           (5.13) 

Приклад 5.13. 
Із 100 спортсменів (N) подібної кваліфікації відібрана вибірка в 30 осіб (n). У досліджуваних 

визначено споживання кисню під час тривалої роботи ( ix ,  в л/хв). Статистична обробка вихідних 
даних наведена в таблиці 5.5. 
Таблиця 5.5. Показники споживання кисню 30 спортсменів, л/хв. 
№ з/п 

ix   in   i ix n   ix x    2
ix x    2

i ix x n  

1 4,0 5 20,0 -0,3 0,09 0,45 
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2 4,2 6 25,2 -0,1 0,01 0,06 
3 4,3 8 34,4 0,0 0,00 0,00 
4 4,5 4 18,0 0,2 0,04 0,16 
5 4,6 4 18,4 0,3 0,09 0,36 
6 4,7 3 14,1 0,4 0,16 0,48 
Усього - 30 130,1 - - 1,51 

130,1 4,33 4,3
30

x     л/хв; 2 1,51 0,05
30

S    (л/хв)2; 0,05 0,22S    л/хв. 

Для визначення помилки репрезентативності використаємо формулу 5.12 (оскільки об’єм 
генеральної сукупності відомий N= 300, а об’єм вибірки n = 30, тобто n > 20). 

0,2 301 0,03
30030

m     л/хв. 

5.3. Закон нормального розподілу 
Закон нормального розподілу відіграє важливу роль при застосуванні числових методів у 

спортивній метрології. Його покладено в основу вимірювань, розробки тестових шкал, методів 
перевірки гіпотез. 

Закон нормального розподілу можна визначити так: якщо індивідуальна змінюваність деяких 
властивостей є результатом дії багатьох причин, тоді розподіл частот для всього різноманіття 
проявів цієї властивості в генеральній сукупності відповідає кривій нормального розподілу (А. Д. 
Наследов, 2004). 

Кожній біологічній властивості відповідає свій розподіл генеральної сукупності. частіше за все 
він є нормальним і характеризується своїми параметрами: середнім (М) і стандартним відхиленням 
(S). Тільки ці два значення відрізняють одну нескінчену кількість від інших нормальних кривих, 
однакової форми. Середня величина задає положення кривої на числовій вісі і виступає як деяка 
вихідна, нормативна величина вимірювання. Стандартне відхилення задає ширину цієї кривої, 
залежить від одиниць вимірювання і виступає як масштаб вимірювання (рис. 5.1). 

 
Рисунок 5.1. Сімейство нормальних кривих, перший розподіл відрізняється від другого стандартним 
відхиленням , а друге від третього середнім арифметичним . 

На рис. 4.3 побудовано графік нормального розподілу для  і . Це  і  є  одиничний нормальний 
розподіл, який використовується як стандарт-еталон. Розглянемо його важливі властивості: 

 одиницею вимірювання одиничного нормального розподілу є стандартне відхилення; 
 крива наближається до осі X по краях асимптотично - ніколи не торкаючись її; 
 крива симетрична відносно М = 0. Її асиметрія і ексцес дорівнюють нулю; 
 крива має характерний вигин: місце перегину лежить точно на відстані в одну S від М; 
 площина між кривою і віссю X дорівнює 1. 
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Остання властивість пояснює назву одиничного нормального розподілу і має виключно 
важливе значення. Завдяки цій властивості площина під кривою інтерпретується як ймовірність, 
або відносна частота. Площа під одиничною нормальною кривою з лівого або з правого боку від 
нульової точки дорівнює 0,5. Це відповідає тому, що половина генеральної сукупності має значення 
ознаки більше 0, а половина - менше 0. 

Для будь-якого нормального розподілу існують наступні співвідношення між діапазонами 
значень і площиною під кривою: 

М ± S відповідає  68% (точно - 68,26%) площини; 
М ± 2S відповідає  95% (точно - 95,44%) площини; 
М ± 3S відповідає  100% (точно - 99,72%) площини. 

Незважаючи на вихідний постулат про відповідність властивості в генеральній сукупності 
нормальному розподілу, реальні дані, що одержані на вибірці, нечасто розподілені нормально. 
Більш того, розроблено багато методів, які дозволяють аналізувати дані без будь-якого 
передбачення про характер їх розподілу як у вибірці, так і в генеральній сукупності. Ці обставини 
інколи приводять до хибного переконання, що нормальний розподіл - це математична абстракція, 
що не має відношення до спортивної метрології. Проте потрібно вказати, як на нас, не менше трьох 
важливих аспектів застосування нормального розподілу: 

1. Розробка тестових шкал. 
2. Перевірка нормальності вибіркового розподілу для прийняття рішення про те, в якій шкалі 

виміряна ознака - в метричній або порядковій. 
3. Статистична перевірка гіпотез, а саме - при визначенні прийняття невірного рішення. 

5.4. Параметричні та непараметричні методи порівняння вибірок 
Статистична достовірність має суттєве значення для розрахунків у наукових дослідженнях та 

практиці фізичного виховання і спорту. Оцінка статистичної достовірності різних вибірок необхідна 
для вирішення багатьох практичних завдань. Наприклад, введення нових технологій навчання, 
програм, комплексів вправ, тестів і т.п. Тут перевірка повинна показати, що досліджувані 
експериментальної групи принципово відрізняються від контрольної. Різниця вибірок, які 
відрізняються між собою значимо (практично, можна вважати, що вони належать до різних 
генеральних сукупностей), вважається статистично достовірною. Статистично 
недостовірними можна вважати вибірки, які відрізняються між собою несуттєво, тобто належать 
до однієї генеральної сукупності. Знайти наявність або відсутність статистично достовірної різниці 
між двома вибірками дозволяють критерії статистичної достовірності. Вони діляться на дві 
групи: параметричні і непараметричні. 
5.4.1. Параметричні методи порівняння вибірок 

Параметричні критерії передбачають обов’язкову наявність нормального закону розподілу, 
тобто визначення основних показників нормального розподілу: X  і S . В практиці спортивної 
метрології найбільш часто використовуються критерій Стьюдента і критерій Фішера. 

Критерій Стьюдента. Вибірки при порівнянні за критерієм Стьюдента (t) можуть бути різними 
за об’ємом. Знаходять даний критерій за наступною формулою: 

1 2

2 2
1 2

X X
t

m m





 ,                                                       (5.14) 

де 1X , 2X  - середні арифметичні порівнюваних вибірок; 1m , 2m  - помилки репрезентативності, 
виявлені на основі показників порівняння вибірок. 

Практично у фізичному вихованні і спорті достатньо прийняти надійність підрахунку 

0,95p  . Для надійності підрахунку: 0,95p   ( 0,05  ) та кількості ступенів свободи 

1 2 2k n n    за таблицею Д 3.2 (додаток 3) знаходимо величину критичного значення критерію 
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kpt . Потім порівнюють t  і kpt . У випадку, якщо kpt t  розбіжності між порівнюваними вибірками 

статистично достовірні, а якщо kpt t  - розбіжності статистично недостовірні. 
Приклад 5.14. 
Групу досліджуваних у кількості 18 осіб оцінено за частотою серцевих скорочень (ЧСС, уд/хв) до 
розминки ix  і після розминки iy .  Педагогічне завдання дослідження: оцінити ефективність 
розминки за показниками ЧСС. Статистичні показники до розминки наведені в таблиці 5.6, а після 
розминки - 5.7. 
Таблиця 5.6. Показники ЧСС до розминки та алгоритм їх статистичної обробки. 
№ з/п 

ix  in  i ix n  ix x   2
ix x   2

i ix x n  

1 150 1 150 -7 49 49 
2 154 3 462 -3 3 9 
3 156 5 780 -1 1 5 
4 158 4 632 1 1 4 
5 160 3 480 3 9 27 
6 164 2 328 7 49 98 
Усього - 18 2832 - - 192 

2832 157
18

x    уд./хв; 2 192 10,66
18xS    (уд./хв)2; 10,66 3,26xS    уд./хв. 

Таким чином, до розминки показники групи складали: 157 3,0xx S    уд./хв. 
Таблиця 5.7. Показники ЧСС після розминки та алгоритм їх статистичної обробки. 
№ з/п 

iy  in  i iy n  iy y   2
iy y   2

i iy y n  

1 164 2 328 -5 25 50 
2 166 3 498 -3 9 27 
3 169 6 1014 0 0 0 
4 170 3 510 1 1 3 
5 172 2 344 3 9 18 
6 174 2 348 5 25 50 
Усього - 18 3042 - - 148 

3042 169
18

y    уд./хв; 2 148 8,22
18yS    (уд./хв)2; 8,22 2,87 3,0yS     уд./хв. 

Відповідно, після розминки показники групи склали: 169 3,0yy S    уд./хв . 
Тепер визначимо дві помилки репрезентативності. За умови умові невідомої генеральної сукупності 
і малого об’єму вибірки (n < 20) для визначення помилки використовуємо формулу 5.11. Тоді 

3 3 0,73
4,121 18 1

x
x

Sm
n

   
 

 уд./хв; 

3 3 0,73
4,121 18 1

y
y

S
m

n
   

 
 уд./хв; 

Помилки по двом групам співпали в зв’язку з тим, що об’єми вибірки рівні (досліджувалась одна й 
та сама група за різних умов), а середнє квадратичне відхилення склало 3,0x yS S   уд./хв. 
Переходимо до визначення критерію Стьюдента: 
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1 2

2 2 2 2 2 2
1 2

157 169
11,62

0,73 0,73x y

x x x y
t

m m m m

  
   

  
. 

Задаємо мінімальну надійність розрахунку: 0,95p  . Кількість ступенів свободи 

1 2 2 18 18 2 34k n n       . За таблицею Д 3.2 (додаток 3) знаходимо kpt   2,03. Звідси 

статистичний висновок такий: 11,62 > 2,03, тобто kpt t . В цьому випадку різниця між вибірками 
статистично достовірна. 
Для даного випадку можуть розглядатись також інші (більш високі) ступені надійності (наприклад, 

0,999p  ). На цьому рівні також підтверджується значимість відмінностей двох середніх 
величин: 11,62 > 3,60 ( 0,001  ). 
Таким чином, за показниками ЧСС можна стверджувати, що розминка є ефективною. 

Критерій Фішера. Якщо потрібно перевірити гіпотезу про те, що дві незалежні вибірки, які 
одержані від двох генеральних сукупностей, відрізняються одна від одної, використовують F-
критерій Фішера. Умови застосування F-критерія наступні: 1) дві вибірки повинні бути незалежні; 2) 
вибірки повинні бути одержані від двох генеральних сукупностей з нормальним розподілом. 
Критерій Фішера знаходять за формулою: 

2
1
2
2

SF
S

 ,                                                                (5.15) 

де 2
1S  і 2

2S  - дисперсії порівнюваних вибірок. 
Умовами критерію Фішера передбачено, що в чисельнику формули 5.15 знаходиться більша 

дисперсія, тобто значення коефіцієнта F  завжди більше одиниці. Наступний алгоритм підрахунку 
такий. Визначаємо надійність підрахунку: 0,95p   і визначаємо число ступенів свободи для обох 
вибірок - 1 1 1k n  ; 2 2 1k n  . За таблицею Д 3.3 (додаток 3) знаходимо критичне значення 

критерію kpF . Порівнюючи критерії F  і kpF , можна сформулювати висновки: 

 якщо kpF F , то різниця між двома вибірками достовірна; 

 якщо kpF F , то різниця між вибірками статистично недостовірна. 
Приклад 5.15. 

Досліджувалось споживання кисню у двох груп спортсменів: ix  ( 1n  =  41 особа) і iy  ( 2n  = 19 осіб). 
Завданням роботи було визначення відмінностей споживання кисню у двох вибірках спортсменів. 
Вихідні дані і розрахунки наведені в таблицях 5.8 і 5.9. 
Таблиця 5.8. Показники МСК у першої групи ( 1n  = 41) спортсменів, л/хв. 

ix  in  i ix n  ix x   2
ix x   2

i ix x n  

4,0 7 28,0 -0,3 0,09 0,63 
4,1 9 36,9 -0,2 0,04 0,36 
4,2 8 33,6 -0,1 0,01 0,08 
4,4 10 44,0 0,1 0,01 0,10 
4,6 4 18,4 0,3 0,09 0,36 
4,7 3 14,1 0,4 0,16 0,48 

- 41 175,0 - - 2,01 
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175,0 4,3
41

x    ; 2 2,01 0,05
41xS   . 

Таблиця 5.9. Показники МСК у другої групи ( 2n  = 19) спортсменів, л/хв. 

iy  in  i iy n  iy y   2
iy y   2

i iy y n  

4,0 2 8,0 -0,4 0,16 0,32 
4,3 4 17,2 -0,1 0,01 0,04 
4,5 9 40,5 0,1 0,01 0,09 
4,6 3 13,5 0,2 0,04 0,12 
4,7 1 4,7 0,3 0,09 0,09 

- 19 83,9 - - 0,66 
83,9 4,4
19

y    ; 2 0,66 0,035
19yS   . 

За формулою 5.15 знаходимо критерії Фішера: 
0,050 1,4
0,035

F   . 

При надійності 0,95p  , кількості ступенів свободи 1 1 1 41 1 40k n      для першої 

вибірки і 2 2 1 19 1 18k n      для другої вибірки 2,0kpF  . 

Оскільки 1,4 < 2,0 ( kpF F ), різниця між групами за показником МСК статистично недостовірна, 
тобто групи розрізняються несуттєво. 
5.4.2. Непараметричні методи порівняння вибірок 

Непараметричні методи засновані на рангових (порядкових) відмінностях між елементами 
вибірок. Непараметричні методи порівняння вибірок значно простіші в розрахунках, ніж їх 
параметричні аналоги. При вирішенні питання вибору параметричних або непараметричних 
методів порівняння необхідно мати на увазі, що параметричні методи мають значно більшу 
статистичну чутливість, ніж непараметричні методи. 

Умови, за якими застосування непараметричних методів є виправданим, такі (А. Д. Наследов, 
2004): 

 є підстави вважати, що розподіл значень ознаки в генеральній сукупності не відповідають 
нормальному розподілу; 

 є сумнів щодо нормальності розподілу ознаки в генеральній сукупності, але вибірка 
достатньо мала, щоб за вибірковим розподілом робити висновки про генеральну сукупність; 

 не виконується вимога гомогенності дисперсії при порівнянні середніх значень для 
незалежних вибірок. 
Розглянемо наступні методи: критерії Вілкоксона, Уайта, Ван-дер-Вардена (критерій знаків). 
Критерій Вілкоксона. Найчутливішим аналогом критерію t -Стьюдента для вибірок 

однакового об’єму при попарному порівнянні їх елементів є критерій Вілкоксона  W . Він 
передбачає упорядкування величин різниці (зрушень) значень ознаки в кожній парі і визначається 
так: 

1. Задаємо надійність підрахунку і визначаємо кількість ступенів свободи 1k n  , де n  - 
кількість пар елементів обох груп. За таблицею Д 3.4 (додаток 3) знаходимо критичні 
значення kpW . 

2. Порівняв критеріїв W  і kpW  дозволяє зробити висновки: 
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 якщо kpW W , різниця між вибірками статистично недостовірна; 

 якщо kpW W , різниця між вибірками статистично достовірна. 
Приклад 5.16 
У групі ковзанярів у кількості 6 осіб фіксувався час бігу на 30 м (с) до початку ix  і в кінці iy  серії 
тренувань (С. В. Начинская, 2005). Завданням дослідження було визначення ефективності 
тренувань. Вихідні дані й основні розрахунки наведені в таблиці 5.10. 
Таблиця 5.10. Показники швидкості бігу на 30 м ковзанярів до і після тренувань, с. 
№ з/п 

ix  iy  i ix y  W   W    W   

1 4,15 4,12 0,03 3,5 3,5 - 
2 4,17 4,20 -0,03 3,5 - 3,5 
3 4,20 4,15 0,05 6,0 6,0 - 
4 4,22 4,25 -0,03 3,5 - 3,5 
5 4,24 4,26 -0,02 1,0 - 1,0 
6 4,25 4,22 0,03 3,5 3,5 - 
Усього - - - - 13,0 8,0 

Спочатку визначаємо різницю кожної пари вихідних значень з точною вказівкою її знаку (тобто 

i ix y ). Всім різницям присвоюємо ранги у відповідності до їх зростання. При цьому знак різниці 
не враховується. 
В даному випадку найменше значення має різницю 0,02 (даному числу присвоюється 1 ранг). Потім 
чотири рази повторюється різниця 0,03 (відповідно ix  4,15; 4,17; 4,22; 4,25). Тут всім значенням 
присвоюється однаковий ранг (2+3+4+5) / 4 = 3,5. Величині різниці 0,05 присвоюється ранг 6. Таким 
чином, у графі W  таблиці 5.10 записуємо всі ранги без врахування їх знаку. 
Наступним кроком буде уточнення знаків. З цією метою окремо визначимо ранги додати і х різниць 
у графі  W  , а від’ємних - в графі  W  . Виписані ранги просумуємо - менша з цих сум є 

критерієм Вілкоксона. В даному прикладі W  = 8,0. 

Тепер задаємо надійність підрахунку: 0,95p   ( 0,05  ) при кількості порівнюваних пар 6 за 
таблицею Д 3.4 (додаток 3) знаходимо критичне значення 1W  . Звідси порівнювані вибірки 
різняться статистично недостовірно 8,0 1,0kpW W   ). Педагогічний висновок з цього такий, 
що група досліджуваних провела малоефективну серію тренувань (або кумулятивний ефект 
тренувань недостатній в результаті короткого терміну тренувань). 

Критерій Уайта. За допомогою цього непараметричного критерію порівнюють дві різні за 
об’ємом, але невеликі вибірки. Критерій Уайта (T ) визначають наступним чином. 

1. Задаємо надійність підрахунку при двох об’ємах вибірки 1n  і 2n  
2. За таблицею Уайта (таблиця Д 3.5, додаток 3) знаходимо величину критичного значення 

kpT . 

3. Порівняння критеріїв T  і kpT  дозволяє зробити висновки: 

 якщо kpT T , тоді різниця між порівнюваними групами статистично недостовірна; 

 якщо kpT T , тоді статистично достовірна. 
Приклад 5.17 

У двох груп спортсменів ( ix  при 9n   і iy  при 10n  ) досліджувався розвиток гнучкості 
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хребетного стовпа (пропонувався тест: із положення сидячи нахил тулуба вперед). Вихідні дані 
розвитку гнучкості у двох груп спортсменів наведені в таблиці 5.11 (С. В. Начинская, 2005). 
Таблиця 5.11. Показники розвитку гнучкості хребетного стовпа у двох груп спортсменів. 

№ з/п 
Групи спортсменів 

Перша Друга 

ix  in   iy   in   
1 32 2 зо і 
2 33 1 31 2 
3 35 2 32 3 
4 37 2 35 1 
5 38 1 36 1 
6 40 1 38 2 
Усього - 9 - 10 

Для визначення критерію Уайта видозмінимо форму запису вихідних даних. З цією метою 
напишемо в рядок показники групи ix  та групи iy  в порядку зростання. При цьому робиться 
загальне ранжування, тобто розстановка всіх вихідних даних за порядком: 
Ранги 6 6 9 11 11 14;5 14,5 17 19  

ix  32 32 33 35 35 37 37 38 40  
 
Ранги 1 2,5 2,5 6 6 6 11 13 17 17  

iy  
30 31 31 32 32 32 35 36 38 38  

При цьому однакові числа одержують однакові ранги (тобто їх місця сумують і ділять порівну). Після 
цього сумують ранги для першої і другої групи: 

xT  = 6 + 6 + 9 + 11 + 11 + 14,5 + 14,5 + 17 + 19 = 95, 

yT  = 1 + 2,5 + 2,5 + 6 + 6 + 6 + 11 + 13 + 17 + 17 = 82. 

Менша з цих сум є критерієм Уайта. В даному прикладі критерієм .Уайта буде T  =  82. За таблицею 
Д 3.5 знайдемо критичне значення критерію kpT  для надійності 0,95p   більшого об’єму вибірки 

2 10n   і меншого об’єму 1 9n  . Воно відповідає критерію 65kpT  . В зв’язку з тим, що 

82 65kpT T   , різниця вибірок є статистично недостовірною. Це вказує на те, що спортсмени 

обох груп ( ix  і iy ) практично мають однаковий розвиток гнучкості хребетного стовпа. 
Критерій Ван-дер-Вардена (критерій знаків). Даний критерій призначений для переведення 

попарного альтернативного порівняння і застосовується для вибірок значного об’єму. Розглянемо 
послідовність використання критерію Ван-дер- Вардена. 

1. Порівняємо попарно елементи вибірок і визначимо кожній парі відповідний знак: «+» у 
випадку покращення ознаки, «-» - погіршення, «0» - без зміни. 

2. Задаємо надійність 0,95p   при кількості порівнюваних пар, наведених в умовах завдання 
(без врахування нульових пар); за таблицею Ван-дер-Вардена (табл. Д 3.6, додаток 3) 
визначимо критичні значення критерію kpz , який представляє собою певний інтервал, що 

обмежений нижнім числом a  і верхнім числом b  -  kpz a b  . 
3. Порівняння ознак двох статистичних рядів дозволяє зробити висновки: 
 якщо додатній (+) або від’ємний (-) знак в залежності від умов завдання входить в інтервал, 
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різниця між вибірками статистично недостовірна; 
 якщо вони виходять за межі інтервалу - різниця достовірна. 

Приклад 5.18. 
Завдання роботи: визначити особливості розвитку швидкісних здібностей школярів у віці 10 ( ix ) і 

11 ( iy ) років. Для цього запропоновано 10 особам виконати тест - біг на 30 м - двічі з інтервалом в 
один рік. Дані лонгітюдінального дослідження наведені в таблиці 5.12. 
Таблиця 5.12. Дані лонгітюдінального дослідження розвитку швидкісних здібностей у дітей у віці 
10 і 11 років, с 

№ 
досліджувано

го 

ix   iy   z   

1 6,1 5,3 + 
2 6,3 6,3 0 
3 6,3 5,4 + 
4 6,4 6,3 + 
5 6,4 6,4 0 
6 6,4 6,5 - 
7 6,5 6,4 + 
8 6,5 6,6 - 
9 6,6 6,5 + 

10 6,7 6,8 - 
Звернемо увагу не те, що покращення результату в бігу на 30 м пов’язано із зменшенням 
абсолютного значення числа: таким результатом визначається знак «+». Згідно даним нашого 
прикладу  z   = 5;  z   = 3:  0z  = 2. За таблицею Д 3.6 додатку 3 і числі пар 10 без двох 

нульових значень 2 10 2 8in n      визначаємо значення критерію  1 7kpz   . Цей 
інтервал вказує на те, що кількість плюсів (або мінусів), яка відповідає числам від 1 до 7, є 
статистично недостовірною. В нашому прикладі  z   = 5 покращених результатів входить в 
інтервал від 1 до 7. Відповідно висновок може бути таким: з віком результати школярів у бігу на 
дистанцію 30 м суттєво не змінились. 
5.5. Взаємозв’язок результатів вимірювань 

В дослідженнях, що проводяться у фізичному вихованні і спорті, часто стоїть завдання 
визначення взаємозв’язку між декількома ознаками (наприклад, розвитком швидкісних здібностей 
і результатами стрибків у довжину). Існують три способи аналізу тісноти взаємозв’язку: 
функціональний, статистичний і кореляційний. 

Функціональний зв'язок - це залежність, за якої кожному значенню одного показника 
відповідає чітко визначене значення іншого. Приклади ймовірного функціонального зв’язку 
наведені на рис. 5.2. Якщо змінюваність однієї змінної на одну одиницю завжди приводить до 
змінюваності іншої змінної на одну й ту саму величину, функція є лінійною (на графіку вона 
виражена прямою лінією). Інший зв’язок - нелінійний. Якщо збільшення однієї змінної пов’язано із 
збільшенням іншої, то зв’язок додатній (прямий). Якщо збільшення однієї змінної пов’язано із 
зменшенням іншої, то зв’язок від'ємний (зворотній). Якщо напрям зміни однієї змінної не міняється 
із зростанням (зниженням) іншої змінної, тоді така функція - монотонна. В іншому випадку функцію 
називають немонотонною. 

Статистичний зв'язок - це такий зв’язок, коли одному значенню певного показника 
відповідає декілька значень іншого. Така залежність існує, наприклад, між масою та довжиною тіла. 
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Одному значенню довжини тіла може відповідати декілька значень маси тіла і навпаки. 
 Позитивний зв’язок Негативний зв’язок 
Лінійна 

  
Нелінійна 
монотонна 

  
Нелінійна 
немонотонна 

  
Рисунок 5.2. Приклади графіків функцій, які часто зустрічаються. 

Кореляційний зв'язок представляє собою деяке об’єднання вищезазначених видів зв’язку В 
якості числової характеристики ймовірності зв’язку використовують коефіцієнти кореляції. 

Коефіцієнт кореляції - це якісна міра сили і напряму ймовірного взаємозв’язку двох змінних. 
Коефіцієнт кореляції знаходиться в межах від -1 до +1. 

Наочне уявлення про характер ймовірного зв’язку і відповідні йому коефіцієнти кореляції дає 
рис. 5.3. На осі абсцис наведені результати показника X, а на осі ординат - Y. Таким чином, кожна 
пара результатів у прямокутній системі координат буде зображена крапкою. Залежність, наведена 
на рис. 5.3, називається діаграмою розсіювання або кореляційним полем. 

Інтерпретація коефіцієнту кореляції може бути наступною: 
 коефіцієнт кореляції - 1,00 (функціональний взаємозв’язок, у зв’язку з тим, що значенню 

одного показника відповідає тільки одне значення іншого показника і тому ніякої варіації на 
діаграмі розсіювання не спостерігається); 

 коефіцієнт кореляції має значення 0,99 - 0,70 (сильний статистичний зв’язок); 
 коефіцієнт кореляції має значення 0,69 - 0,50 (середній статистичний зв’язок); 
 коефіцієнт кореляції має значення 0,49 - 0,20 (слабкий статистичний зв’язок); 
 коефіцієнт кореляції має значення 0,19 - 0,09 (дуже слабкий статистичний зв’язок); 
 коефіцієнт кореляції дорівнює 0,00 (кореляції нема). 
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Рисунок 5.3. Приклади діаграм розсіювання і відповідних коефіцієнтів кореляції. 

Опишемо методи розрахунку коефіцієнтів кореляції Браве-Пірсона та рангового коефіцієнту 
кореляції Спірмена. 
5.5.1. Коефіцієнт кореляції Браве-Пірсона 

Для оцінки взаємозв’язку, коли вимірювання проводяться за шкалою відношень або 
інтервалів і форма взаємозв’язку лінійна, використовують парний коефіцієнт кореляції Браве-
Пірсона. Розрахунок між двома ознаками х. і y.t, що виражені в абсолютних одиницях, проводять за 
наступною формулою: 
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де xyr  - коефіцієнт кореляції між ознаками x  і y ; ix , iy  - значення досліджуваних величин; x  і y  
- середнє арифметичне значення ознак x  і y ; n  - об’єм сукупності. 

Для практичних розрахунків всі вихідні дані повинні бути представлені в таблиці, а 
послідовність виконання дій, що визначені у формулі 5.16, виражена у графах таблиці. 
Приклад 5.19. 
В дослідженнях потрібно оцінити взаємозв’язок сили кидка м’яча в гандболі ix  (Н) і дальності 

польоту м’яча - iy  (м). Вихідні дані та розрахунок коефіцієнту r  наведемо в таблиці 5.13 (С. В. 
Начинская, 2005). 
Таблиця 5.13. Взаємозв’язок сили удару і дальності польоту м’яча гандболістів. 

№ 
досліджу
ваного 

ix  iy  ix x  iy y    i ix x y y    2
ix x   2

iy y  

1 10,12 25,2 -0,92 -2,5 2,30 0,85 6,25 
2 10,30 26,4 -0,74 -1,3 0,96 0,55 1,69 
3 10,65 27,2 -0,39 -0,5 0,19 0,15 0,25 
4 11,00 27,9 -0,04 0,2 0,00 0,00 0,04 
5 11,90 28,5 0,86 0,8 0,69 0,74 0,64 
6 12,30 31,2 1,26 3,5 4,41 1,59 12,25 

Всього 66,27 166,4 - - 8,55 3,88 21,12 
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66,27 11,04
6

x    Н; 
166,4 27,7

6
y    м; 

8,55 8,55 0,94
9,053,88 21,12xyr   


. 

Звернемо увагу па знак одержаного коефіцієнту. Знаменник формули дає завжди додатне число, а 
чисельник залежить від знака розрахунку   i ix x y y  . В даному випадку цей знак додатній 
(+8,55), тому знак коефіцієнта кореляції також додатній. 
Статистичні висновки з наведеного прикладу можуть бути наступними: 

 в зв’язку з тим, що значення 0,94xyr   і близьке до верхньої межі інтервалу 0 1xyr  , 

то зв’язок двох вимірюваних ознак є дуже тісним; 
 оскільки знак коефіцієнту додатній, кореляція є прямою: із збільшенням першої ознаки х 

друга ознака у також збільшується. 
Звідси можна зробити педагогічний висновок: дальність польоту м'яча у досліджуваних суттєво 
залежить від сили кидка. 
5.5.2. Ранговий коефіцієнт кореляції Спірмена 

Якщо потрібно встановити зв'язок між двома ознаками, значення яких у генеральній 
сукупності розподілені не за нормальним законом, тоді можна використати коефіцієнт рангової 
кореляції Спірмена ( sr ). Ранговий коефіцієнт показує, що сукупність зв'язку визначається не між 
самими ознаками, а між їх порядковими показниками. Його доцільно використовувати в наступних 
випадках: 

 якщо експериментальні дані представляють собою точно виміряні величини ознак x  і y  і 
необхідно швидко знайти наближену оцінку коефіцієнта кореляції; 

 коли значення ix  або iy  визначені за порядковою шкалою (наприклад, оцінка суддів в 
балах, місця на змаганнях і т.п.), тобто коли ознаки не можуть бути точно виміряні, проте, їх 
значення можуть бути розставлені в певному порядку. 
Коефіцієнт кореляції Спірмена визначається за формулою: 

 

  

2

1
6

1
1 1

n

z z
i

s

x y
r

n n n


 
 

 


.                                                 (5.17) 

де sr  - ранговий коефіцієнт кореляції; zx , zy  - порядкові місця (ранги) досліджуваних ознак; n  - 
кількість пар ознак, між якими встановлюється зв’язок. 
Приклад 5.20. 
При виконанні програм одиночного катання місця серед фігуристів розподілились за порядком в 
обов’язкових zx  і довільних zy  вправах. Дослідження повинно відповісти на питання: чи існує 
зв’язок між розподілом місць у довільних і обов’язкових вправах. Вихідні дані і основні розрахунки 
наведені в таблиці 5.14 
Таблиця 5.14. Взаємозв’язок розподілу довільних і обов’язкових вправ. 

№ 
досліджуваного ix  iy  i ix y   2

i ix y  

1 1 2 -і 1 
2 2 1 і 1 
3 3 3 0 0 
4 4 5 -і 1 
5 5 6 -і 1 
6 6 4 2 4 
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7 7 7 0 0 
Усього 8 

7n ; 1 7 1 8n     ; 1 7 1 6n     ; 
6 81 0,86

7 8 6sr


  
 

. 

Одержаний коефіцієнт рангової кореляції 0,86sr   свідчить про тісний взаємозв’язок. Звідси 
можна зробити педагогічний висновок про те, що у вибірці спортсменів спостерігається тісний 
зв’язок між виконуваними довільними і обов’язковими вправами. 
5.5.3. Метод кореляційних плеяд 

Упорядкування великої кількості коефіцієнтів кореляції можливе за допомогою методу 
кореляційних плеяд. Суть методу зводиться до наступного: 

 розглядається достатньо велика кількість ознак, однотипних за структурою і значеннями; 
 між парами ознак визначається коефіцієнт кореляції - сукупність цих коефіцієнтів заповнює 

спеціальну кореляційну матрицю, яка має вигляд таблиці, елементами якої є коефіцієнти 
кореляції. В зв’язку з тим, що коефіцієнти пари ознак (1 і 2) між собою рівні, тобто 12 21r r , 
запобігаючи повторень знімається нижній лівий кут матриці, і вона набуває вигляд 
«косинки». 
Кореляційна матриця є основою для дій методом кореляційних плеяд. 
Передбачається побудова так званого плеядного кільця. Це практично коло довільного 

діаметру, на яке через рівні проміжки наносять номери вихідних ознак. Потім визначаються 
поняття рівнів: вводять умовну величину коефіцієнту кореляції, яка є порогом для віднесення 
вихідних коефіцієнтів до тієї або іншої плеяди, тобто групи ознак. 

Основні дії даного методу зводяться до того, щоб поєднавши між собою всі пари ознак у 
вигляді хорд плеядного кільця і наносячи на них величини коефіцієнтів кореляції, які відповідають 
цій парі ознак, виділяють ознаки з приблизно однаковими коефіцієнтами кореляції. Пари ознак з 
приблизно однаковими коефіцієнтами кореляції складають якісно єдину групу, яку називають 
плеядою. Пошук і визначення таких плеяд є завданням методу кореляційних плеяд. 
Приклад 2.21. 
Шість школярів 6-7 класів тестувались за 8 показниками фізичної підготовки (С.В. Начиненая, 2005): 

1. біг 60 м з високого старту, с; 
2. підтягування на високій поперечині, разів; 
3. човниковий біг 3x10 м, с; 
4. метання гранати 700 г, м; 
5. піднімання тулуба із положення лежати на спині, разів; 
6. біг на 2000 м, хв; 
7. стрибки у довжину з розбігу, см; 
8. біг на лижах 3 км, хв. 

Результати тестування зведені в таблиці 5.15. 
Таблиця 5.15. Результати тестування фізичної підготовки школярів. 
Досліджув
аний 

Результати тестів 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 8,2 10 9,4 32 7 9,5 300 17,9 
2 8,4 12 9,8 30 7 9,8 380 18,5 
3 9,0 11 9,7 31 8 10,2 400 18,8 
4 9,5 8 9,5 25 7 11.5 410 19.4 
5 9,9 8 9,0 28 6 12,0 420 19,8 
6 10,1 10 9,1 27 5 12,8 415 20,5 

Між всіма парами показників тестів визначено коефіцієнт кореляції за Браве-Пірсоном. Знайдені 
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коефіцієнти наведені в кореляційній матриці (табл. 5.16). 
Таблиця 5.16. Коефіцієнти кореляції показників фізичної підготовленості школярів. 
№ з/п 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 -0,74 -0,72 -0,76 -0,41 0,98 0,82 0,97 
2  1 0,78 0,75 0,37 -0,68 -0,36 -0,53 
3   1 0,38 0,85 -0,76 -0,25 -0,67 
4    1 0,49 -0,79 -0,70 -0,75 
5     1 -0,79 -0,32 -0,76 
6      1 0,75 0,98 
7       1 -0,31 
8        1 

Заданими, наведеними в таблиці 5.16, визначимо рівні плеяд. Перший плеядний рівень включає 
коефіцієнти кореляції від 0,90 до 1,00, другий - 0,80 - 0,89, третій - 0,70 - 0,79. Зв'язки нижче величини 
0,7 не цікавлять, через те, що вказують на низький зв’язок між ознаками. 
Із таблиці 5.16 напишемо перший (табл. 5.17), другий (табл. 5.18) і третій (табл. 5.19) рівні плеяд. 
Кожний із рівнів повинен бути представлений своїм плеядним кільцем (це коло з рівномірно 
нанесеними 8 номерами, які відповідають номерам восьми тестів). Потім хордами з’єднують ті 
показники, які тісно пов’язані між собою відповідними коефіцієнтами кореляції. На базі виявлених 
зв’язків визначаються плеяди (рис. 5.4). Якщо ознаки пов’язані між собою у замкнуту фігуру, то така 
плеяда називається «ланцюгом» (наприклад, перше плеядне кільце на рис. 5.4). 
Таблиця 5.17. Коефіцієнти кореляції першого рівня (0,90 - 1,00). 
№ з/п 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1     0,98  0,97 
2  1       
3   1      
4    1     
5     1    
6      1  0,98 
7       1  
8        1 

 
Таблиця 5.18. Коефіцієнти кореляції другого рівня (0,80 - 0,89). 
№ з/п 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1      0,82  
2  1       
3   1  0,85    
4    1     
5     1    
6      1   
7       1  
8        1 

Таблиця 5.19. Коефіцієнти кореляції третього рівня (0,70 - 0,79). 
№ з/п 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 -0,74 -0,72 0,76     
2  1 0,78 0,75     
3   1   -0,76   
4    1  -0,7.9 -0,70 -0,75 
5     1 -0,79  -0,76 
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6      1 0,75  
7       1  
8        1 

Характерними ознаками плеяди є: 
 потужність плеяди - наявність числа параметрів; 
 міцність плеяди - середня арифметична коефіцієнтів кореляції, що увійшли в плеяду; 
 форма плеяди - «ланцюг», якщо фігура замкнута (чи майже замкнута); «зірка», якщо фігура 

не замкнута. 

На рис. 5.4 а перша плеяда має потужність 3 показники, міцність - 
0,98 0,98 0,97 0,977

3
 

  

і форму «ланцюг». Друге плеядне кільце включає показники 3 і 5 (міцність 0,85) та 1 і 7 (міцність 
0,82). Форма обох - «ланцюг». 
Третє плеядне кільце має дві сукупності зв’язків: 

 сукупність, що зображена суцільними лініями; 
 сукупність, що зображена штрих-пунктиром. 
1. Сукупність, що зображена суцільними лініями, представляє собою дві плеяди. 

Перша плеяда: (1 — 2 — 3 — 1), потужність - в 3 показники, міцність - 0,75, форма - «ланцюг». 
Друга плеяда: (1 - 2 - 4 - 1), потужність - в 3 показники, міцність - 0,75, форма - «ланцюг». 
Дві плеяди дуже близькі за трьома показниками і умовно можуть бути прийняті за одну: (1 – 
2 -3 – 1 -4 - 2), потужність - в 4 показники, міцність - 0,75, форма - «ланцюг». 

2. Сукупність, що зображена штрих-пунктиром, має три плеяди. 
Перша плеяда: (4 - 8,4 - 7,4 - 6), потужність -- в 4 показники, міцність -0,76, форма — «зірка». 
Друга плеяда: (7-4 - 6 - 7), потужність - в 3 показники, міцність - 0,767, форма - «ланцюг». 
Третя плеяда: (6 - 7,6 - 3,6 - 4,6 - 5), потужність - в 5 показників, міцність - 0 765, форма - 
«зірка». 

Всі плеяди близькі за своїми показниками і умовно можуть бути прийняті за одну: (3 - 6 - 4 - 8 - 5 - 6 
- 7 - 4), потужність - в 6 показників, міцність - 0,76, форма - «ланцюг». Знак коефіцієнту кореляції при 
цьому не враховується в зв’язку з тим, що в методі мова йде про тісному зв’язку між ознаками, а не 
про характер цього взаємозв’язку. Аналогічно можна досліджувати плеяди на любих умовних 
рівнях. 

 
Рисунок 5.4. Плеядні кільця різних рівнів фізичної підготовленості школярів: а - перше; б - друге; в - 
третє плеядне кільце. 
Виявлені плеяди свідчать про те, що найбільш значимою плеядою з високим рівнем є перша (1 - 6 - 
8 - 1). За допомогою цієї плеяди можна стверджувати, що найбільш тісно у даної вибірки 
досліджуваних пов’язані тести: 1 (біг па 60 м з високого старту), 6 (біг на 2000 м) і 8 (біг на лижах 3 
км). 
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5.5.4. Регресійний аналіз 
Регресійний аналіз встановлює форми залежності між випадковою величиною Y і значеннями 

однієї або декількох змінюваних величин. До того ж значення останніх вважаються тільки заданими. 
Проста форма зв'язку двох змінюваних величин виражена в рівнянні регресії: 

xY a bx   ,                                                      (5.18) 
де параметр a  носить назву початкової ординати і графічно визначається у вигляді відрізку, який 
пряма лінія відсікає на осі ординат; параметр b  носить назву коефіцієнту регресії і показує на 
скільки в середньому змінюється величина Y , якщо x  збільшується на одиницю. Він характеризує 
нахил прямої лінії і дорівнює тангенсу кута між цією лінією і віссю абсцис (рис. 5.5). 

Для визначення оцінок a  і b  частіше всього застосовують метод найменших квадратів. Суть 
цього методу полягає в тому, що відшукуються такі значення a  і b , які забезпечують мінімум суми 
квадратів відхилень вимірюваних значень iy . від прямої лінії, що задається параметрами a  і b . В 

той же час, якщо кожному значенню ix  відповідає декілька вимірювань значень iy , тоді пряма, що 
одержана за методом найменших квадратів, забезпечить мінімум відхилень середніх 
арифметичних xy  при любому значенні незалежної змінюваної x . Розрахунок параметрів a  і b  
проводиться за наступними формулами: 

 
Рисунок 5.5. Зміст параметрів рівняння регресії. 
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 ,                                      (5.19) 

a y bx  ,                                                      (5.20) 

де x  і y  - вибіркові середні арифметичні. 
Приклад 5.22. 
Завдання дослідження: встановити залежність у дітей шкільного віку між результатами в бігу на 100 
м і результатами в бігу на 30 м. У дослідженнях прийняло участь 10 школярів. Результати 
дослідження наведені в таблиці 5.20 (В. С. Иванова, 1990). 
Таблиця 5.20. Результати в бігу на 30 і 100 м у школярів. 

Тести Пара
метр 

Досліджувані 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Біг на 30 м, с 
ix  4,6 4,6 4,7 4,8 4,8 4,8 4,9 4,9 4,9 5,0 

Біг на 100 м, с 
iy  12,4 12,7 13,0 13,3 13,1 13,1 13,2 13,5 13,6 13,7 

Знайдемо значення коефіцієнту регресії b  і вільного члена рівняння регресії a . 
1. За наведеними даними знаходимо значення проміжних сум, що входять до формули 5.19: 

1
48,0

n

i
i

x


 ; 
1

132,0
n

i
i

y


 ; 2

1
230,56

n

i
i

x


 ; 
1

634,08
n

i i
i

x y


 . 

2. Визначимо значення середніх арифметичних: 
4,8x  ; 13,2y  . 

3. За формулою 5.19 розрахуємо коефіцієнт регресії: 

2

10 634,08 48,0 132,0 3,0
10 230,56 48,0

b   
 

 
. 

4. За формулою 5.20 знаходимо вільний член рівняння регресії: 
13,2 3,0 4,8 1,2a      . 

Таким чином, рівняння регресії має вид: 
1,2 3,0xY x    . 

Одержане емпіричне рівняння регресії можна використати для прогнозування результатів на 
дистанції 30 м. Наприклад, якщо в групі школярів, яка брала участь в експерименті, буде показний 
результат 5,2 с на дистанції 30 м, тоді можна очікувати, що результат на дистанції 100 м буде: 

1,2 3,0 5,2 14,4     c. 
5.6. Графічне зображення статистичних даних 

Вихідні статистичні дані групуються в таблиці, які є основою створення графіків. Графіки наочно 
представляють статистичні дані і є засобом точної інформації, джерелом аналізу і узагальнення 
даних. За допомогою графіків можна відобразити динаміку процесу, порівняти ідентичні вихідні 
дані, виявити і наочно представити структуру досліджуваного явища. 

На графіку обов'язково повинен бути нуль - умовний початок підрахунку. Масштабна вісь має 
стрілку, що вказує напрям збільшення масштабних одиниць. Словесні пояснення на графіку повинні 
бути короткими і ємними за змістом. Графіки можуть бути виражені стовпчиками (гістограмами), 
бути лінійними, радіальними та мати інший вираз. 

Гістограми. За формою гістограми можуть бути вертикальні, горизонтальні та об’ємні. 
Принцип побудови вертикальної гістограми полягає в тому, що горизонтальна вісь x  визначена в 
масштабних одиницях досліджуваної ознаки, а вертикальна вісь y  містить кількісні показники цієї 
ознаки. Стовпчики побудовані таким чином, що наочно представляють варіаційний ряд. 
Приклад 5.23. 
Під дією тренувального стандартного навантаження 30 спортсменів in  показали ЧСС ix , що 
наведена в таблиці 5.21. Одержані статистичні дані можна показати у вигляді вертикальної (рис. 
5.6), горизонтальної (рис. 5.7) і об’ємної (рис. 5.8) гістограм. 
Таблиця 5.21. Показники ЧСС у спортсменів після стандартного тренувального навантаження, уд/хв. 

№ з/п 
ix  in  

1 155 - 160 3 
2 160 - 165 6 
3 165-170 7 
4 170-175 9 
5 175 - 180 5 
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Всього  30 

  
Рисунок 5.6. Вертикальна гістограма. Рисунок 5.7. Горизонтальна гістограма. 

 

 

Рисунок 5.8. Об’ємна гістограма.  
Лінійна діаграма - це графік, який представляє собою лінію різної форми (пряму, зламану, 

вигнуту і т.п.). 
Приклад 5.24. 
Під дією тренувального стандартного навантаження 30 спортсменів in  показали наступні дані (табл. 

5.22) реакції ЧСС ix . Наведені дані можуть бути зображені на лінійній діаграмі (рис. 5.9). 

 
Рисунок 5.9. Лінійна діаграма. 
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Таблиця 5.22. Показники ЧСС у спортсменів після стандартного тренувального навантаження, 
уд/хв. 

N° з/п 
ix  in  

1 155 1 
2 160 2 
3 165 5 
4 170 9 
5 175 7 
6 180 6 

Усього  30 
Радіальні діаграми дають наочне представлення статистичних даних, за якого в якості 

графічного поля служить коло, а замість координат - радіуси кола. Розглянемо замкнуті і секторні 
радіальні діаграми. 

Замкнута діаграма може ще мати назву «зріз». Використовується в тих випадках, коли 
розглядаються декілька показників з різними одиницями вимірювання результатів одного й того 
самого об’єкту дослідження. Таким прикладом може бути оцінка розвитку рухових здібностей 
спортсмена. 
Приклад 5.25. 
У групі хлопців ix  і дівчат iy  визначали рівень розвитку рухових здібностей за стандартними 
тестами (табл. 5.23). 
Таблиця 5.23. Розвиток рухових здібностей у хлопців і дівчат. 

N° 
з/п Рухова здібність Тест ix  iy  

1 Швидкісні здібності Біг на 30 м, с 6,3 6,4 
2 Здібності до витривалості Біг 6 хв, м 900 700 
3 Здібності до гнучкості Нахил тулуба вперед, см 2 4 
4 Швидкісна сила Стрибок у довжину з місця, см 140 130 
5 Координаційні здібності Човниковий біг, с 9.7 10.1 

6 Динамічна сила Згинання-розгинання рук в упорі лежачи, 
разів 

4 2 

На рис. 5.10 наочно зображені наведені дані для хлопців (суцільна лінія) і для дівчат (пунктирна 
лінія). У відповідності до номеру тесту на коловій діаграмі відкладемо 6 радіусів, для кожного з яких 
визначено свій масштаб. З’єднані точки дають змогу набути діаграмі замкнутий вигляд. 

 
Рисунок 5.10. Замкнута діаграма. 
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Секторна діаграма використовується в тих випадках, коли необхідно представити цілісне 
явище, що складається з окремих частин. Цілісне в даному випадку складає 100 %, а окремі його 
частини - відповідну кількість відсотків. 

Такі діаграми зображають як коло, що складає 100%. На ньому визначають відповідно 
складовим певні сегменти. Інколи секторну діаграму зображають об’ємною. В цьому випадку вона 
розташовується як плоский циліндр, що лежить горизонтально. 
Резюме 

На початку розділу визначено термінологічне поняття «спортивна статистика». Розкрито 
найпростіший метод спортивної статистики - метод середніх величин. Автор звертає увагу на різні 
позначення параметрів генеральної і вибіркової сукупності. Визначено поняття і розрахунок 
статистичної моди і медіани. Приведена інформація щодо узагальнюючих понять і способів 
розрахунку середнього квадратичного відхилення, дисперсії, коефіцієнту варіації. 

В основі вирішення багатьох завдань спортивної метрології лежать ідеї вибіркового методу. 
Розкриті основні поняття вибіркового методу: «генеральна сукупність», «вибіркова сукупність», 
«репрезентативність вибірки». Визначено способи комплектування випадкової вибірки: власне 
випадковий, механічний, типовий, стратифікований відбір. Наведені узагальнюючі рекомендації 
щодо визначення об’єму вибірки. В розділі наведені формули, за якими визначаються помилки 
репрезентативності. 

Закон нормального розподілу відіграє важливу роль при застосуванні числових методів у 
спортивній метрології. Зроблено визначення закону нормального розподілу і узагальнююче поняття 
про даний закон. 

Оцінка статистичної достовірності різних вибірок необхідна для вирішення багатьох 
теоретичних і практичних завдань у фізичному вихованні і спорті. Розглянуті параметричні і 
непараметричні методи порівняння вибірок. Визначені умови використання і розрахунок таких 
параметричних критеріїв, як критерій Стьюдента і критерій Фішера. Серед непараметричних 
критеріїв наведені суть і розрахунок критеріїв Вілкоксона, Уайта, Ван-дер-Вардена. 

В дослідженнях, що проводяться у фізичному вихованні і спорті, часто стоїть завдання 
визначення взаємозв’язку між декількома ознаками. Зроблена узагальнююча інформація про 
функціональний, статистичний і кореляційний зв’язок. Описано методи розрахунку коефіцієнтів 
кореляції Браве-ГІірсона та рангового коефіцієнту кореляції Спірмена. Упорядкування великої 
сукупності коефіцієнтів кореляції можливе, як визначається в розділі, за допомогою методу 
кореляційних плеяд. Визначена суть даного методу і способи його практичного використання. 
Зважаючи на те, що прогноз є важливою складовою визначення спортивного таланту, описано 
практичні способи використання регресійного аналізу. 

Заключна частина розділу присвячена графічному зображенню статистичних даних. Наведено 
способи побудови вертикальних, горизонтальних і об’ємних гістограм. На прикладах зроблено 
пояснення про способи побудови лінійних і радіальних (замкнутих і секторних) діаграм. 
Контрольні запитання і завдання 

1. Поясніть особливості використання методу середніх величин при обробці статистичних 
показників розвитку моторики людини. 

2. На гіпотетичному прикладі проведіть ранжування чисел варіаційного ряду. 
3. Що таке середнє квадратичне відхилення? Як воно визначається? 
4. Розрахуйте на конкретному прикладі середнє квадратичне відхилення. 
5. Як визначається дисперсія? Наведіть приклади розрахунку дисперсії. 
6. Що таке коефіцієнт кореляції? Як він розраховується? 
7. Поясніть суть і визначте основні поняття вибіркового методу. 
8. Які способи дають можливість комплектувати випадкові вибірки? 
9. Які можна дати рекомендації щодо визначення об’єму вибірки? 
10. За якими формулами визначаються помилки репрезентативності? 
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11. На конкретному прикладі розрахуйте помилку репрезентативності. 
12. Що розуміють під законом нормального розподілу? 
13. Опишіть параметричні методи порівняння вибірок. 
14. На конкретному прикладі розрахуйте критерій t-Стьюдента. 
15. На конкретному прикладі розрахуйте критерій F-Фішера. 
16. Зробіть узагальнюючу інформацію про непараметричні методи порівняння вибірок. 
17. Розрахуйте на конкретному прикладі критерій Вілкоксона. 
18. Визначте критерій Уайта, використавши матеріали конкретного дослідження. 
19. Розрахуйте на конкретному прикладі критерій Ван-дер-Вардена. 
20. Як у спортивній статистиці визначається взаємозв’язок результатів вимірювань? 
21. Напишіть формулу і опишіть суть розрахунку коефіцієнту кореляції Браве- Пірсона. 
22. Розрахуйте коефіцієнт кореляції Браве-Пірсона, використавши гіпотетичні варіаційні ряди. 
23. Напишіть формулу і опишіть суть алгоритму розрахунку рангового коефіцієнту кореляції 

Спірмена. 
24. В чому суть методу кореляційних плеяд? 
25. Для чого використовується регресійний аналіз? Поясніть на прикладі розрахунки 

параметрів рівнянь регресії. 
26. Як графічно зображають статистичні дані? 
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Змістовий модуль 4. Засоби і технології вимірювання біологічних, фізіологічних і 
рухомих здібностей показників людини. 

Лекція Тема 13. Статистичні методи обробки результатів вимірювань 
розвитку моторики людини. 

Кількість 
годин 

13 План лекції: 2 
1. Основні поняття. Функції та напрямки використання комп’ютера. 
2. Основне апаратне забезпечення. Програмне забезпечення. 
3. Кваліметрія, або методи кількісної оцінки якості показників. Атрибутивні поняття. 
4. Анкетування. Латентний аналіз. 
5. Експертизи, або метод експертних оцінок. 
6. Контент-аналіз. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 

 
Сучасний науково-технічний прогрес вимагає використання в спортивній метрології 

комп’ютерних технологій. Комп’ютерний аналіз даних використовується при оцінці розвитку 
рухових здібностей (Н. П. Кызим, А. К. Светлова, Е.В. Басенко, 2005), функціональної підготовленості 
(Н. В. Маликов, Н. В. Богдановская, А. А. Кузнецов, 2005), технічної підготовленості (В. Бобровник с 
соавт., 2004), біомеханічного аналізу рухів (І. Хмельницька, 2004), змагальної діяльності (И. А. 
Севостьянов, Ж.К. Холодов, 2005) спортсменів, контролю теоретичних знань студентів факультетів 
фізичної культури (В. Ашанін, О. Ірицай, 2005; В.А. Кашуба с соавт., 2005). З’явились навчальні 
посібники, присвячені комп’ютерним технологіям, для студентів вищих навчальних закладів 
фізичної культури в Росії (М. П. Шестаков, Г. И. Попов, 2002) і Польщі (A. Kosmol, F. Kosmol, 1995). 
Наведемо деякі узагальнюючі дані про використання комп’ютерних технологій у спортивній 
метрології. 
6.1. Основні поняття 

Засвоєння основних понять дозволить краще оволодіти комп’ютерними технологіями. В 
інформаційному просторі вони вимагають єдиного трактування: 

біт (bit, binary digit - подвійна цифра) - це двійковий розряд, що може мати два значення: 0 або 
1. Комп’ютер обробляє інформацію, подану тільки в цифровому вигляді. Це означає, що будь-яка 
інформація (символьна, звукова, відео, графічна тощо) має перетворюватись у двійкові коди. Такий 
процес називається кодуванням інформації. Код установлює відповідність між елементами 
повідомлень та сигналами і є комбінацією цифр 0 та 1; 

байт - одиниця кількості інформації, що дорівнює 8 бітам. Код одного символу (текстовий або 
числовий) займає 1 байт, 1024 байт складають 1 Кбайт, 1024 Кбайт складають 1 Мбайт, 1024 Мбайт 
складають 1 Гбайт, 1024 Гбайт складають 1 Тбайт; 

апаратні засоби (hardware) - сукупність усіх пристроїв, з яких складається комп’ютер, або які 
можуть додаватися до нього за необхідністю; 

мікропроцесор - центральний блок комп’ютера, призначений для керування роботою всіх 
блоків комп’ютера і виконання арифметичних та логічних операцій над інформацією; 

монітор (дисплей) - пристрій для відображення інформації, що вводиться в комп’ютер і 
виводиться із нього; 

клавіатура - пристрій для ручного введення числової, текстової і керуючої інформації в 
комп’ютер; 

маніпулятори (пристрої вказівки - джойстик, миша, трекбол, світлове перо та ін.) - пристрої 
для введення графічної інформації на екран монітора, керування рухом курсора по екрану з 
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подальшим кодуванням координат курсора та введенням їх у комп’ютер; 
сканери (читаючі автомати) - пристрої для ручного або автоматичного зчитування з паперових 

носіїв і введення в комп’ютер машинописних текстів, графіків, малюнків креслень; принтери - 
друкувальні пристрої для реєстрації інформації на паперовому носії; модем - це пристрій для 
сполучення комп’ютера зі звичайною телефонною лінією; файл - пов’язана сукупність даних 
визначено формату, що має власне ім’я; алгоритм - послідовність дій, які необхідно виконати для 
оброблення сукупності початкових даних і здобуття відповідних результатів; 

комп’ютерна програма - запис алгоритму розв’язання задачі у вигляді послідовності команд 
або операторів мовою, яку розуміє комп’ютер; 

програмний засіб - програма або сукупність програм на носієві даних із програмною 
документацією, розроблених відповідно до стандартів та інших нормативних документів і 
придатних для використання за своїм призначенням; 

інформаційна система (англ. information system) - сукупність елементів (матеріальних або 
ідеальних), певним чином пов’язаних між собою і формуючих певну цілісність; 

інформаційний простір (англ. information space) - форма існування інформаційних систем, що 
характеризуються структурованістю, подовженістю і диференційованістю; 

інформаційні технології (англ. information technology) - сукупність методів, виробничих та 
програмно-технологічних засобів, поєднаних у технологічний ланцюг, що забезпечує збір, 
збереження, обробку, вивід і розповсюдження інформації для зниження складності процесів 
використання інформаційних ресурсів, що підвищують надійність і оперативність; 

програмне забезпечення (software) - сукупність програм, процедур і правил, а також 
документації, що стосується функціонування системи обробки даних. 
6.2. Функції та напрямки використання комп’ютера 

Можна визначити шість основних функцій комп’ютера: 
 зберігання даних на внутрішніх накопичувачах. Комп’ютер дає змогу зберігати інформацію 

на жорстких (магнітних) або твердотільних дисках (SSD, Flash). На сучасних жорстких дисках 
можна зберегти більше інформації, ніж на твердотільних; 

 відтворення даних. Дані, що знаходяться на дисках, зберігаються у вигляді файлів. Файли 
можна швидко знайти і з них відтворити інформацію; 

 редагування даних (файлу). Після вводу даних можна доповнити, видалити або 
перебудувати дані файлу; 

 демонстрація даних. Комп’ютер дозволяє демонструвати дані різними способами: у вигляді 
текстів, рисунків, гістограм, діаграм, таблиць, презентацій; 

 друкування даних. За допомогою принтерів можна роздрукувати інформацію файлів; 
 одержання і відправлення даних. За допомогою мережного зв’язку можна надсилати і 

одержувати інформаційні дані. Тобто комп’ютер може використовувати функції обміну 
даними з іншими користувачами, чиї комп’ютери підключені до мережі. 
Розглянемо основні напрями використання комп'ютерів у спортивній метрології. 
Комунікативний напрям. У даному напрямку використовуються системи локальної і 

глобальної електронної пошти. Локальна електронна пошта використовується в основному в межах 
одного офісу чи підприємства. Глобальна система електронної пошти є частиною глобальної 
інформаційної мережі, наприклад, таких як Internet, CompuServe, America Online. Використовуючи 
спеціальні адреси, ідентифікуючі комп’ютери і користувачів, повідомлення електронною поштою 
можуть бути надіслані від одного комп’ютера до іншого. Комп’ютер зберігає ці повідомлення до тих 
пір, поки ви не одержите їх. 

Проблема обміну повідомлень електронною поштою між користувачами різних 
інформаційних служб була вирішена за допомогою шлюзів з мережею Internet. Дана комп’ютерна 
мережа може бути підключена напряму або через сітьовий сервер до домашніх (Home Computers) 
комп’ютерів або комп’ютерної мережі (Networks). Доступ до Internet можна одержати через 
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Internet-провайдера (Internet-провайдерами є організації, які надають послуги доступу до Internet 
через наявні у них високошвидкісні комунікативні канали). 

Створення World Wide Web (WWW) зробило Internet ідеальною комп’ютерною мережею для 
обміну мультимедіа-інформацією. В мережі WWW знаходяться Web- документи, які є доступними 
по всьому світу через комп’ютери, підключені до Internet. Web-документи складаються із Web-
сторінок і можуть мати гіпертекст і гіпермедіа. Під гіпертекстом розуміють наступне. Автори Web-
документів можуть зв’язувати слова і графічні образи на Web-сторінках з іншими Web-сторінками - 
ці зв’язки називаються гіпертекстовими зв’язками. Графічне зображення, цифрове відео та звук, що 
передаються через Internet на Web-сторінках, називаються гіпермедіа (В. Н. Селуянов, М. П. 
Шестаков, И. П. Костина, 2001). 
Приклад 6.1. 
Internet дає можливість одержати інформацію практично зі всіх великих бібліотек світу. Із 
найбільших бібліотек країн бувшого СРСР свої електронні каталоги об’ємом більше 100 тисяч 
бібліографічних записів в Internet надають: Бібліотека з природничих наук РАГІ - http://bcn.irex.ru/, 
Державна центральна наукова медична бібліотека - http://www.scsmі. rssi.ru/ menurus.html, 
Державна публічна науково-технічна бібліотека Росії - http://www. gpntb.ru/ (всі - Москва), 
Державна публічна науково-технічна бібліотека Сибірського відділення РАН - http://info.spsi.nsc.ru/ 
(Новосибірськ), Наукова бібліотека МДУ ім. М.В. Ломоносова - http://www.lib.msu.su/, і Національна 
бібліотека України ім. В.І. Вернадського - http://www.nbuv.gow.ua/. 

Найбільш повне зібрання версій наукових публікацій із спортивного напрямку надають три 
бібліотеки Росії: Центральна галузева бібліотека з фізичної культури і спорту (http://lib.sportedu.ru/), 
Державна наукова педагогічна бібліотека ім. К.Д. Ушинського (http://gnpbu. ru/), електронна 
бібліотека дисертацій Російської державної бібліотеки (http://diss.rsi.ru/). Перелік бібліотек, 
орієнтованих на англомовного користувача, дещо ширше (С. Єрмаков, 2005): 
http://www.ingentaconnect.com/content/uwic/ujpa; http://www.jssm.org/; 
http://www.thesportjournal.org; http://www.sportsci.orgl; http://www.physed.otago.ac.nz; 
http://www.athleticinsight.com/; http://www.gssiweb.com/sportssciencecenter/; 
http://www.aahperd.org/iejhe; http://www.sportsnutritionsociety.org/.  

Розрахунковий напрям. Кількість комп’ютерних програм обробки результатів вимірювання 
значна. Можна нарахувати більше тисячі таких комп’ютерних продуктів. Таке різноманіття 
відображає багатоплановість завдань обробки в різних галузях людської діяльності. Класифікація 
статистичних пакетів наведена в таблиці 6.1. 

Таблиця 6.1. Класифікація статистичних пакетів (В. Г. Сережина, 1996 - за В. Н. Селуяновим, 
М. ГІ. Шестаковим, И. П. Косминаою, 2001). 

Типи Вітчизняні Зарубіжні 
Професійні Немає SAS, BMDP 
Універсальні STADIA, Olimp STATGPAPHICS, SPSS, STATISTICS S-

PLUS 
Спеціалізовані Mesosaur, DataScope, Клас- Майстер, 

Евріста, САНИ Велике різноманіття 

Вибір пакета для обробки даних залежить від характеру вирішуваного завдання, об’єму 
оброблюваного матеріалу, кваліфікації користувачів, наявності певного обладнання і т.п. 

Сервісний напрям. У сервісному напрямі можна виділити застосування комп’ютерів у вигляді: 
а) інтерфейсних пристроїв; б) пристрою для моделювання; в) презентаційного пристрою. 

В звичний комплекс поставки комп’ютерів не входять будь-які блоки, що реєструють сигнали 
в лабораторних умовах. У тих випадках, коли за допомогою комп’ютера потрібно записувати 
електричні сигнали, необхідно підключати лабораторний інтерфейс. Він складається з: 1) аналого-
цифрового перетворювача (АЦП), який дозволяє перетворювати постійно змінюваний за напругою 
електричний сигнал (аналоговий сигнал) у двійковий код; 2) програмового таймера; 3) цифро- 

http://bcn.irex.ru/
http://www.scsm
http://info.spsi.nsc.ru/
http://www.lib.msu.su/
http://www.nbuv.gow.ua/
http://lib.sportedu.ru/)
http://diss.rsi.ru/)
http://www.ingentaconnect.com/content/uwic/ujpa;
http://www.jssm.org/;
http://www.thesportjournal.org;
http://www.sportsci.orgl;
http://www.physed.otago.ac.nz;
http://www.athleticinsight.com/;
http://www.gssiweb.com/sportssciencecenter/;
http://www.aahperd.org/iejhe;
http://www.sportsnutritionsociety.org/
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аналогового перетворювача (ЦАП), який дає можливість генерувати аналоговий електричний 
сигнал, запрограмований у комп’ютері; 4) цифрових виходів і входів, які дозволяють комп’ютеру 
одержати інформацію про стан використовуваних у досліді приладів та управляти ними. Крім того, 
потрібно мати програми аналізу. Вони складаються з наступних блоків: 1) оцифровка аналогових 
сигналів; 2) вихід на екран і аналіз оцифрованих сигналів; 3) покращення якості сигналів, що 
зберігаються в пам’яті; 4) кількісні вимірювання. Широке застосування комп’ютери знайшли в 
імітаційному моделюванні різних процесів. Моделюються, наприклад, біомеханіка рухів, 
гемодинаміка та інше. З розробкою імітаційних моделей з’явилась можливість експериментально 
вивчити такі процеси, які не описуються простими лінійними рівняннями, а тому не можуть 
досліджуватись звичними аналітичними методами. 

Для підготовки і оформлення наукових робіт комп’ютерними засобами часто 
використовується стандартний пакет Microsoft Office, до складу якого входять текстовий редактор 
Word, електронні таблиці Excel, програма підготовки презентацій із застосуванням комп’ютера 
PowerPoint, програма для підготовки кольорових ілюстрацій та ін. 

Основними напрямками використання комп’ютерів у спортивній метрології є: 
комунікативний, розрахунковий, сервісний. 
6.3. Основне апаратне забезпечення 

До основних пристроїв комп’ютера належать (рис. 6.1): 
 процесорний, або системний блок; 
 дисплей (монітор); 
 клавіатура. 

 
Рисунок 6.1. Основне обладнання комп’ютера. 

Додатково до комп’ютера можна підключити: 
 принтер (пояснення вище). Принтери бувають матричні, струменеві, лазерні, світлодіодні. 

Характеристикою принтера є швидкість (кількість сторінок за хвилину) та якість друку 
(роздільна здатність). Роздільна здатність матричних принтерів - 244 точки на дюйм (dpi) або 
360 dpi, струменеві - 1440x720 dpi, лазерних - 1200x1200 dpi; 

 маніпулятор «миша» - пристрій для керування положенням курсору на екрані дисплея та для 
роботи з програмами; 

 сканер (пояснення вище). Характеристика - роздільна здатність (1200x2400, 2400x2400 dpi) і 
розрядність кольору, який обробляється (42 або 48 бітів); швидкість попереднього перегляду 
(4 с); час розпізнавання повної сторінки тексту 25 с або рисунка - 20 с; 

 пристрій для роботи з лазерними та цифровими дисками (CD-ROM, DVD- ROM); 
 пристрій для роботи з JAZ-накопичувачами ємністю 1 або 2 Гбайт; 
 пристрій для роботи з накопичувачами великих обсягів інформації (ZIP) ємністю 100 або 250 

Мбайт; 
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 пристрої мультимедіа. Мультимедіа - це спеціальна технологія, яка за допомогою 
програмного забезпечення і технічних засобів дає змогу відтворювати на комп’ютері 
інформацію у вигляді звуків та рухових зображень (відео). Апаратними складовими 
мультимедіа є акустичний адаптер, мікрофон, акустичні колонки; 

 модем (пояснення вище); 
 стример - пристрій для резервного копіювання великих обсягів інформації (до 10 Гбайт) на 

магнітній стрічці; 
 плотер - пристрій для виведення графічної інформації на спеціальну плівку або пластик. 

Застосовується при виконанні проектно-конструкторських робіт, виготовленні рекламних 
пристроїв тощо; 

 джерело безперебійного живлення - пристрій, який протягом певного часу забезпечує 
комп’ютер електрострумом при його зникненні в електромережі. Він дає змогу коректно 
завершити всі працюючі програми комп’ютера. Залежно від потужності цього пристрою та 
потужності комп’ютера робота може тривати кілька годин; 

 відеопроектор - пристрій для передачі інформації з екрана комп’ютера на настінний екран 
або спеціальну відеостіну; 

 TV-тюнер - пристрій для перегляду на екрані комп’ютера телевізійних передач; 
 Web-камера - застосовується при проведенні відеоконференції в мережі Internet; 
 графічний планшет - пристрій для створення і роботи з графічними зображеннями 

(маніпулятором є багатокнопкова миша або перо для чіткішого позиціювання курсора на 
екрані дисплея); 

 сітьовий фільтр - пристрій для захисту від перепадів напруги, а також для послаблення 
завад (Л.М. Дибкова, 2002). 
Системний блок. До його складу входять: 

 материнська плата; 
 жорсткий (твердий) диск (вінчестер); 
 пристрій для роботи з BlueRay- та DVD-дисками; 
 блок живлення. 
Елементи передньої панелі системного блоку показані на рис. 6.2. 
Материнська плата. До складу її входять такі основні компоненти: 

 процесор, який виконує всі розрахунки та обробку інформації; 
 оперативна пам’ять (RAM) - містить програми ОС, прикладні програми, а також результати 

роботи процесора; 
 відеоплата - використовується для роботи з графічними зображеннями. Має ємність пам’яті 

до 128 Мбайт; 
 звукова карта - виконує обробку звуків, мови; 
 сітьова карта - застосовується при роботі в комп’ютерній мережі; 
 перезапускаючий пристрій, запам’ятовуючий пристрій (ППЗГІ) - містить програми та дані, 

занесені під час виготовлення комп’ютера, за допомогою яких відбуваються вмикання 
комп’ютера та тестування його пристроїв; 

 контролери (адаптери) - електронні плати для виконання обміну даними між процесором і 
зовнішніми пристроями. Адаптери взаємодіють із процесором та оперативною пам’яттю 
через системну магістраль передачі даних, яка називається шиною; 

 порт - засіб для підключення периферійних пристроїв до материнської плати. 
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Рисунок 6.2. Основні елементи на передній панелі системного блоку. 

Жорсткий диск (вінчестер). Він використовується для постійного зберігання інформації. При 
форматуванні диска на ньому формуються концентричні кола - доріжки, які розбиваються на 
сектори. Обмін інформацією між оперативною пам’яттю та диском відбувається секторами. Сектор 
стандартного розміру зберігає 512 байтів даних. 

На логічному рівні вся сукупність секторів розглядається як неперервна однорідна 
послідовність із номерами секторів. Один або кілька секторів із суміжними номерами утворюють 
логічну одиницю розподілу зовнішньої пам’яті (кластер). 

Розмір усіх кластерів на одному диску однаковий: залежить від ємності диска (чим більша 
ємність диска, тим більший розмір кластера). 

Вінчестер класифікується інтерфейсом, ємністю пам’яті, частотою обертання шпинделя, 
розміром кеш-пам’яті, часом пошуку, швидкістю обміну даними, шумовим рівнем та деякими 
іншими параметрами. Інтерфейс вінчестера - набір електроніки, який забезпечує обмін 
інформацією. Найпоширеніші інтерфейси - EIDE та SCSI. Сучасні жорсткі диски можуть зберігати такі 
обсяги інформації: 20; 60; 80; 120 і більше Гбайт. 

Дисплей. Він призначається для відображення текстової, графічної та відеоінформації. 
Основними характеристиками дисплея є роздільна здатність, кількість кольорів (палітра), розмір 
екрана. 

У текстовому режимі екран монітора умовно розбивається на окремі - знакомісця (найчастіше 
- на 25 рядків по 80 символів у кожному). На кожному знако- місці може бути відображений один із 
256 заздалегідь визначених символів. До цих символів входять великі та малі літери, цифри та інше. 

У графічному режимі екран монітора - це, по суті, растр, що складається з точок (пікселів). 
Кількість точок по горизонталі та вертикалі, які монітор здатний відтворити чітко і роздільно, 
називається його роздільною здатністю. Вираз «роздільна здатність 800x600» означає, що монітор 
може виводити 600 горизонтальних рядків по 800 точок у кожному. У свою чергу, роздільна 
здатність залежить від ємності відеопам’яті, яка може становити 16,32, 64,128 Мбайт. 

Важливою характеристикою монітора є частота регенерації зображення, або частота кадрової 
розгортки (refresh rate). Чим вищий цей показник, тим менше буде помітно мерехтіння зображення 
і менше втомлюватимуться очі оператора під час роботи з монітором (О.І. Пушкар, 2001). 
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Клавіатура, як визначалось раніше, - це пристрій, призначений для введення в комп’ютер 
інформації та команд керування. Клавіатуру можна поділити на такі блоки: 

 функціональні клавіші; 
 алфавітно-цифровий блок; 
 блок клавіш керування курсором; 
 блок цифрової клавіатури. 
Призначення функціональних клавіш - подавати команди. Значення команд цілком 

визначається активною в певний момент програмою. Наприклад, клавіша F1 найчастіше викликає 
довідкову інформацію. Жорстко закріпленого значення клавіш немає. Сучасні клавіатури мають 12 
функціональних клавіш. 

Алфавітно-цифровий блок містить клавіші з цифрами і спеціальні клавіші. Перемикання між 
клавішами кирилиці та латини відбувається за допомогою активізації комбінації клавіш. У режимі 
введення латинських літер при натисканні на будь- яку алфавітно-цифрову клавішу вводиться 
латинська літера або символ, зображені в лівій верхній частині клавіші (ці літери та символи часто 
нанесено на клавішах чорним кольором), а в режимі введення кирилиці - вводиться літера або 
символ, зображені в правій нижній частині клавіші (ці літери та символи часто нанесено на клавішах 
червоним або синім кольором). 

Клавіші блоку керування курсором подають команди пересування курсором по екрану 
монітора відносно поточного зображення. Конкретне значення команд може залежати від 
програми. Проте найчастіше клавіші зі стрілками служать для переміщення курсора або 
прокручування списків чи тексту по екрану. 

Блок цифрової клавіатури розташований у правій частині клавіатури і застосовується для 
введення чисел. Тому клавіші розміщено у порядку, найзручнішому для цієї роботи. 
6.4. Програмне забезпечення 

В основу роботи комп’ютера покладено програмний принцип, який полягає в тому, що 
комп’ютер виконує дії із заздалегідь заданою програмою. Як відмічалось раніше, комп’ютерна 
програма - це запис алгоритму розв’язання задачі у вигляді послідовності команд або операторів 
мовою, яку розуміє комп’ютер. Програмне забезпечення комп’ютера поділяється на такі основні 
класи (D.K. Miller, 1994): 

 операційна система та сервісні програми; 
 інструментальні мови і системи програмування; 
 прикладні системи. 

Операційна система - це сукупність програмних засобів, що забезпечують керування 
апаратними ресурсами обчислювальної системи і взаємодію програмних процесів з апаратурою, 
іншими процесами та користувачем. 

Операційна система виконує такі функції: введення-виведення інформації, робота з файловою 
системою, керування пам’яттю, взаємодія процесів; захист інформації; облік використання ресурсів; 
обробка командної мови і т.п. Ядро операційної системи доповнюється набором сервісних програм. 
З їх допомогою виконують початкову розмітку магнітних дисків, встановлюють параметри зовнішніх 
пристроїв, виконують архівацію файлів, боротьбу з вірусами, стикування комп’ютерів у мережі та 
інше. За наших часів найбільш поширеними є такі операційні системи: Windows 2000 (95,98), 
Windows ХР, Windows NT, Unix, OS/2. 

Інструментальні мови і системи програмування. Інструментальні мови поділяються на мови 
низького рівня (близькі до машинної мови) та мови високого рівня (близькі до мови людини). До 
мов низького рівня належать асемблери, а високого - Visual BASIC, C++, Delphi та інші. 
Інструментальна мова передається на машинний код (транслюється) спеціальною програмою 
(транслятором). Останні бувають двох типів: інтерпретатори і компілятори. Інтерпретатор читає 
один оператор програми, аналізує його в контексті вже працюючої програми і потім його виконує, 
після чого переходить до оброблення наступного оператора. Компілятор спочатку читає, аналізує та 
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перекладає на машинний код всю програму, і тільки після завершення всієї трансляції ця програма 
виконується. 

Систему програмування, крім транслятора, складають текстовий редактор, компонувач, 
виконавча система, бібліотека стандартних програм, налагоджувач, засоби автоматизації 
програмування (дизайнери, майстри). Прикладами таких систем є Delphi, Visual BASIC, Visual FoxPro, 
C++ та інші. 

Прикладні системи - призначені для розв’язання задачі або класу задач для надання 
користувачеві певних послуг. Поряд із терміном прикладні системи використовують термін пакети 
прикладних програм. Вони поділяються на три групи: 

 методо-орієнтовані; 
 проблемно-орієнтовані; 
 загального призначення. 
Методо-орінтовані пакети служать для реалізації певних методів розв’язання задач, 

наприклад, оброблення статистичних даних, розв’язання онтимізаційних задач. 
Проблемно-орієнтовані пакети призначені для автоматизації конкретних видів діяльності, 

наприклад, бухгалтерського обліку, маркетингу, менеджменту, навчання і т.д. 
Пакети загального призначення використовують для оброблення інформації в різних сферах 

діяльності. До таких пакетів належать текстові редактори, електронні таблиці (ЕТ), пакети ділової 
графіки, інформаційно-пошукові системи, щоденники і т.д. 
Резюме 

На початку розділу визначено широкий спектр застосування комп’ютерних технологій у 
спортивній метрології. Наведено основні поняття: біт, байт, апаратні засоби, мікропроцесор, модем, 
файл і т.п. Визначено основні функції комп’ютера: збереження даних на магнітних дисках, 
відтворення, редагування, демонстрація, друкування, одержання і відправлення даних. Розглянуто 
основні напрями використання комп’ютерів в спортивній метрології: комунікативний, 
розрахунковий, сервісний. 

Описані основні (системний блок, дисплей, клавіатура) і додаткові комп’ютерні пристрої. 
Визначено, що до системного блоку входять: материнська плата, жорсткий (твердий) диск 
(вінчестер), пристрій для роботи з CD- та DVD-дисками, дисковод для гнучких дисків, блок живлення. 
Пояснені функції дисплея та клавіатури комп’ютера. 

Визначено основні класи програмного забезпечення комп’ютера: операційна система та 
сервісні програми, інструментальні мови і системи програмування, прикладні системи. 
Контрольні запитання та завдання 

1. Зробіть визначення основних термінів комп’ютерних технологій. 
2. Користуючись словником, впишіть до зошита додаткові терміни (ті, що не розглянуті в 

розділі), якими користуються в практиці роботи з комп’ютером. 
3. Які функції та напрямки використання комп’ютерів ви знаєте? 
4. Дайте інформацію про основне апаратне забезпечення комп’ютера. 
5. Поясніть, як ви розумієте програмне забезпечення комп’ютера. 
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Змістовий модуль 4. Засоби і технології вимірювання біологічних, фізіологічних і 
рухомих здібностей показників людини. 

Лекція Тема 14. Апаратурні комплекси та вимірювальні системи, що 
використовуються в спорті. 

Кількість 
годин 

14 План лекції: 2 
1. Інструментальні методи контрою розвитку рухових здібностей спортсменів; 
2. Інструментальні методи контролю розвитку функціональних можливостей спортсменів; 
3. Оптичні і оптико-електронні методи реєстрації рухів спортсменів. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 

У практиці фізичного виховання і спорту використовуються візуальні та інструментальні 
методи контролю. У першому випадку при спостереженнях за переміщенням тіла людини 
відбувається переважно якісне уявлення про її рухи. Результат візуальної оцінки здебільшого є 
суб’єктивним, тут не використовуються чіткі критерії, а тому її важко використати для порівняльного 
аналізу. 

Інструментальні методи контролю є об’єктивними. За їх допомогою отримують кількісну 
оцінку різних показників рухової діяльності людини. В основі інструментальних методів контролю 
знаходяться вимірювальні системи. На рис. 17.1 наведено типову схему вимірювальної системи. 
Вона складається з наступних блоків. Блок 1 - об’єкт вимірювання (дії спортсмена в змаганнях або 
на тренувальних заняттях, різні функціональні системи організму і т.п.). Блок 2 - пристрій, що 
сприймає вимірювану величину. Для цього необхідний чутливий елемент вимірювання - датчик 
інформації. Він після сприймання інформації передає її в наступний блок. Блок 3 - перетворювач. У 
ньому вимірювана величина перетворюється на електричну (гідравлічну, пневматичну) величину на 
основі фізичного закону про зв’язок між ними. Тут же відбувається посилення сигналу. Блок 4 
призначений для передачі електричного сигналу на відстань (по проводах або радіотелеметричним 
зв’язком). Блок 5 призначений для обчислювальних операцій. 

 
Рисунок 17.1. Блок-схема вимірювальної системи. 
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Рисунок 17.2. Класифікація інструментальних методів вимірювання кількісних характеристик 

рухів (А.М. Лапутін, 2001). 
Інструментальні методи контролю рухової діяльності людини ділять на дві групи: контактні 

(механоелектричні) та безконтактні (рис. 17.2). У контактних мето- дах інформація передається по 
проводах або радіохвилями. Такими методами користуються при вимірювання силових 
(електротензодинамометрія) та швидкісних (акселерометрія) параметрів рухів, функціональних 
можливостей (елктроміографія, електрокардіографія, електроенцефалографія і т.п.) організму 
спортсменів. В оптичних та оптико-електронних методах контролю інформація передається на 
реєструючий пристрій променем світла або тепловим випромінюванням. Такими методами 
користуються, як правило, при реєстрації технічної майстерності в тренувальній і змагальній 
діяльності спортсменів. 
17.1. Інструментальні методи контролю розвитку рухових здібностей спортсменів 

До інструментальних методів контролю, що реєструють прояв рухових здібностей 
спортсменів, відносяться: електротензодинамографія (реєструє силові параметри рухів), 
акселерометрія та електороподографія (реєструють швидкісні параметри рухів), гоніометрія 
(реєструє переміщення в суглобах). 
17.1.1. Електротензодинамографія 

Реєструвати та вимірювати зусилля, що розвиває спортсмен, під час взаємодії з опорою, 
дозволяє метод електротензодинамографії (від лат. tenzo - напружую, розтягую). Розширимо 
уявлення про метод, що коротко наведено в розділі 9.2.2. Суть методу полягає в тому, що фіксується 
деформація тіла, до якого прикладено зусилля. Величина деформації пружного тіла пропорційна 
прикладеному зусиллю. Щоб виміряти величину зусиль, які розвиває спортсмен, застосовують 
спеціальні тензодатчики, що перетворюють величину механічної деформації на електричний 
сигнал. В основі роботи тензодатчика, як відмічалось в розділі 9, лежить явище тензоефекту – 
властивість деяких матеріалів змінювати електричний опір під впливом деформації. Такий датчик 
накладається на пружний силовимірювальний елемент, що сприймає зусилля. При його деформації 
відбувається і деформація наклеєного датчика, в результаті чого на певну величину змінюється 
електричний опір (R) тензодатчика. 

У спортивній практиці використовують проводові, п’єзоелектричні, напівпровідникові 
тензодатчики опору. Найбільш поширеними є проводові та фольгові тензодатчики. Виготовляються 
тензодатчики з константану, міхрому, елінвару та інших матеріалів, що мають високий коефіцієнт 
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тензочутливості. Фольговий тензодатчик виготовляється з металевого листа (фольги) завдовжки 4 -
12 мкм, на якому методом фотохімічного травлення утворена решітка. Фольговий тензодатчик 
закріплюється між стрічками полімерної плівки. Тензодатчики придатні для вимірювання як 
статичних, так і динамічних навантажень. 

Важливо правильно обрати силовимірювальний елемент (місце фіксації тензодатчиків). У 
гімнастиці силовимірювальним елементом є бруси, поперечина або ручки коня. У греблі датчики 
наклеюються на конус кочету або весло, на підніжку і на банку. Силовимірювальний елемент має 
задовольняти такі вимоги (А.М. Лапутін, 2001): 

 відповідати величині вимірюваного навантаження; 
 не мати остаточної деформації; 
 мати мінімальну жорсткість у площині вимірювання. 
Методика електротензодинамографії дає змогу одержувати різні показники (зусилля в різні 

фази руху, вертикальні і горизонтальні зусилля і т.п.). 
Приклад 17.1. 

Р.Ф. Ахметов (2005) при аналізі динамограм стрибків у висоту визначав такі показники: 
 характер зміни кривих вертикальних і горизонтальних зусиль; 
 максимальне вертикальне ударне зусилля в момент постановки упорної ноги на місце відштовхування; 
 максимальне вертикальне зусилля у фазі активного відштовхування; 
 максимальне горизонтальне ударне зусилля в момент постановки упорної ноги; 
 максимальне горизонтальне зусилля активного відштовхування; 
 час фази амортизації; 
 час фази активного відштовхування; 
 час усього відштовхування. 
Сьогодні в практиці спорту широко розповсюджені тензодинамографічні платформи. 

Найбільш відомі з них - фірми Кістлер (Німеччина) та Аріель (США). Такі платформи, як відмічалось 
раніше, використовуються в різних видах спорту. Застосування платформ, як зауважує А.М. Лапутін 
(2001), вимагає використання додаткових методичних прийомів та пристроїв. Так, наприклад, при 
дослідженні старту в спринті на робочій поверхні платформи встановлюють стартові колодки. 
Доцільним є одночасне використання разом з динамографічною платформою інших методів 
реєстрації, наприклад, вимірювання кінематичних характеристик рухів. 

Ефективно використовуються при вимірюванні силових параметрів рухів 
електротензодинамометричні комплекси. Найбільш відомим є комплекс «Модуль» виробництва 
ВІСТІ (Росія). Блок-схема комплексу «Модуль» наведена н рис. 17.3. 

 
Рисунок 17.3. Блок схема пристрою для вимірювання біодинамічних характеристик опорних 

реакцій тіла люднини: 1 - тензоплатформа ПД-ЗА; 2 - блок вторинного перетворення БВП-2; 3 - 
універсальна плата перетворення електричних сигналів; 4 - комп’ютер з програмним 
забезпеченням; 5 - принтер (А.М. Лапутін, 2001). 

17.1.2. Акселерометрія 
Акселерометрія (від лат. ассеїего - прискорюю) - це методика, яка дозволяє вимірювати 

прискорення загального центру маси тіла людини та окремих його біоланок при виконанні рухів. 
Акселерометр призначений для вимірювання прискорень. Робота такого датчика основана на 

вимірюванні сили інерції, яка виникає під час руху. Вимірювання прискорення відбувається у два 
етапи: 1) механічне вимірювання прискорення 2) перетворення механічного переміщення маси 
датчика на електричний сигнал. 

Перетворення механічного переміщення маси датчика на електричний сигнал здійснюється за 
допомогою перетворювачів (реостатних, індукційних, п’єзоелектричних тензорезисторних). 
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Найбільш поширеними у спорті є датчики прискорення, що використовують тензо- (рис. 17.4) та 
п’єзоефект. Трикомпонентний п’єзоакселерометр містить у загальному ущільненому корпусі три 
акселерометри з нормалізованою чутливістю, головні осі яких спрямовані перпендикулярно одна 
до одної. Даний акселерометр одночасно вимірює коливання в трьох взаємно перпендикулярних 
напрямах. 

 
Рисунок 17.4. Загальний вигляд (а) та конструкція (б) тензоакселерометра: 1 - інерційний вантаж; 2 
- консольна балка; 3 - тензочутливаий елемент; 4 - струменевивідний котракт; 5 - пробка; 6 - 
рознімання; 7 - скоба для кріплення датчика до тіла; 8 - пластмасовий корпус датчика. 

Раніше (див. рис. 2.4) була наведена конфігурація і механічна конструкція акселерометрів 
фірми «Брюль і К’єр», що відрізняються високою точністю. Ці акселерометри складаються з трьох 
плоских прямокутних вирізів з п’єзокераміки, закріплених між розташованою у центрі опорою 
трикутного перерізу та трьома інерційними масами, притиснутими стяжним кільцем. 
Акселерометри 4321, 4366, 4368, 4370, 4371, 4375 фірми «Брюль і К’єр» є кращими серед 
аналогічних конструкцій. 

Приклад 17.2. 
Акселерометри успішно використовуються в біомеханічних дослідженнях (А.М. Лапутін, 2001). Так, Ю. Юхно 

(2000) використовував акселерометри для реєстрації біомеханічних характеристик скелетних м’язів у комплексі з 
іншими приладами (рис. 17.5). 

 
Рисунок 17.5. Блок-схеми пристрою для реєстрації біомеханічних характеристик скелетних м’язів спортсменів: 1- 
п’єзоелекричний інерційний акселерометр; 2 - підсилювач електричних сигналів; 3 - універсальна плата перетворення 
електричних сигналів; 4 - комп’ютер з програмним забезпеченням; 5 – принтер. 
17.1.3. Електроподографія 

Для реєстрації часових характеристик рухів спортсменів широко використовується метод 
електроподографії. Для цього використовується електрична схема, яка складається з контактної 
доріжки, джерела постачання та реєструючого приладу (рис. 17.6). Контактна доріжка має металеві 
нитки, розміщені на відстані 20 мм одна від одної. Загальна довжина доріжки дорівнює 30 - 40 м, 
ширина - 60 см, 

Реєстрація часових параметрів бігу відбувається наступним чином. Спортсмен, який має на 
підошві бігових туфель пластини з металевої фольги, пробігаючи по контактній доріжці, замикає 
електричний ланцюг пристрою. Самописець на паперовій стрічці відмічає моменти постановки та 
зняття ніг спортсмена з контактної доріжки. 

Крива подаграми є сумою двох основних фаз - опори і польоту, що в цілому становить біговий 
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цикл. Темп рухів визначається за кількістю бігових циклів в одиницю часу. Часові інтервали, що 
дорівнюють одній секунді, реєструються самописцем. Крім часових характеристик бігового циклу, 
дана методика дає змогу отримати надійну інформацію про довжину кожного кроку в бігу. З цією 
метою під натягнутими нитками контактної доріжки підкладають щільний папір, на якому 
спортсмен шипами залишає сліди. 

 

 
Рисунок 17.6. Блок-схема пристрою для реєстрації параметрів бігових рухів (А) і часова 

діаграма бігу (Б; Р.Ф. Ахметов, 2005): 1 - контактна доріжка; 2 - реєструючий пристрій. 
17.1.4. Гоніометрія 

Гоніометрія (від грецьк. gonia - кут) - це метод реєстрації кутових переміщень у суглобах. У 
статичних позах вимірювання кутів відбувається, як правило, механічними гоніометрами 
(конструкції таких гоніометрів описані раніше). 

Для реєстрації змін кутів у суглобах під час руху використовують електрогоніометри. 
Вони дозволяють простежити за зміною суглобних кутів у різних фазах руху з великою 

точністю. 
Електрогоніометрія передбачає використання датчиків (найбільше розповсюдження 

одержали потенціометричні датчики), джерела живлення та реєстратора гоніограм. При цьому 
величини кутових переміщень перетворюються на пропорційні величини електричної напруги. У 
потенціометричному датчику вісь потенціометра з’єднана з однією планкою гоніометру, а корпус - 
з іншою. Планки гоніометра кріпляться паралельно кісткам досліджуваного кінематичної пари, а 
вісь потенціометра має бути з’єднаною з віссю досліджуваного суглоба (рис. 17.7). 

А.М. Лапутіним (2001) були запропоновані електромеханічні гоніометри, виготовлені у вигляді 
металевого екзоскелетона (зовнішнього скелета) тіла людини (рис. 17.8). Вони дозволяють 
реєструвати динаміку суглобних переміщень одночасно у всіх груп сполучень тіла людини та 
візуалізувати її в аналоговій формі на екрані реєструючого приладу. Перед початком роботи 
гоніометричну установку потрібно відтарувати. Тарування дозволяє відраховувати одержані 
значення суглоб- них кутів безпосередньо в градусах. Для тарування встановлюють за транспорти- 
ром різні значення кута (0°, 45°, 90°, 135°, 180° і т.п.) між планками гоніометра та вимірюють 
відповідні величини електричної напруги. 
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Рисунок 17.7. Метод гоніометрії: А - схема підключення реєструючої апаратури; Б - кріплення 

датчика гоніограми. 

 
Рисунок 17.8. Зовнішній вигляд механічного екзоскелетона. 
 

17.2. Інструментальні методи контролю розвитку функціональних можливостей спортсменів 
До інструментальних методів контролю, що реєструють функціональні можливості 

спортсменів, відносять: стабілографію (реєструється розвиток функції рівноваги в просторі), 
електроміографію (реєструються біопотенціали скелетних м’язів), електрокардіографію 
(реєструються біопотенціали серця), електроенцефалографію (реєструються біопотенціали кори 
головного мозку), пневмотонометрію (реєструється функціональна діяльність легень), ергометрію 
(реєструються функціональні показники спортсменів під час навантаження). 
17.2.1. Стабілографія 

Стабілографія - реєстрація коливань тіла людини в положенні стоячи. 
Ще в минулому столітті угорський лікар Ромберг довів, що оцінка вертикаль- ного положення 

тіла є важливим індикатором функціонального стану організму людини, її здоров’я. У спорті 
здібність зберігати рівновагу є важливим фактором спортивної майстерності. Про значну роль 
статичних положень та поз у спорті свідчить той факт, що в змаганнях за суддівськими правилами 
регламентується фіксація статичних поз. 

Метод стабілографії дає змогу вивчати різні характеристики рухів людини, а саме дозволяє 
(А.М. Лапутін, 2001): 

 кількісно оцінювати стійкість тіла людини та системи тіл; 
 контролювати хід навчання різних видів рівноваги у спортивній та художній гімнастиці; 
 проводити тестування стану спортсменів перед змаганням; 
 визначати витривалість до тренувальних навантажень; 
 здійснювати професіональний відбір найбільш здібних індивідуумів за показниками 
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стабілографії; 
 фіксувати факт вживання людиною деяких фармакологічних препаратів та алкоголю. 
В основі методики стабілографії лежить принцип електричного вимірювання механічних 

величин. Стабілограф складається з двох частин: сприймаючої (плат- форми, рис. 17.9) і реєструючої 
(рис. 17.10). 

 
Рис. 17.10. Стабілограма вимірювань (амплітуда загального центра маси). 

 
Рисунок 17.10. Блок-схема комплексу «Стабілограф». 
Сприймаюча частина приладу представляє платформу, що розміщена на чотирьох консольних 

балках (кільцевих датчиків, з’єднаних у вигляді двох незалежних мостових схем). Стабілограф фіксує 
коливання тіла людини, що стоїть на платформі, вперед-назад (сагітальна площина) і вліво-вправо 
(фронтальна площина). Реєструюча частина стабілографа складається з тензопідсилювача (ТОПАЗ-
4), блока нормуючих підсилювачів (БНП), плати вводу-виводу аналогових сигналів (ADA-1292), 
персонального комп’ютера зі спеціальним програмним забезпеченням. Запис стабілограми 
відбувається на протязі 1 хв., з якої перші 30 с досліджуваний стоїть з відкритими очима, а останні 
30 с - із закритими. Результатом дослідження є одержання стабілограми (рис. 17.11). За нею можна 
визначити амплітуду, частоту, період коливань, час стабілізації стійкості тіла (В. Болобан, Т. 
Мистулова, 2000; Е.П. Ильин, 2003). 
17.2.2. Електроміографія 

Електроміографія - це метод визначення біоелектричної активності скелетних м’язів. 
Методика використовується для визначення ступеня участі різних м’язів у певних рухах, для 

вивчення координації і рівня активності м’язів. Це дозволяє досліди- ти внутрішню структуру 
рухового акту і тим самим виявити найбільш раціональні і ефективні варіанти спортивної техніки. За 
показниками електроміограми (ЕМГ) можна на ранніх етапах визначити (і попередити) виникнення 
травм м’язів і сухожилля, зробити висновки про функціональні здібності нервово-м’язового апарату. 
Виділяють чотири основні напрямки використання ЕМГ для вивчення активної рухової діяльності 
людини ( А.М. Лапутін, 2001): 

 вивчення електричної активності окремих функціональних рухових оди- ниць (РО); 
 вивчення електричної активності окремих м’язів; 
 вивчення узгодженості електричної активності багатьох м’язів, що беруть участь в одному 

русі (синергісти та антагоністи); 
 використання ЕМГ у якості електростимуляторів (у лікувальній медицині при захворюванні 

та травмах опорно-рухового апарату). 
У спорті використовують в основному другий та третій напрямки як для дослідження 
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механізму управління в окремих видах спорту, так і для вивчення фізіологічних закономірностей 
спортивної діяльності. 

Для реєстрації біологічної активності м’язів застосовують спеціальні датчики, що дістали назву 
відвідних електродів. Розрізняють електроди: голчаті - для локальної реєстрації біопотенціалів 
окремих РО та для міостимуляції, плоскі та коаксіальні (чашкові) - для глобальної ЕМГ, як правило, 
з малою відвідною поверхнею (діаметр 0,65 мм і менше) та найбільшими міжелектродними 
відстанями. За допомогою чашкових електродів реєструється так звана інтерференційна (від лат. 
inter - взаємно, між собою; ferio - вдаряю) електроміограма (застосовується також термін 
«сумарна»). Чашкові електроди фіксуються на поверхні тіла в області досліджуваного м’яза. 
Величина ЕМГ-сигналу залежить від наступних обставин: 

 розмірів та форми електродів; 
 відстані між електродами; 
 розташування електродів відносно рухової точки; 
 розташування електродів відносно напрямків м’язових волокон. 
Найпростіший стандартний набір ЕМГ-комплексу для досліджень у лабораторних або 

клінічних умовах складається з таких основних частин: відвідних електродів, підсилювача, 
реєстратора (наприклад, шлейфний осцилограф або комп’ютер), індикатора візуального контролю 
(рис. 17.12). 

Електроміограф (або ЕМГ-комплекс) дозволяє одержати електроміограму. 
Електроміограмою називається крива зміни біопотенціалів скелетних м’язів. На рис, 17.13 
наведена електроміограма в різних станах людини. 
17.2.3. Електрокардіографія 

Функціональний стан серцево-судинної системи можна визначати за допомогою 
електрокардіографії. 

Електрокардіограма - це запис електричної активності (деполяризації і І реполяризації) 
серця, зареєстрованої за допомогою електрокардіографа 1 (В.И. Дубровский, 1998). 

На точність реєстрації електрокардіограми впливає використане відведення, тобто 
розміщення електродів у тих чи інших точках тіла. 

 
Рисунок 17.12. Блок-схема стандартного ЕМГ-комплексу: 1- нашкірні біполярні електроди; 2 - 

підсилювач біопотенціалів MG-42; 3 - шлейфовий осцилограф типу «НЕВА МТ-01»; 4 - індикатор 
візуального контролю MG-40; 5 - комп’ютер + принтер. 

 

 

 
Рисунок 17.13. Електроміограма: 1 - після тренування; 2 - після масажу і оксігенотерапії; 3 - після 
гіпотермії. 

 
Прийняті в медицині стандартні відведення (фіксація електродів на кінцівках) 

використовуються в спорті лише в умовах м’язового покою (рис. 17.14). Стандартне відведення від 
кінцівок таке: перше (І) відведення - права рука (ПР), ліва рука (ЛР); друге (II) відведення - ПР і ліва 
нога (ЛН) і третє (III) відведення - ЛР-ЛН (В.М. Смирнов, В.И. Дубровский, 2002). При дослідженнях, 



247 

що проводяться під час фізичного навантаження, електроди розміщують на грудній клітці 
спортсмена (рис. 17.15). Вони можуть встановлюватись на різній відстані від серця (позначаються 
Vt V2, V;j, V4, V5 і V6). Щоб записати якісну електрокардіограму під час виконання значних 
навантажень, електроди, як правило, прикріплюють до тіла спортсмена. 

 
Рисунок 17.14. Схема накладання електродів при стандартних відведеннях 

електрокардіограми. 
На рис. 17.16 зображена типова нормальна ЕКГ людини за трьома стандартни- ми 

відведеннями. Зубець Р відповідає деполяризації передсердя, комплекс QRS- початку 
деполяризації шлуночка, зубець Т - реполяризації шлуночків (рис. 17.17). При аналізі ЕКГ велике 
значення мають часові інтервали між деякими зубцями. Відхилення тривалості цих інтервалів за 
межі норми може свідчити про порушення функції серця (рис. 17.18). 

 

 
Рисунок 17.15. Розміщення електродів на грудній клітці (V.H. Heyward, 2002). 
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Рисунок 17.16. Типова нормальна електокардіограма за трьома стандартними відведеннями. 

 
Рисунок 17.17. Схема нормальної ЕКГ одного з відведень: ПП - збудження правого передсердя; 

ЛП - збудження лівого пересердя. 
 
 

  

  
Рисунок 17.18. Порівняння нормальної ЕКГ в спокої (а), ЕКГ під час фізичного на- вантаження в 

нормі (б), ЕКГ під час фізичного навантаження при ішемічній реакції - зниження сегмента ST (в) і ЕКГ 
з передчасним скороченням шлуночків (г). 
17.2.4. Електроенцефалографія 

Стан центральної нервової системи (ЦНС) дає можливість визначити електроенцефалографія 
(ЕЕГ). 

Електроенцефалограма - це метод реєстрації електричної активності (біопотенціалів) 
мозкової тканини з метою об’єктивної оцінки функціонального стану головного мозку (рис. 17.19). 

Вона має велике значення для діагностики травм головного мозку, судинних і запалювальних 
захворювань мозку, виявлення ранніх форм неврозів. ЕЕГ необхідна при контролі функціонального 
стану боксерів, каратистів і спортсменів тих видів спорту, де передбачається нанесення ударів по 
голові. 
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Рис. 17.19. Електроенцефалограма здорової людини. Ліве чоло - височне відведення: а - до 

включення світла; б - в момент включення світла; в - після включення світла. 
При аналізі даних ЕЕГ, одержаних як у стані спокою, так і при функціональних навантаженнях, 

ураховується амплітуда хвиль, їх частота і ритм. У здорової людини переважають альфа-хвилі 
(частота коливань 8 - 1 2  с-1), що реєструються тільки при заплющених очах обстежених. Бета-хвилі 
мають частоту коливань 15 - 32 с-1, а повільні хвилі представляють собою тета-хвилі (з діапазоном 
коливань 4 - 7 с-1) і дельта-хвилі (ще з меншою частотою коливань). При травмах голови альфа-ритм 
від- сутній, проте з’являються коливання більшої частоти і амплітуди та повільні хвилі. 
17.2.5. Пневмотонометрія 

Пневмотонометричний показник (ПТП, мм. рт. ст.) дає можливість оцінювати силу 
дихальних м’язів, які виконують основні процеси вентиляції. 

ПТП знижується при гіподинамії, при тривалих перервах у тренуваннях, при перевтомі і т.п. 
Досліджуваний проводить видих (або вдих) у мундштук апарату. У нормі в здорових осіб ПТІЇ у 
середньому складає в чоловіків на видиху 328±17,4 мм. рт. ст., а на вдиху - 227±4,1 мм. рт. ст., у 
жінок відповідно - 246±1,8 мм. рт. ст. та 200±7,0 мм. рт. ст. 

Доцільно пневмотонометрію використовувати при функціональному контролі дихальної 
мускулатури в лижників, що беруть участь в тривалих перегонах, бігунів марафонців, гребців 
академічної греблі та спортсменів інших видів спорту, де дихальна система лімітує високі спортивні 
результати. У сучасних умовах німецька фірма «Jaeger» пропонує використовувати апаратуру 
Flowscreen Pro (рис. 17.20) для комплексного дослідження різних показників дихальної системи 
спортсменів. Ця ж фірма пропонує інший комп’ютеризований комплекс Охусоп Delta (рис. 17.21) 
для одночасного дослідження функцій дихальної і серцево- судинної системи. 

 
Рисунок 17.20. Апаратура німецької фірма «Jaeger» для комплексного вимірювання різних 

функцій дихальної системи. 
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Рисунок 17.21. Апаратура німецької фірма «Jaeger» для комплексного вимірювання функцій 

дихальної і серцево-судинної систем. 
З метою оцінки функціональних можливостей спортсменів при фізичному на- вантаженні 

використовують ергометри (грец. ergon - робота, metron - міра). Таким чином, ергометри - це 
апарати, що дозволяють досліднику вимірювати роботу, виконану досліджуваним у відтворюваних 
умовах. 

Для оцінки функціональних можливостей кваліфікованих спортсменів ергометр під час тесту 
повинен з максимальною точністю відтворювати специфічні для даного виду спорту характеристики 
роботи (А. Дал-Монте, М. Фаина, 1995). Завдяки таким умовам тесту одержані результати будуть 
мати практичне значення для спортсмена і тренера. 

Конструкції ергометрів, призначених для оцінки систем енергозабезпечення м’язової 
діяльності спортсменів, повинні забезпечити можливість у процесі тестування спостерігати за 
частотою рухів спортсменів, інтенсивністю на- вантаження, тривалістю тесту. 

Існують наступні варіанти ергометрів. 
Велоергометр є найбільш розповсюдженим засобом оцінки дозованого навантаження в 

різних видах спорту. Проте це спеціалізований засіб для велосипедистів, який повинен забезпечити 
імітацію техніки їзди, що максимально наближена до реальних умов. Існують три основні різновиди 
конструкцій велоергометрів: а) механіко-фрикціонні (рис. 17.22), що забезпечують постійне 
гальмування (або момент обертання), при цьому розвинута спортсменом потужність залежить від 
частоти педалювання; б) електричні (рис. 17.23), що забезпечують постійну потужність і змінюване 
гальмування (момент обертання), по ходу зміни частоти педалювання; в) аеродинамічні з 
перемінним гальмуванням і потужністю у відповідності зі зміною частоти педалювання. Вибір 
велоергометра визначається типом виконуваного тесту і показниками, які необхідно зареєструвати. 
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Рисунок 17.22. Велоергометр. Рисунок 17.23. Електричний велоергометр. 
 

 
 

Рисунок 17.24. Веслувальний ергометр. Рисунок 17.25. Ергометр для лижних перегонів. 
Тредбан (див. рис. 10.4) дає можливість імітувати біг по прямій вгору і вниз по схилу (шляхом 

вертикального нахилу несучої поверхні). Тредбан дозволяє виконувати тести з великою швидкістю 
(до 40 км-г1). Він дозволяє міняти пружність несучої поверхні, відтворює різну величину 
гальмування поверхні землі. 

Веслувальний ергометр відтворюючий техніку на байдарці (рис. 17.24). 
Спортсмен виконує гребні рухи, тримаючи в руках стрижень, на двох кінцях якого закріплені 

троси. Почерговий рух стрижня і тросів забезпечується механізмами холостого ходу. Під час греблі 
зусилля через трос передається на масивний маховик, який має лопаті (повітряний гвинт) для 
гальмування повітрям. Гальмування повітряного гвинта пропорційно швидкості обертання, що 
вимірюється датчиком. Положення сидіння в ергометрі змінюється, що дозволяє підбирати для 
кожного спортсмена позу, що характерна для греблі. 

Гребний ергометр «Concept-2». Ця модель має замість весла ручку, яка з’єднана з цепом і 
взаємодіє з механізмом вільного ходу. Система холостого ходу знаходиться на одній вісі з 
маховиком і повітряними лопатями, обертання яких гальмується повітрям. Прилад доповнюється 
сидінням, нерухомо закріпленим на металевій направляючій, і системою натяжіння тросів, що 
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дозволяє весляру відтворювати звичні рухи. 
Цей ергометр, оснащений електронним монітором, дозволяє фіксувати наступ- ні дані: 

загальну тривалість проведення тесту, кількість рухів у хвилину, швидкість, робоче навантаження (у 
ватах або калоріях), об’єм виконаної роботи. 

Ергометр для лижних перегонів (рис. 17.25). Пристосування, розміщене на тредбані (або на 
платформі), визначає роботу, що виконана верхніми кінцівками. Датчик сили встановлено біля 
рукоятки лижної палиці. Пристрій дозволяє визначити: роботу, виконану окремо нижніми і 
верхніми кінцівками, загальну роботу (механічну енергію), вироблену верхніми і нижніми 
кінцівками. 
17.2.6. Оптичні та оптико-електронні методи реєстрації рухів спортсменів 

Оптичні методи реєстрації рухів передбачають використання фотозйомки і кінозйомки. 
Загальним для них є те, що зображення рухомого спортсмена відображається на світлочутливому 
матеріалі. Проте відмінним є те, що при фотозйомці зображення фокусується на нерухомій 
фотопластинці (фотопапері), а при кіно- зйомці - на рухомій світлочутливій плівці. 

Фотоапарати. Серед сучасних моделей фотоапаратів є громіздкі і мініатюрні, з різним 
ступенем точності і складності. Усі вони складаються зі світлонепроникної камери (корпусу), 
об’єктива, видошукача та світлочутливого матеріалу. Звичайно, це фотоплівка завширшки 36 або 60 
мм, а у спеціальній вимірювальній апаратурі - фотопластинка розміром 130x80 мм. Чим більший 
формат матеріалу, тим вища розв’язувальна здатність фотографування. 

Сучасний фотоапарат стає все більш автоматизованим. Він має вмонтований експонометр 
завдяки якому автоматично встановлюється витримка та діафрагма. Крім того, можливе 
автоматичне регулювання різкості (К. Bartonietz, 2002). Останнім досягненням фототехніки є 
використання повних фотоапаратів-автоматів із системою чіп-карт: зображення кодується на 
магнітну карту, яка розпізнається за допомогою персонального комп’ютера (рис. 17.26), або 
цифрових фотокамер «On- line», які кодують зображення у цифровому виді і дають можливість 
відразу побачити відзнятий кадр на екрані монітору комп’ютера (рис. 17.27). 

 
Рисунок 17.26. Приклад фотоапарата з чіп-картою фірми Minolta (модель «DYNAX-Sxi»). 
Кінокамери. Конструкція кінокамери відрізняється від фотоапарата тим, що в ній кадри 

змінюються автоматично за допомогою пружинного механізму або електричного двигуна, який 
працює від батарейки. Кінокамера (рис. 17.28) складається з тих самих основних частин, що й 
фотоапарат. Крім того, у неї є стрічкопротяжний механізм та фільмовий канал. Останній забезпечує 
строго перпендикулярне положення плівки щодо оптичної осі об’єктива. 
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Рисунок 17.27. Приклад фотоапарата фірми 
Minolta (модель «DYNAX-JOOST»). 

Рисунок 17.28. Кінокамера фірми «Sony». 

Точність кінозйомки тим більша, чим більший формат кінокадра на плівці. Використовується 
плівка шириною 8, 16, 35 мм. Проте кінокамери з більш широкою- плівкою більш складніші та 
дорожчі. Для зручності може застосовуватись портативна фотокамера (рис. 17.29). Проте аналіз 
відеоматеріалу буде менш точним. ІЗ сучасних біомеханічних дослідженнях зйомка проводиться 
стандартною відео- камерою з частотою 25 (формат PAL) або ЗО (формат NTSC) кадрів у секунду або 
спеціалізованою - із частотою від 200 до 1000000 кадрів за секунду (В. Кашуба, И. Хмельницкая, 
2005). 

Важливим є правильне встановлення однієї чи декількох камер при зйомці спортивних рухів. 
У залежності від кількості використаних камер, які працюють синхронізовано, аналіз рухової 
діяльності спортсменів може здійснюватись як в одній, так і в двох, трьох площинах. 

 

 
Рисунок 17.29. Міні-камера 
Motorola А820. 

Рисунок 17.30. Встановлення камери при кінозйомці стрибка у 
висоту. 

Приклад 17.3. 
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Р.Ф. Ахметов (2005) при фіксації процесу виконання трьох останніх кроків розбігу й відштовхування у стрибках у 
висоту пропонує камеру встановлювати на відстані 8 м по радіусу дуги останніх кроків розбігу (рис. 17.30). При зйомці 
прямолінійних рухів камера встановлюється на оптимальній відстані, враховуючи можливість фіксації рухів спортсмена 
на найдовшому відрізку дистанції і за умови достатнього масштабу зйомки (рис. 17.31). 

 
Рисунок 17.31. Умови відеозйомки лижників (А.М. Лапутін, 2001). 
У результаті відеозйомки одержують кіноциклограми (рис. 17.32), за якими можна 

розрахувати просторові і часові параметри рухів сегментів тіла. Більш доцільним є відео 
комп’ютерний аналіз рухів, система якого описана нижче. 

 
Рисунок 17.32. Фрагмент кіноциклограми стрибка у висоту (Р.Ф. Ахметов, 2005). 
Фотографічний комплекс стробофотозйомки. Даний комплекс включає фотографічні камери 

та стереокомпоратор типу «Стекометр», що складається з пристрою зчитування координат, пульта 
управління та друкуючого автомата. Отримані два знімки фіксуються на вимірювальному столі 
стереокомпаратора. Потім на центр кожного маркера за допомогою трьох ручних штурвалів 
наводиться «вимірювальна марка». Перший штурвал переміщує «вимірювальну марку» вперед- 
назад, другий - ліворуч-праворуч, третій - угору-вниз. Після кожного наведення друкуючий пристрій 
реєструє координати точки. На обробку стереознімка витрачається 1-2 години. Це в десятки разів 
менше, ніж за ручної обробки знімків (А.М. Лапутін, 2001). 

Відеомагнітофони та їх застосування. Більш оперативним в порівнянні з фотографією і 
кінозйомкою є запис і відтворення рухів за допомогою відеомагнітофонів. Система відеозапису 
складається з відеокамери (пристрій запису відеосигналу на магнітну стрічку), відеомагнітофона 
(пристрій відтворення та відеомонітора (спеціальний телевізор для перегляду відеозапису). Сучасні 
відеомагнітофони дозволяють виконувати «стоп-кадр» та уповільнене відтворення зображень. Такі 
можливості мають вітчизняні відеомагнітофони «Електроніка ВМ-32», а також поширені в нашій 
країні відеомагнітофони фірми SONY, PANASONIC, АКАІ та інші. 

Зйомка відеокамерою майже не відрізняється від кінозйомки. Проте тут є можливість одразу 
ж перевірити якість запису. Одночасно із зображенням відеомагнітофон записує звук. Оператор має 
можливість зробити «мовні вставки», коментуючи події, що відбуваються. 

Автоматизовані комп'ютерні системи. В останній час з’являються автоматизовані 
комп’ютерні системи - складна високочастотна вимірювальна апаратура, здатна зафіксувати всі 
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необхідні параметри рухової діяльності спортсмена. На перший план виступають дистанційні і 
безконтактні методи дослідження. 

Приклад 17.4. 
На основі використання відеотехніки створені безконтактні системи, що дозволяють реєструвати техніку плавця 

над водою і під водою (рис. 17.33). 

 
Рисунок 17.33. Комплекс апаратури для надводної і підводної відеозйомки техніки плавання (В.М. Платонов, 

2009). 
Виділяються три основних напрямки розвитку вимірювальних систем (А.М. Лапутін, 2001), 

основаних на застосуванні: 
 високошвидкісних відеокамер у комплексі з дешифраторами відеофільмів та персональних 

комп’ютерів (ПК); 
 стаціонарно встановлених динамографічних платформ, що фіксують у природних умовах з 

виводом даних через аналогово-цифрові перетворювачі на ПК; 
 автоматизованих систем обробки відеограм на базі ПК. 

 
Рисунок 17.34. Схема класифікації систем відеокомп’ютерного аналізу. 
Відеокомп’ютерні системи представляють багато закордонних виробників: «Peak Performance 

Inc.» (Італія), «Savvy Knowledge Systems Corp.» (Канада), «Vicon-370», «Oxford Metrics», «Qualisys» 
(Великобританія), «Simi» (Німеччина), «Dartfish» (Швейцарія), «Зеніт-2000» (Росія) та ін. Велика 
різноманітність відеокомп’ютерного аналізу рухів дозволила В. Кошубі, І. Хмельницькій (2005) 
класифікувати їх за декількома критеріями (рис. 17.34). За використаною апаратурою системи 
відеокомп’ютерного аналізу класифіковані на ті, в яких використовують спеціалізоване обладнання 
(наприклад, «Biomech ELITE», «Qualisys»), в яких використовують стандартні відеокамери 
(наприклад, «Simi», «Dartfish»). За характеристиками програмного забезпечення системи 
відеокомп’ютерного аналізу поділяють на системи, в яких передбачено одержання кількісних 
параметрів рухової дії, і системи, в яких проводиться якісний, візуальний аналіз відеокліпів 
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(наприклад, накладування, стробування за кадрами). 

Приклад 17.5. 
Так, система GAIT EMG (І. Хмельницька, 2004) використовується з метою функціонального оцінювання ходьби, а 

також діагностики нейром’язових патологій нижніх кінцівок. До складу системи входять: телеметричний 
електроміограф, набір підошовних датчиків, персональний комп’ютер, принтер. 

Система Kin Trak виконує тривимірний аналіз за допомогою чотирьох відеокамер. За бажанням замовника може 
поставлятися аналого-цифрова підсистема, що включає до 32 каналів з аналоговими датчиками, тензоплатформами, 
EMG та ін. 

Для кількісного аналізу рухів спортсмена використовують відеокомп’ютерний комплекс «KINEX» (А.М. Лапутін, 
2001), в якому стандартний відеотелевізійний блок дозволяє відтворювати відеозображення із частотою 50 напівкадрів 
за секунду, і сполучений із системою аналого-цифрового перетворювання в комп’ютері (рис. 17.35). 

Зчитування координат об’єкта (спортсмена) здійснюється зі стоп-кадру відеофільму, від- твореного на 
відеомоніторі, за допомогою аналогового перетворювача. В якості моделі опорно-рухового апарату людини 
використовується розгалужений кінематичний ланцюг якого за геометричними характеристиками відповідають 
великим сегментам тіла людини, а точки відліку координат - основним суглобам (усього 18 точок; рис.-17.36). 

 
Рисунок 17.35. Блок-схема відеокомплексу «KINEX». 

 

1. Н - head - голова 
2. N - neck - шия 
3. R - shoulder - праве плече 
4. L - shoulder - ліве плече 
5. R - elbow - правий лікоть 
6. L - elbow - лівий лікоть 
7. R - wrist - права кисть 
8. L - wrist - ліва кисть 
9. R - finger - кінець правої кисті 
10. L - finger - кінець лівої кисті 
11. R - hip - праве стегно 
12. L - hip - ліве стегно 
13. R - knee - праве коліно 
14. L - knee - ліве коліно 
15. R - ankle - права п’ятка 
16. L - ankle - ліва п’ятка 
17. R - toe - кінець правої ступні 
18. L - toe - кінець лівої ступні 

Рисунок 17.36. Модель опорно-рухового апарату тіла людини. 
Основні точки, за якими виконувалась оцифровка і розраховувались кінематичні параметри 
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виконання стрибку у висоту (В.Бобровник с соавт., 2004). 
Для аналізу змагальної діяльності в ігрових видах спорту розроблені і з успіхом 

використовуються спеціальні відеоаналізуючі системи. Так, «Anderson Technologies Inc.» (США) 
представляє системи імітації командних дій «TASS». Системи «TASS» призначені для контролю 
тактичної підготовки в ігрових командних видах спорту. Вони дають можливість про- водити 
статистичний аналіз рухових дій; записувати і ефективно засвоювати тактичні схеми, як у групі, так і 
самостійно; вивчати тактичні дії майбутніх противників; проводити тактичні тренування з гравцями 
команди, не збираючи їх в одному місці. 
Резюме 

На початку розділу зроблена узагальнююча характеристика щодо типової схеми 
вимірювальної системи. 

При розгляді методики електротензодинамографії зроблено пояснення принципу роботи та 
конструктивні особливості тензодатчиків. Наведено вимоги, і повинен задовольняти 
силовимірювальний елемент. 

Методика акселерометри дозволяє вимірювати прискорення загального центру маси людини 
та окремих його біоланок при виконанні рухів. Наведена узагальнююча інформація про датчики 
прискорення, що використовують тензо- та п’єзоефект. 

Для реєстрації часових характеристик рухів спортсменів використовується метод 
електроподографії. Коротко описана суть даної інструментальної методики. 

Гоніометрія дозволяє реєструвати кутові переміщення в суглобах під час руху. Описані деякі 
технічні характеристики використання даної методики. 

Описані також інструментальні контактні комплексні методи контролю розвитку 
функціональних можливостей спортсменів, а саме: стабілографію, електроміографію, 
електрокардіографію, пневмотонометрію, ергометрію. 

При розгляді стабілографії визначені можливості даної технології. Наведено деякі 
конструктивні особливості стабілографа. 

Електроміографія - це метод визначення біоелектричної активності скелетних м’язів. Описані 
напрямки використання ЕМГ при дослідженні рухової діяльності людини. Наведена 
електроміограма, що зафіксована в різних станах людини. 

Опис призначення, деякі конструктивні особливості, способи застосування зроблено щодо 
електрокардіографії, електроенцефалографії та ергометри. 

Оптичні та оптико-електронні методи реєстрації рухів передбачають використан- ня 
фотоапаратів, кінокамер, відеомагнітофонів, автоматизованих відеокомп’ютерних систем. Коротко 
описані деякі технічні характеристики та напрямки застосування в спорті сучасної оптичної та 
оптико-електронної апаратури. 
Контрольні запитання та завдання 

1. Зробіть узагальнюючу характеристику вимірювальних систем, що використовуються в 
спорті, та поясніть призначення та деякі конструктивні особливості інструментальних 
методів контролю розвитку рухових здібностей спортсменів. 

2. Які ви знаєте інструментальні методи контролю розвитку функціональних можливостей 
спортсменів? Зробіть щодо них узагальнюючу характеристику. 

3. Розгляньте конструктивні особливості та технологію використання однієї з апаратурних 
вимірювальних систем, що є в лабораторії кафедри. 

4. Наведіть інформацію про оптичні та оптико-електронні методи реєстрації рухів 
спортсменів. 
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Змістовий модуль 4. Засоби і технології вимірювання біологічних, фізіологічних і 
рухомих здібностей показників людини. 

Лекція Тема 15. Метрологічний контроль розвитку силових і швідкісних 
здібностей спортсменів. 

Кількість 
годин 

15 План лекції: 2 
1. Комплексний контроль розвитку силових здібностей. 
2. Контроль розвитку максимальної сили. Контроль розвитку швидкісної сили. 
3. Контроль розвитку силової витривалості. 
4. Метрологічний контроль розвитку швидкісних здібностей спортсменів. 
5. Контроль комплексних форм прояву швидкісних здібностей. 
6. Контроль елементарних форм прояву швидкісних здібностей. 
7. Оцінка показників нервово-м’язового апарату, що впливають на прояв швидкісних здібностей. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 

У цьому розділі ви дізнаєтесь про: 
 структуру силових і швидкісних здібностей людини; 
 комплексний контроль розвитку силових здібностей; 
 контроль розвитку максимальної сили; 
 контроль розвитку швидкісної сили; 
 контроль розвитку силової витривалості; 
 контроль комплексних форм прояву швидкісних здібностей; 
 контроль елементарних форм прояву швидкісних здібностей; 
 оцінку показників нервово-м'язового апарату, що впливають на прояв швидкісних 

здібностей. 
Суміжний розгляд положень метрологічного контролю розвитку силових і швидкісних 

здібностей у спортсменів обумовлений подібним енергетичним механізмом їх прояву. В. А. 
Романенко (2005) відносить їх (силові і швидкісні здібності) до алактатних здібностей. Погодитись з 
даною думкою можна лише в тому, що переважна більшість різних видів (але не всіх) прояву 
силових і швидкісних здібностей обумовлена алактатним (креатинфосфатним) механізмом 
ресинтезу аденозінтрифосфорної кислоти (АТФ). Проте спочатку про структуру даних здібностей. 
9.1. Структура силових і швидкісних здібностей людини 
9.1.1. Поняття і структура силових здібностей людини 

Силові здібності - це генетично обумовлена в розвитку комплексна рухова якість, яка дозволяє 
виконувати вправи з відповідним м’язовим зусиллям. 

Виділяють наступні основні види силових здібностей: 
 максимальну силу; 
 швидкісну силу (часто її називають не обґрунтовано швидкісно-силовою здібністю); 
 силову витривалість. 
Максимальна м'язова сила - це абсолютний прояв силових здібностей у різних режимах 

(статичному і динамічному) роботи м’язів. Розрізняють статичну абсолютну і відносну, а також 
динамічну абсолютну і відносну м'язову силу. Під першою (абсолютною) розрізняють силу, яку 
людина проявляє в статичному або динамічному режимі роботи м’язів без урахування маси 
тіла, а під другою (відносною) - величину сили, яка припадає на один кілограм маси тіла 
людини. При визначенні загальної (сумарної) максимальної сили різних м’язових груп говорять 
про загальну абсолютну статичну силу. А дану силу, знайдену на один кілограм маси тіла, 
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розрізняють як загальну відносну статичну силу. Абсолютну статичну і динамічну м’язову силу 
не слід ототожнювати з абсолютною силою, яка відображає резервні можливості нервово-
м’язової системи. 

Швидкісна сила - це прояв силових здібностей у мінімальний для даних умов відрізок часу. 
Високий розвиток швидкісної сили необхідний спортсменам- легкоатлетам: стрибунам, 
метальникам; борцям, боксерам, представникам східних єдиноборств тощо. 

Можна виділити наступні види швидкісної сили: 
 вибухова сила; 
 амортизаційна сила; 
 стартова сила. 
Швидкісну силу, яка проявляється в умовах достатньо великого опору, прийнято називати 

вибуховою силою. У зарубіжній літературі її називають силовою потужністю. Амортизаційна 
сила - вид силових здібностей, який проявляється при швидкому закінченні швидкісно-силових 
вправ (наприклад, зупинка після прискорення). Силу, яка проявляється в умовах протидії відносно 
невеликому і помірному опору з високою початковою швидкістю, прийнято вважати стартовою 
силою. Дана здібність впливає на ефективність старту в спринтерському бігу, кидків у боротьбі, 
ударів у боксі, рукопашному бою тощо. 

Силова витривалість - це здібність людини проявляти м’язову силу протягом тривалого часу. 
Показниками силової витривалості є час прикладення сили в умовах протидії зовнішньому опору 
або кількість повторень рухів, виконаних без максимальних обтяжень. Розрізняють статичну і 
динамічну силову витривалість. Статична силова витривалість - це здібність людини виконувати 
тривало силові вправи в статичному режимі роботи м’язів. Наприклад; утримання кута в упорі на 
паралельних брусах або обтяжень у витягнутих у сторони руках. Динамічна силова витривалість 
- це здібність людини виконувати тривало силові вправи в динамічному режимі роботи м’язів. 
Наприклад, тривале піднімання ніг у висі на гімнастичній стінці. Розвиток силової витривалості 
впливає на результати змагальної діяльності в циклічних видах спорту, вона необхідна в гімнастиці, 
акробатиці, різних видах єдиноборств, військових мистецтвах. Можливо розвинути статичну 
витривалість окремих груп м’язів: рук, спини, черевного преса тощо. 
9.1.2. Поняття і структура швидкісних здібностей людини 

Швидкісні здібності - це генетично обумовлена в розвитку комплексна рухова якість, яка 
дозволяє виконувати вправи з оптимальною швидкістю. 

Розрізняють наступні види швидкісних здібностей: 
 швидкість реакції; 
 швидкість одиничного руху; 
 частоту (темп) рухів; 
 швидкість виконання цілісних рухових актів. 
Перші три види швидкісних здібностей ще називають елементарними формами прояву швидкості. 
Всі рухові реакції поділяються на дві групи: прості і складні. Проста рухова реакція - це відповідь заздалегідь 

відомим рухом на заздалегідь відомий, але раптовий сигнал (зоровий, звуковий, дотиковий). Прикладом такого виду реакції 
може бути виконання старту в легкій атлетиці або велоспорті, коли відомі перші рухи, які виконуються при старті, відомий 
звуковий сигнал стартового пострілу, проте варіюється (невідомий) час подачі сигналу після попередньої команди. Швидкість 
простої рухової реакції фіксується в мілісекундах. Від моменту появи сигналу до моменту початку виконання дій. У фізіології 
даний час називають латентним (схованим) часом рухової реакції. На різний подразник латентний час простої рухової реакції 
змінюється, але, як правило, знаходиться в межах 0,1 - 0,3 с. 

Складна рухова реакція - це відповідь заздалегідь невідомим рухом на заздалегідь невідомий сигнал. До видів 
складної рухової реакції можна віднести: 

 реакцію вибору руху; 
 реакцію на рухомий об’єкт; 
 реакцію антиципації (передбачення). 
Реакція вибору руху часто зустрічається в єдиноборствах. У ситуаціях виконання суперником певного прийому 
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необхідно спортсмену вибрати відповідний контр прийом. Реакція на рухомий предмет частіше за все 
демонструється в спортивних іграх. Це реакція спортсмена на рух м’яча. Реакція антиципації - характерна, наприклад, 
для воротаря при передбаченні ним напряму польоту м’яча. Воротар реагує не на політ м’яча (при виконанні 11-метрового 
удару в таких випадках він, як правило, запізнюється), а на попередні рухи нападаючого гравця. 

Швидкість одиночного руху розглядають (вимірюють) в окремих вправах (на- приклад, у боксі швидкість 
нанесення удару або фехтуванні - уколу) або певних фаз рухів. Визначають дану здібність за швидкістю перенесення 
відповідних частин тіла з однієї точки фази руху в іншу (аналогічні вимірювання, як правило, відбуваються в біомеханіці). 

Частота рухле - важлива рухова характеристика для ефективного виконання циклічних дій. Вона залежить від 
швидкості переходу рухових нервових центрів від стану збудження до стану гальмування і навпаки, тобто від рухомості 
нервових процесів. 

Швидкість визначається також у цілісних рухових діях, наприклад, це може бути біг на короткі дистанції, 
плавання на дистанції 50 м, спринт у велоспорті і т.п. 

9.2. Метрологічний контроль розвитку силових здібностей спортсменів 
Розвиток силових здібностей спортсменів може оцінюватись при різних режимах роботи 

м’язів (динамічному, статичному), у специфічних і неспецифічних тестах, з використанням і без 
використання вимірювальної апаратури. Разом із реєстрацією абсолютних показників 
розраховуються і відносні (стосовно маси тіла) показники. У процесі вимірювань необхідно 
забезпечити стандартизацію роботи м’язів, вихідних положень, кутів згинання в суглобах, 
психологічних установок і мотивації (В.Н. Платонов, 2004). 

 
Рисунок 9.1. Схема динамограми: Fmax - найвище значення сили; tmax - час її досягнення; Тш - 
загальний час дії сили; F - середня сила; І - імпульс сили. Основні показники: Fmax, Fcep _ I/ Тш; 
інтегральний показник: І - площа під кривою; диференційні показники F(t), Fmaj/tmfix = tga. 

При контролі за розвитком силових здібностей, як правило, використовують три групи 
показників (рис. 9.1): 

 основні: а) максимальної сили, яка показана в певний момент руху; б) середньої сили 
(умовний показник, який дорівнює частці від ділення імпульсу сили на час його дії); 

 інтегральні - імпульс сили (ефект дії сили, який досягнутий у результаті зміни швидкості 
тіла); 

 диференціальні - градієнт сили (показує, як швидко змінюється величина сили). 
Розглянемо спочатку метрологічні особливості комплексного контролю і вимірювання розвитку 

різних видів силових здібностей. 
9.2.1. Комплексний контроль розвитку силових здібностей 

Відомо декілька шляхів комплексного контролю розвитку силових здібностей: 
1. підбираються тести для оцінки розвитку різних видів силових здібностей, різних м’язових 
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груп. За виконання кожного тесту нараховуються відповідні бали (складність тесту може 
заохочуватись коефіцієнтом). Заключна оцінка, одержана у вигляді суми балів, визначає 
рівень розвитку силових здібностей; 

Приклад 9.1. 
Комплексне тестування розвитку силових здібностей юнаків за методикою Сергієнка-

Ревуцького. 
Нами (Л.П. Сергиенко, Т.Б. Ревуцький, 2000) для юнаків 15 - 17 років була запропонована 

батарея, яка складалась із 10 тестів: 
 стрибок у довжину з місця, см; 
 потрійний стрибок з місця на правій і лівій нозі, см; 
 метання медичного м’яча вагою 4 кг назад через голову, см; 
 лазіння по канату (від місця хвату руками до кінця канату повинно бути 4 м), с; 
 згинання і розгинання рук в упорі лежачи, кількість разів; 
 піднімання тулуба з положення лежачи в сід на протязі 30 с, кількість разів; 
 кистьова динамометрія правої і лівої руки, кг; 
 станова динамометрія, кг; 
 вис на зігнутих руках, с; 
 утримання ніг (на висоті 25 - 30 см над рівнем підлоги) у положенні лежачи, с. 
У перших трьох тестах вимірювалась у юнаків вибухова м’язова сила, наступні три тести 

дозволяли визначити динамічну силу, в сьомому і восьмому тесті визначалась статична сила, а 
останні два тести давали можливість оцінити рівень розвитку силової витривалості. 

Нормативні оцінки розвитку силових здібностей юнаків у віці 15-17 років наведені в таблицях 
Д 4.9 - Д 4.11 додатку 4. Тоді індивідуальна оцінка тестування силових здібностей розраховується 
відповідно до даних таблиці 9.1. Заключну оцінку тестування порівнюють зі шкалою оцінки розвитку 
силових здібностей (табл. 9.2). 

2. у комплекс підбираються тести, які оцінюють лише деякі види силових здібностей по 
відношенню до певних морфологічних ознак; 

Приклад 9.2. 
Силова батарея тестів Роджена 

Батарея тестів Роджена (В.И. Лях, 1998) дозволяє дати комплексну оцінку розвитку силових 
здібностей дітей і підлітків. 

Обладнання. Гімнастична перекладина; кистьовий та становий динамометри; водяний або 
сухий спірометр; медичні ваги; антропометр. 

Проведення тесту. Вимірюється м’язова сила кисті, спини і рук за допомогою таких тестів: 
 кистьова динамометрія, кг; 
 станова динамометрія, кг; 
 динамометрія сили ніг, кг; 
 підтягування на високій перекладині, кількість разів; 
 згинання і розгинання рук в упорі лежачи, кількість разів. 
Крім комплексу силових тестів, визначається також життєва ємність легень (ЖЄЛ), довжина 

тіла (см) і маса тіла (кг). 
Результат. За результатами виконання тестів розраховують показник сили м’язів плечового 

пояса (СМПП), використовуючи таку формулу: 
СМПП ш кількість підтягувань + кількість віджимань х 10 (маса тіла: 10 + довжина тіла - 60). 

Потім розраховують індекс сили (ІС) за формулою: 
1C> CM ПО +• динамометрія правої кисті + динамометрія лівої кисті + станова динамометрія + 
динамометрія сили ніг + ЖЄЛ. 

Таблиця 9.1. Розрахунок індивідуальної оцінки тестування у силовому комплексі Сергієнка-
Ревуцького. 
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Рухові здібності і тести Оцінка Коефіцієнт 
тесту 

Можливий результат з 
урахуванням коефіцієнту 

Вибухова 
сила 

Стрибок у довжину 3 місця 1-5 1 1-5 4,5 - 22,5 
Потрійний стрибок на правій нозі 1-5 1 1-5 
Потрійний стрибок на лівій нозі 1-5 1 1-5 
Метання м’яча 1-5 1,5 1,5 - 7,5 

Динамічна 
сила 

Лазіння по канату 1-5  2-10 4 20 
Згинання-розгинання рук 1-5 1 1-5 
Підйом тулуба із положення 
лежачи 

1-5 1 1-5 

Статична 
сила 

Кистьова динамометрія правої 
руки 

1-5 1 1-5 3-15 

Кистьова динамометрія лівої 
руки 

1-5 1 1-5 

Станова динамометрія 1-5 1 1-5 
Силова 
витриваліс
ть 

Вис на зігнутих руках 1-5 1,5 1,5 - 7,5 2,5 - 12,5 
Утримання ніг у положенні 
лежачи 

1-5 1 1-5 

Таблиця 9.2. Шкала загальної оцінки розвитку силових здібностей у тестовому комплексі 
Сергієнка-Ревуцького. 
Бали Рівень силових здібностей Якісна оцінка силових здібностей 
59-70 Високий Відмінно 
48-58 Вище середнього Добре 
37-47 Середній Задовільно 
26-36 Нижче середнього Незадовільно 
14-25 Низький Погано 

 

3. у комплекс підбираються лише ті тести, які виконуються з вагою власно- го тіла. Подібні 
комплекси в основному визначають рівень розвитку мінімальної сили, необхідний для 
життєдіяльності людини. 

Приклад 9.3. 
Батарея тестів мінімальної сили Клауса-Вебера 

Силовий комплекс складається з 6 тестів (рис. 9.2). 
Обладнання. Гімнастичний мат; секундомір. 
Проведення тесту. Послідовно виконуються такі вправи: 
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Рисунок 9.2. Комплекс тестів мінімальних силових здібностей Клауса-Вебера. 
1. Піднімання тулуба із положення лежачи на спині у сід, руки за головою, ноги прямі. 
Оцінка: якщо дитина не може піднятися, то отримує 0 балів; якщо вправа виконується за 

допомогою викладача — 5 балів; при правильному самостійному виконанні — 10 балів. 
2. Піднімання тулуба із положення лежачи на спині у сід, ноги зігнуті у колінах. 
Оцінка: нарахування балів проводиться, як у першій вправі. 
3. Піднімання ніг у положенні лежачи на спині. Учасник тестування повинен підняти прямі 

ноги на висоту 10 дюймів (приблизно 25 см) над підлогою і якомога довше (але не більше 10 с) 
утримувати їх у цьому положенні. 

Оцінка: за кожну секунду нараховується один бал; максимальна кількість балів —10. 
4. Піднімання тулуба із положення лежачи на животі. Учасник тестування лягає животом на 

гімнастичний мат, руки за головою. Партнер утримує ноги. За командою учень піднімає тулуб і 
намагається його утримувати у статичному положенні не менше 10 с. 

Оцінка: підрахунок балів проводиться, як у третій вправі. 
5. Піднімання ніг у положенні лежачи на животі. Партнер фіксує верхню частину тулуба 

іспитованого, після чого той піднімає прямі ноги над підлогою і намагається утримати їх у цьому 
положенні не менше 10 с. 

Оцінка: результати тестування оцінюються, як у третій вправі. 
6. Нахил тулуба уперед із положення стоячи. Учасник тестування повинен нахилитися вниз і, 

не згинаючи ноги в колінах, торкнутися пальцями рук підлоги. 
Оцінка: при торканні пальцями підлоги нараховується 10 балів; якщо учасник тестування не 

торкнувся підлоги, тоді результатом є кількість сантиметрів, визначених від підлоги до кінчиків 
пальців і зареєстрованих із знаком мінус (тобто за кожний сантиметр нараховується один бал і 
віднімається від числа 10). 

Результат. Загальна сума балів, підрахована для шести вправ. 
Загальні вказівки та зауваження. 
Кожний із шести тестів виконується один раз. 
Між виконанням окремих тестів дається відпочинок 3 - 5 хв. 
ГІри комплексному контролі розвитку силових здібностей батарею тестів можливо 

комплектувати шляхом підбору тестів, які: 1) оцінюють розвиток різних видів силових здібностей 
основних м’язових груп; 2) оцінюють лише деякі види силових здібностей по відношенню до певних 
морфологічних ознак; 3) оцінюють рівень розвитку мінімальної сили, необхідний для 
життєдіяльності людини. 
9.2.2. Контроль розвитку максимальної сили 

Розрізняють два способи реєстрації розвитку максимальних силових здібностей: а) з 
використанням вимірювальної апаратури; б) без використання вимірювальної апаратури. В 
останній час для комплексного дослідження СИЛОВИХ здібностей спортсменів використовуються 
різні діагностичні комплекси (наприклад, комплекс фірми «Сybex» або «Technogym»). Комплекси 
складаються із крісла з регульованою висотою сидіння і нахилом спинок, систем кріплення тулуба і 
кінцівок, які забезпечують стандартність умов гіри вимірюваннях. Комплекси включають 
комп’ютерні програми обробки фактичного матеріалу, аналогові і цифрові реєструючи приклади 
(рис. 9.3, 9.4). 

Реєстрація зусиль, що розвиває спортсмен під час взаємодії з опорою та іншими об’єктами 
навколишнього середовища відбувається за допомогою електротеизодинамографії (А.М. Лапутін, 
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2001). Даний метод в останній час інтенсивно використовується для реєстрації показників силових 
здібностей у різних видах спорту (О.Ю. ГІортнова, А.Г. Рязанов, 2005). Суть методу 
електротензодинамографії полягає в тому, що всі тіла під дією прикладених до них сил 
деформуються пропорційно прикладеному зусиллю. Щоб виміряти величини зусиль, що розвиває 
спортсмен, застосовують спеціальні тензодатчики, що перетворюють величини механічної 
деформації на електричний сигнал. В основі роботи кожного такого тензодатчика лежить явище 
тензоефекту - властивість деяких матеріалів змінювати електричний опір під впливом деформації. 
Такий датчик (електричний провідник) накладається на пружний силовимірювальний елемент, що 
сприймає зусилля. При деформації пружного силовимірювального елемента відбувається 
деформація і наклеєного на нього тензодатчика, внаслідок цього на якусь величину змінюється 
електричний опір (R) тензодатчика. Це дозволяє вимірювати електричними мето- дами механічну 
(силову) величину. 

 
Рисунок 9.3. Ізокінетичний динамометричний комплекс «Суbех II». 

 
Рисунок 9.4. Динамометричний комплекс «Omnitron». 
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Найбільш відомими на сьогодні є електротензодинамометричний комплекс «Модуль» 
виробництва ВІСТІ (Росія) та тензоплатформа фірми KISTLER (Німеччина). Такі платформи можуть 
розташовуватись на доріжках стадіонів, під важкоатлетичними помостами, у місцях відштовхування 
людини від опори при виконанні різних рухових дій. За допомогою динамографічних платформ 
можуть вимірюватись силові параметри опорних взаємодій людини в процесі ходьби, бігу, 
легкоатлетичних стрибків, стрибків на лижах з трампліна, стрибків у воду, а також у гімнастиці, 
акробатиці та інших видах спорту. 

У простих (польових) умовах без використання апаратури вимірювання максимальної сили 
відбувається за допомогою кистьових (рис. 9.5) і станових динамометрів. Найбільш поширеними 
динамометрами, які забезпечують вимірювання сили в ізотонічному, ізокінетичному режимі, у 
режимі змінюваного гальмування і швидкості є «Ariel», «Biodex», «СуЬех II», «Dynatrac», «Hydra-Fit- 
ness», «Кіп/Com», «Lido Digital», «Lido Active», «Мегас», «Omni-tron Total Power», «САМ II», «Total 
Gym machines» та інші. 

 
Рисунок 9.5. Динамометр для вимірювання м’язової сили кисті. 
Як відмічають Дж. Д. Мак-Дугалл зі співавторами (1998), у даній галузі спостерігається 

швидкий розвиток і впровадження нових виробів. 
Вимірюють статичну і динамічну максимальну силу. 
Статична максимальна сила. Вимірювання статичної максимальної сили (відбувається при 

ізометричному режимі роботи м’язів і практично відсутності рухів) може бути однієї чи одночасно 
декількох м’язових груп при спрямуванні зусиль у різних напрямах: згинанні-розгинанні, 
приведенні-відведенні. При цьому використовується крім динамометра елементарне обладнання: 
гімнастична стінка, лавка, металеві труби і гачки, ремені для кріплення сегментів тіла (рис. 9.6) або 
спеціально обладнане крісло (рис. 9.7). 
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Рисунок 9.6. Вимірювання статичної максимальної сили різних груп м’язів: 1 - згиначів передпліччя; 
2,6 - згиначів тулуба; 3,7 - розгиначів тулуба; 4,8 -розгиначів стегна і гомілки; 5 - згиначів плеча; 9 - 
розгиначів стегна. 

  
Рисунок 9.7. Обладнання для контролю розвитку статичної сили м’язів живота (G. Wydra, 2003) а -
вимірювання сили нижньої частини живота при підйомі ніг; б -вимірювання сили верхньої частини 
живота при нахилі тулуба. 
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Рисунок 9.8. Динаміка максимальної сили при згинанні руки в ліктьовому суглобі. 

Важливим при вимірюванні є вибір кута між сегментами тіла (V.H. Heyward, 2002). Так, при 
вимірюванні сили згиначів передпліччя максимальну силу (100%) можна показати при куті між 
плечем і передпліччям 120° (рис. 9.8), при оцінці максимальної сили розгиначів гомілки кут між 
гомілкою і стегном 95°, а згиначів гомілки - 160° (рис. 9.9). Причина цього явища - зміна довжини і 
сили тяги м’язів при різних кутах у суглобах. 

 

 
Рисунок 9.9. Динаміка максимальної сили при розгинанні (а) і згинанні (б) ноги в колінному 
суглобі. 

Динамічна максимальна сила. Вимірювання динамічної сили відбувається в динамічному режимі 
роботи м’язів, при зміні їх довжини і куті прикладення та одному підніманні обтяження. 
Приклад 9.4. 

Піднімання штанги максимальної ваги 
Тест для юнаків старшого шкільного віку і спортсменів. Використовується для визначення 

максимальної сили м’язів рук, плечового пояса, ніг. 
Обладнання. Гімнастична лава; штанга; стійки для штанги. 
Проведення тесту. Юнакам пропонують виконати різні вправи зі штангою максимальної ваги 

(рис. 9.10): 
а) жим штанги лежачи; 
б) піднімання штанги із положення лежачи грудьми на гімнастичній лаві; 
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Рисунок 9.10. Тестування максимальної сили при виконанні вправ зі штангою. 

в) присідання зі штангою на грудях; 
г) жим штанги стоячи. 
Результат. Максимальна вага піднятої штанги у відповідній вправі в кілограмах. 
Загальні вказівки та зауваження. 

1. Контроль за безпекою виконання вправи здійснює вчитель. 
2. Жим штанги лежачи виконується із вихідного положення руки витягнуті вперед прямі. При 

опусканні штанги можна торкатися грифом грудей. Хват рук на ширині плечей. 
3. Можна використовувати варіант сіду, коли штанга знаходиться на плечах. 
4. Виконувати жим штанги стоячи можна з відхиленням тулуба назад. Штангу у вихідне 

положення бажано брати зі стійок (можливо, і за допомогою особи, що проводить 
тестування). 

5. У присіданнях кут у колінному суглобі має бути менше 90°. 
Динамічна максимальна сила може визначатись також за допомогою ізокінетичних 

динамометрів, які реєструють силу обертального руху (Т. Wrigley, G. Strauss, 2000). 
Оцінюватись може також парціальна динамічна сила. Тести для контролю роз- витку даної 

сили сконструйовані так, що передбачають виконання силових вправ певного співвідношення до 
максимуму. 
Приклад 9.5. 

Піднімання штанги вагою 50-90% максимальної 
Обладнання. Гімнастична лава; штанга. 
Проведення тесту. У першій частині тесту визначається максимальна сила в одній із вправ, що 

описані вище, а потім розраховується маса штанги 50,60, 70, 80 або 90% максимальної. Тест з 
відповідною масою штанги виконують до максимуму. 

Результат. Кількість виконаних рухів (жимів, підтягувань, присідань) зі штангою відповідної 
ваги (50, 60, 70,80, 90% максимальної). 

Загальні вказівки та зауваження: 
1. Для визначення максимальної маси штанги в будь-якій вправі дається декілька спроб, а для 

визначення максимальної кількості спроб піднятої відповідної ваги - усього одна. 
2. Фіксується тільки правильне виконання вправи. 
Максимальна сила може вимірюватись в неспецифічних і специфічних тестах. До 

неспецифічних тестів можна віднести різноманітні тести, що характеризують загальний розвиток 
силових здібностей. Специфічні тести визначають силовий потенціал тих м’язових груп, які несуть 
основне навантаження в конкретному виді спорту. 
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П р и к л а д  9 . 6 .  
У плаванні та греблі специфічним тестом можна вважати реєстрацію максимальної сили при 

виконанні тяги (рис. 9.11). 

  
Рисунок 9.11. Момент реєстрації максимальної сили при роботі в ізокінетичному режимі (а) і зразок 
запису сили тяги у плавця високого класу в прцесі імітації гребкового руху при плаванні батерфляєм 
(б; В.М. Платонов, 2004). 
 

Зареєстровані при вимірюваннях показники сили вважаються абсолютними, розрахунковим 
же шляхом визначаються відносні (показники по відношенню до маси тіла). У загальному виді 
залежність «сила - маса» описується рівнянням (М.А. Годик, 1988): 

0,667F a W                                                                                                        (9.1), 
де F - сила (за результатами в силовому тесті); W - маса тіла, а - константа. 
Нормативні оцінки відносних показників м’язової сили рук (максимальний жим руками 

штанги лежачи / маса тіла) і ніг (максимальний жим ногами штанги лежачи / маса тіла) для 
нетренованих людей різної статі і віку наведені в таблицях Д 4.12 і Д 4.13 (додаток 4). 

Відносні показники розвитку силових здібностей можуть розраховуватись і по відношенню до 
інших антропометричних ознак. 
Приклад 9.7. 

У дослідженнях Л.ГІ. Головіна, Ю.А. Копилова, Н.В. Полянської (2004) досліджувався рівень 
розвитку сили м’язів кисті дітей 7-10 років з різною довжиною і масою тіла. Визначено, що сила 
м’язів кисті на кілограм тіла в 7-ми - 10-річних хлопців склала відповідно 0,41; 0,45; 0,49 і 0,5 ум. од., 
а у дівчат - 0,39; 0,41; 0,43 і 0,43 ум. од. Відносні показники сили м’язів кисті на сантиметр довжини 
тіла в 7 - 10-річних хлопців були відповідно 0,09; 0,10; 0,11 і 0,12 ум. од., а у дівчат - 0,08; 0,09; 0,10 і 
0,47 ум. од. 
9.2.3. Контроль розвитку швидкісної сили 

Рівень розвитку швидкісної сили можуть характеризувати диференціальні показники -- 
градієнти сили. Дані показники можуть бути абсолютними (визначають- ся як відношення 
максимального прояву сили до часу її досягнення) і відносними (визначаються як відношення 
заданого рівня прояву сили, наприклад, 50, 75% до часу її досягнення). Спортсмени, що 
спеціалізуються в швидкісно-силових видах спорту, мають значні показники абсолютного градієнта 
сили. Так, значні ці показники в спринтерів, борців. У той же час спортсмени, для яких вирішальним 
факто- ром у змагальній діяльності є здібність до витривалості, мають незначні показники 
абсолютного градієнта сили (В.Н. Платонов, 2004). 

Оцінку розвитку вибухової сили, як прояву швидкісної сили, частіше за все здійснюють у 
спортивній практиці. Для цього використовують тести, що дають змогу визначити вибухову силу ніг, 
плечового поясу і рук, інтегральний прояв вибухової сили декількох груп м’язів. 

Оцінка розвитку \вибухової сили ніг. Контроль розвитку даної здібності можливий при оцінці 
швидкості про бігання коротких відрізків (10-30 м) дистанції, результатів стрибкових тестів (з місця 
вгору й довжину; багатократних: три й п’ятикратних стрибків; стрибків угору з обтяженням; стрибків, 
виконаних за короткий час і т.п.). 
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Приклад 9.8. 
Для прикладу наведено технологію виконання нетрадиційних тестів. 

Стрибок угору після стрибка вглибину 
Тест дозволяє визначити швидкісну (вибухову) силу ніг у режимі уступаючої і долаючої роботи 

м’язів (С. Papadopoulos, К. Salonikidis, 2000). Рекомендований для спортсменів- пловців, але, на наш 
погляд, може використовуватись в системі спортивного відбору і контролю фізичної підготовленості 
спортсменів інших видів спорту. 

Обладнання. Розмітка висоти стрибка на стіні, підставка зі змінюваною висотою чотирьох 
рівнів: 10, 20, 30, і 40 см. 

Проведення тесту. Спочатку учасник тестування відміткою на стіні визначає висоту піднятої 
руки. Потім визначається висота стрибка вгору з підлоги. Після цього послідовно робиться оцінка 
висоти стрибка після сплигування з підставки висотою 10, 20, 30 і 40 см. 

Результат. Фіксуються і розраховуються різні результати: 1 - висота вистрибування після 
стрибка вглибину з підставок різної висоти (оцінюються абсолютні показники і різниця між 
стрибками з різних підставок); 2 - різниця між стрибками вгору з підлоги і після стрибків у глибину. 
Реєстрація останнього результату, на думку Дж. Д. Мак-Дугала із співавт. (1999), характеризує 
ступінь розтягування-скорочування м’язів ніг. Менша різниця між двома видами стрибків указує на 
більш високий прояв швидкісної сили. 

Загальні вказівки та зауваження. 
Тестованому на виконання кожного виду стрибка дається три спроби. Із них фіксується кращий 

результат. 
Точність вимірювань до 1 см. 
Відштовхування після стрибка вглибину здійснюється з двох ніг. 

Стрибки через шлакоблок 
Запропонований тест дозволяє визначити швидкісну силу ніг при виконанні багатократних 

стрибків. Розповсюджений у США при визначенні розвитку рухових здібностей альпіністів (R. Arnot, 
С. Gaines, 1994). Тест можливо використовувати при діагностиці розвитку швидкісної сили в 
представників інших видів спорту. 

Обладнання. Шлакоблок, секундомір. 
Проведення тесту. Досліджуваному пропонують за 40 с як можна більшу кількість разів 

перестрибнути через шлакоблок (рис. 9.12). 

 
Рисунок 9.12. Виконання стрибків через шлакоблок. 

Результат. Кількість стрибків, виконаних через кам’яний блок. 
Загальні вказівки та зауваження. 
Досліджуваному надається дві спроби. Фіксується кращий результат. 
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Надається попереднє виконання стрибків. 
Спроба повторюється, якщо тестований зачепився за шлакоблок. 
Замість шлакоблоку можна перестрибувати через бетонний блок або блок з ракушняка. 

6-секундний тест на велоргометрі 
Описано тест Логаном зі співавторами (P. Logan et al., 2000). 
Обладнання. Велоргометр, секундомір. 
Проведення тесту. Досліджуваний у положенні сидячи починає обертати педалі велоргометра 

з помірною потужністю. Після команди встає на педалі і починає їх обертати з максимального 
потужністю на протязі 6 с. 

Результат. Фіксація потужності обертання педалей велоргометра. 
Загальні вказівки та зауваження. 
Надається дві спроби. Кращий результат фіксується в протоколі. 
Між спробами мінімальний відпочинок 5 хв. 
Ноги досліджуваного фіксуються до педалей. 
Оцінка розвитку вибухової сили плечового поясу і рук. Контроль розвитку даної здібності 

можливий при виконанні 5 груп тестів: 
а) згинання-розгинання рук в упорі за обмежений час (наприклад, 15 с) на підлозі чи на брусах, 

з різним розведенням рук та додатковими рухами (наприклад, плесканням долонь між циклами); 
б) виконання силових гімнастичних вправ: 
 із вису на поперечині, підйом переворотом в упор; 
 із вису на поперечині, силою перейти в упор; 
 із вису на гімнастичних кільцях, силою перейти в упор; 
 лазіння по гімнастичному канату без допомоги ніг на швидкість (ноги можуть висіти або 

бути під кутом 90° до тулуба); 
в) підйом тулуба в сід за обмежений час (наприклад, ЗО с) з різним положенням рук, вихідного 

положення початку і кінцевого положення закінчення виконання вправи (рис, 9.13). До цієї серії 
вправ можна віднести тест піднімання ніг уперед у висі за обмежений час; 

г) підтягування на поперечині за обмежений час (наприклад, 15 с). Підтягування може 
відбуватись з положення висячи на поперечині до рівня підборіддя або з положення напіввису до 
торкання грудей обмежувальної мотузки (рис. 9.14); 

д) штовхання ядра (або інших предметів) з положення сидячи (на землі або стільці) двома 
руками від грудей. Тест рекомендований Логаном зі співавт. (P. Logan et al, 2000). 

Оцінка розвитку інтегрального прояву вибухової сили. Контроль розвитку даної здібності 
здійснюється за допомогою метальних тестів. Вони підбираються у відповідності до віку і статі. Для 
метань можуть підбиратись різні снаряди тенісні, медичні м’ячі від 1 до 5 кг, легкоатлетичні ядра 
різної ваги). Метання ноже відбуватись із різних положень (сидячи; стоячи обличчям, боком чи 
спиною відносно напрямку польоту снаряда), однією чи двома руками. Особливість тестів полягає 
в тому, що результативність виконання тесту залежить від інтегративного прояву швидкісної сили 
ніг, тулуба і рук. 

Оцінка розвитку швидкісної сили в спеціальних тестах. Ці тести, як правило, моделюють 
швидкісно-силову діяльність спортсменів у певному виді спорту. 
Приклад 9.9. 

У футболі може реєструватись дальність польоту м’яча при його ударі ногою різними 
способами. 

У хокеї реєструють силу удару ключкою по шайбі. 
У тенісі реєструють силу удару ракеткою по м’ячу або швидкість польоту м’яча. 
У баскетболі або гандболі реєструють дальність передачі м’яча однією або двома руками. 
При оцінці результатів вимірювання розвитку максимальної сили (особливо це стосується 

статичної сили) і швидкісної сили потрібно враховувати те, що максимальна сила це, як правило, 
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неспецифічний показник по від- ношенню до діяльності людини в більшості видів спорту. 

 

 

 

 
Рисунок 9.13. Варіанти виконання тесту підйом тулуба в сід: 1 - руки за головою, кінцеве 

положення сіду - торкання ліктями стегон (нормативні оцінки для цього тесту наведені в табл. Д 
4.14); 2 - руки прямі, торкання ліктями колін; 3 - при виконанні сіду руки знаходяться за головою; 4 
- при виконанні сіду руки прижаті до грудей; 5 - кінцеве положення виконання вправи - торкання 
долонями колін; 6 - при виконанні тесту руки знаходяться за головою зав’язані; 7 - вихідне 
положення - гомілки ніг знаходяться на підвищенні (кінцевим положенням може бути декілька 
варіантів: торканням долонями колін, торканням ліктьовими суглобами колін, торкання грудьми 
стегон); 8 -одночасний підйом тулуба (руки знаходяться вгорі) і ніг (до рівня 90° між ногами і 
тулубом, що контролюється візуально); 9 - із вихідного положення, лежачи па спині на похилій 
опорі, підйом до торкання ліктями обмежувача амплітуди руху; 10 - із вихідного положення ноги 
зігнуті (90° між стегном і гомілкою) у витягнутих вперед руках знаходяться гантелі (вага може 
варіюватись) підйом тулуба до обмежувача амплітуди рухів; 11 - із вихідного положення, лежачи па 
спині, ноги зігнуті і прив'язані до підлоги, руки вгорі, підйом тулуб» в сід. 

 
Рисунок 9.14. Підтягування з положення напіввису: а - вихідне, б - заключне положення. 

Наприклад, при вимірюванні в статичному режимі розвиток силових здібностей оцінюється 
стосовно певної точки амплітуди руху і ці дані не можуть бути перенесені на весь його діапазон. 
Взаємозв’язок між показниками максимальної і швидкісної сили наведено в таблиці 9.3. Бачимо за 
результатами різних досліджень у цілому незначний кореляційний зв’язок між максимальною і 
швидкісною силою. До того ж коефіцієнти кореляції у нетренованих осіб менші, ніж у спортсменів. 
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Звідси, на наш погляд, тести, що дають змогу оцінювати розвиток максимальної сили інформативні 
в системі контролю розвитку людини. А тести, що визначають розвиток швидкісної сили (разом із 
специфічними тестами), більш інформативні в системі контролю фізичної підготовленості 
спортсменів. 
9.2.4. Контроль розвитку силової витривалості 

За характером роботи м’язів може оцінюватись розвиток статичної і динамічної силової 
витривалості. 

Статична силова витривалість. У тестах, які дають можливість контролювати розвиток 
статичної силової витривалості, пропонується виконання статичної роботи, направленої на 
утримання певного обтяження або збереження запропонованої пози. Залежність тривалості 
статичного зусилля від його величини описується кривою, зображеною на рис. 9.15. 

 
Рисунок 9.15. Залежність часу утримання зусилля від його величини. 
Статична м’язова витривалість визначається часом підтримання заданого зусилля і 

виражається через імпульс сили (кг*с-1). 
Таблиця 9.3. Взаємозв’язок результатів тестових вимірювань розвитку максимальної і 

швидкісної сили за даними різних авторів. 
Показники Досліджувані Коефіцієнт 

кореляції 
Автори, рік 
публікації Максимальної 

сили 
Швидкісної сили кількість стать, статус 

Fmax при оцінці 
розвитку м’язів 
верхньої частини 
тіла 

Швидкість кидка 21 Чоловіки, 
кваліфіковані 
гравці у водне 
поло 

0,11-0,55 Т. Bloomfild et al., 
1990 

F м’язів 
розгиначів ніг 

Стрибки вгору 38 Чоловіки, 
студенти 

0,35 W. Considine, W. 
Sullivan, 1973 

F м’язів ніг Стрибок угору 22 Чоловіки, 
треновані 

0,10-0,52 D. Baker et al., 1994 

F м’язів живота Метання ядра із 
положення 
сидячи 

13 
13 

Чоловіки, 
треновані 

0,22 - 0,38 
0,42 

A.T. Murphy et al, 
1994 T.F. Pryoretal, 
1994 

F , визначена 
при присіданнях 
зі штангою 

Біг на 30 м 15 Чоловіки, 
спортсмени 

0,08 - 0,46 C.F. Wilson, A.F. 
Murphy, 1995 

F , визначена 
при присіданнях 
зі штангою 

Стрибки вгору 18 Чоловіки, 
нетреновані 

0,07 V.B. Young, G.E. 
Bilby, 1993 

F м’язів живота і 
ніг 

Максимальна 
швидкість бігу 

25 Чоловіки, 
спринтери 
різної 
спортивної 

0,62 A. Mero et al., 1981 
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кваліфікації 
Сила рук / 
плечового поясу 

Спринт у плаванні 58 Чоловіки, 
жінки різної 
кваліфікації 

0,37 - 0,50 D. Strauss, 1991 

Flmix м’язів 
живота і ніг 

Стрибок угору 23 Чоловіки різної 
спортивної 
кваліфікації 

0,51 - 0,58 F.T. Vitasalo et al., 
1981 

Сила ніг Стрибок угору 14 Чоловіки, 
кваліфіковані 
важкоатлети 

0,50 - 0,58 K. Hakkinen et al., 
1986 

F різних м’язів 
ніг 

Стрибки угору 39 Чоловіки, 
студенти 
фізкультурного 
факультету 

0,22 - 0,42 S. Taric et al., 1989 

F м’язів живота Метання 
медичного м’яча з 
положення 
сидячи 

24 Чоловіки, 
нетреновані 

0,47 - 0,55 A.T. Murphy, G.F. 
Wilson, 1996 

 
Для вимірювання статичної силової витривалості різних м’язових груп використовують 

апаратурні методики і статичні вправи (пози). У першому випадку використовують модернізований 
серійний динамометр з «падаючою» стрілкою. Реєструють час утримання заданого зусилля до 
моменту його зниження на одну позначку шкали. 

Менш точно характеризують статичну силову витривалість різні за величиною прикладених 
зусиль статичні вправи (пози). Важливою методичною особливістю застосування цих тестів є 
необхідність моделювання «професійних» поз за відповідними параметрами діяльності. Здібність 
особи підтримувати задану позу більше трьох хвилин передбачає використання обтяжень вагою 10 
- 40% власної маси тіла (В.А. Романенко, 2005). В цьому випадку показник силової витривалості 
розраховується за наступною формулою: 

1 010( )
W tJSR
f f



                                                                          (9.1), 

де JSR - індекс спеціальної працездатності, ум. од.; 
W - вага обтяження в процентах від маси тіла, кг; t - час утримання заданої пози, с; 

0f і 1f  кінцеве і початкове значення частоти серцевих скорочень, уд-хв1. Визначають статичну 
силову витривалість м’язів рук і плечового поясу, тулуба (живота і спини), ніг. Наведемо деякі 
приклади. 

Оцінка розвитку статичної силової витривалості м'язів рук і плечового поясу. Тут можна 
використати декілька груп тестів: 

1. Утримання на кистьовому динамометрі зусилля З0 - 50% від максимального. Нормативні 
оцінки для статичної силової витривалості руки (50% від максимальної сили) чоловіків у віці 
від 20 до 69 років наведено у таблиці 9.4. 

Таблиця 9.4. Нормативні оцінки розвитку статичної витривалості руки (час утримання зусилля 50% 
від максимальної сили) у чоловіків у віці 20 - 69 років, с (В.А. Романенко, 1999). 
Оцінка Вік, років 

20-29 30 - 39 40-49 50-59 60-69 
Задовільно 23 26 21 20 18 
Добре 35 39 35 34 30 
Відмінно 47 52 49 48 42 
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2. Вис на поперечині на зігнутих під визначеним кутом руках (як правило 90°). Нормативні оцінки 
за цим тестом для дівчат у віці 1 0 - 1 9  років та юнаків у віці 15 - 17 років наведені відповідно 
в таблицях 9.5 і 9.6. 

Таблиця 9.5. Нормативні оцінки розвитку статичної витривалості рук (в тесті вис на зігнутих руках) у 
дівчат у віці 10 - 19 років, с (В.А. Романенко, 1999). 
Оцінка Вік, років 

10-11 12-13 14-15 16-17 18-19 
Задовільно 5 7 8 10 5 
Добре 8 10 12 14 8 
Відмінно 11 13 16 18 11 

 
Таблиця 9.6. Нормативні оцінки розвитку статичної витривалості рук (у тесті вис на зігнутих руках) у 
юнаків у віці 15 - 17 років, с (Л.ГІ. Сергієнко, 2001). 
Вік, 
років 

Рівень статичної витривалості 
Низьк
ий 

Нижче 
середнього 

Середні
й 

Вище 
середнього 

Високий 

15 <= 13 14- 18 19-23 24-28 >= 29 
16 <= 28 29-33 34-38 39 - 43 >= 44 
17 <= 27 28-34 35-41 42-48 >= 49 

 
До цієї групи тестів можна віднести вправи, які виконуються в упорі та зігнутих руках (упор можна 

приймати на брусах чи підлозі). 
3. Утримання на витягнутих у сторони руках предметів (гантель, легкоатлетичних ядер) вагою 

від 1 до 10 кг (реєструється час утримання пози). 
Оцінка розвитку силової витривалості м'язів тулуба (живота і спини). Використовуються в 

даному контролі декілька груп вправ. 
1. Утримання однієї ноги в положенні стоячи або двох ніг в положенні сидячи (рис. 9.16 а, б). 

Утримання положення «кут» у висі на поперечині, гімнастичній стінці або упорі на брусах. У 
цих вправах в основному визначається розвиток статичної силової витривалості м’язів 
живота. 

 

 

 
 

Рисунок 9.16. Виконання тестів для оцінки розвитку статичної силової витривалості м’язів тулуба. 
2. Тестування силової витривалості м’язів спини відбувається за двома варіантами тестів: 
а) учасник тестування грудьми лягає на стіл так, щоб край столу був на рівні пояса (рис, 9,16 

в), ноги витягнуті паралельно підлозі, Досліджуваного утримують за плечі; 
б) учасник тестування набуває вихідного положення лежачи на спині, ноги зігнуті у колінах під 
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кутом 90°, тулуб під кутом 40° відносно підлоги, руки за головою, пальці переплетені (рис. 9.16 г). 
Партнер чи особа, що проводить тестування, утримує ступні досліджуваного. Варіантом тесту може 
бути виконання вправи із вихідного положення лежачи на животі, руки за головою, ноги закріплені 
(утримуються), прогнутись і утримувати позу. 

Оцінка розвитку статичної силової витривалості м'язів ніг. Оцінку даної здібності можна 
зробити при виконанні сіду (кут між стегном і гомілкою складає 90°) на двох чи одній (рис. 9.17) нозі. 

 
Рисунок 9.17. Оцінка розвитку статичної силової витривалості м’язів при виконанні сіду на одній 

нозі. 
В цілому узагальнюючи цей розділ відмітимо, що перелічені тестові технології можуть бути 

розширені і пристосовані для практики певного виду спорту. Специфічні тести можуть бути 
запропоновані стрільцям, для яких важливим є роз- виток статичної силової витривалості м’язів рук 
і плечового поясу; представникам парусного і велосипедного спорту, які мають високі показники 
статичної силової витривалості м’язів тулуба і рук; фехтувальникам і воднолижникам, які найбільш 
витривалі в статичній позі напівприсіду. 
Динамічна силова витривалість. Вимірювання динамічної силової витривалості різних м’язових 

груп передбачає використання обтяжень, що дорівнюють 20 - 40% власної маси тіла або виконання 
тестів з вагою власного тіла в діапазоні від 40 до 150 с. По суті, для контролю розвитку динамічної 
силової витривалості можуть бути використані різні вправи, що моделюють спортивну діяльність за 
енергетичними та біомеханічними параметрами. 

Динамічна силова витривалість визначається кількістю рухів та часом виконання вправи. 
Динамічну силову витривалість можна оцінювати за інтегральним показником (В.А. Романенко, 

2005): 

 1 0

1000nІДСВ
t f f


                                                                 (9.2), 

де ІДСВ - індекс динамічної силової витривалості, ум. од.; n - кількість циклів рухів; t - час роботи, 0f  
і 1f  - вихідне і кінцеве значення частоти серцевих скорочень, уд хв-1. За даним показником 
оцінюється не тільки об’єм виконаної фізичної роботи, а й реакція на неї організму. 

Визначають динамічну силову витривалість м’язів рук і плечового поясу, тулуба (живота і спини), 
ніг. Наведемо деякі приклади. 

Оцінка розвитку динамічної силової витривалості м'язів рук і плечового поясу. Використовують декілька груп 
вправ. 

1. Вправи, у виконанні яких переважно приймають участь м’язи рук. 
Приклад 9.10. 

Накручування на палицю троса з обтяженням 3 - 10 кг. Реєструється сумарний час 
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максимальної кількості циклів. Результатом тестування може бути кількість виконаних циклів І 
менший час виконання вправи. 

2. Вправи, які виконуються з участю м’язів рук і плечового поясу. Тут є декілька груп тестів: 
а) згинання і розгинання рук в упорі. Різновиди цього тесту такі: 

 згинання-розгинання рук в упорі лежачи на підлозі з прямими ногами. Нормативні оцінки 
для чоловіків у віці 20 - 69 років за цим варіантом тесту наведені в таблиці 9.7; 

Таблиця 9.7. Нормативні оцінки по тесту згинання-розгинання рук в упорі лежачи для чоловіків у 
віці 20 - 69 років, разів (D.K. Miller, 1994). 
Рівень розвитку 
здібності 

Вік, років 
20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 

Вище середнього 45 і більше 35 і більше 30 і більше 25 і більше 20 і більше 
Середній 35-44 25-34 20-29 15-24 10-19 
Нижче середнього 34 і менше 24 і менше 19 і менше 14 і менше 9 і менше 

 згинання-розгинання рук в упорі лежачи із зігнутими в колінах ногами (даний тест 
пропонують в основному для жінок). Нормативні оцінки для жінок у віці 20 - 69 років за цим 
варіантом тесту наведені в таблиці 9.8; 

Таблиця 9.8. Нормативні оцінки по тесту згинання-розгинання рук в упорі лежачи із зігнутими 
колінами для жінок у віці 20 - 69 років, разів (D.K. Miller, 1994). 
Рівень розвитку 
здібності 

Вік, років 
20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 

Вище середнього 34 і більше 25 і більше 20 і більше 15 і більше 5 і більше 
Середній 17-33 12-24 8-19 6-14 3-4 
Нижче середнього 16 і менше 11 і менше 7 і менше 5 і менше 2 і менше 

 згинання-розгинання рук в упорі на брусах (з даної серії найбільш складна вправа у зв’язку 
з переміщенням всієї маси тіла); 

 згинання-розгинання рук в упорі на гімнастичну лаву заввишки 20 см (пропонується тест в 
основному для жінок); 

 згинання-розгинання рук в упорі ноги знаходяться на гімнастичній лаві (в основному тест 
пропонується для чоловіків); 
б) підтягування на поперечині. Відомі декілька варіантів тесту: 

 підтягування на поперечині хватом рук зверху на ширині плечей. Норматив- ні оцінки для 
хлопців у віці 9 - 1 7  років за цим варіантом тесту наведені в таблиці 9.9; 

Таблиця 9.9. Нормативні оцінки за тестом підтягування на поперечині для хлопців у віці 9 - 17 років, 
разів (D.K. Miller, 1994). 
Перцентільна 

шкала 
Вік, років 

9-10 11 12 13 14 15 16 17 + 
95 9 8 9 10 12 15 14 15 
75 3 4 4 5 7 9 10 10 
50 1 2 2 3 4 6 7 7 
25 0 0 0 1 2 3 4 4 
15 0 0 0 0 1 1 3 2 

 
 підтягування на поперечині широким хватом знизу (варіанти: звичне підтя- гування і за 

голову); 
 підтягування на поперечині з положення напіввису (див. рис. 9.14); 
 підтягування на санчатах по похилій поверхні - тест Баумгартнера (Т.А. Baumgartner, 1984). 
в) жим штанги вагою 20 - 30% власної маси тіла в положенні стоячи або сидячи (від грудей або 

з-за голови); 
г) підтягування руками до грудей штанги (або певної ваги) в положенні тулуба зігнувшись до 
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кута 90° (у відношенні до ніг). 
Оцінка розвитку динамічної силової витривалості м'язів тулуба (живота і спини). 

Використовуються при контролі розвитку даної сили декілька варіантів тестів: 
а) підйом тулуба в сід (варіанти тесту наведені на рис. 9.13). Вправи виконуються до 

максимуму; 
б) нахили тулуба вниз з обтяженням за головою. 
Оцінка розвитку динамічної силової витривалості ніг. Пропонуються наступні тести: 
а) підйом тіла силою гомілкоступневих м’язів (рис. 9.18); 

 
Рис. 9.18. Виконання тесту підйом тіла силою гомілкострупневих м’язів. 
 
б) присідання на одній нозі («пістолет») з опорою на гімнастичну стінку (окремо для правої і 

лівої ноги); 
в) серійні стрибки вгору з торканням рукою відмітки на рівні 50-75% максимального стрибка; 
г) присідання зі штангою на плечах (вага штанги - 30-40% від маси тіла спортсмена); 
д) стрибки зі скакалкою. Нормативні оцінки (кількість стрибків/маса тіла) для дітей шкільного 

віку (хлопців і дівчат) за цим тестом наведені в таблиці 9.10. 
Таблиця 9.10. Нормативні оцінки за тестом стрибки зі скакалкою (відносні показники кількості 

стрибків до маси тіла) для дітей у віці 10 - 16 років, ум. од. (В.А. Лепешкин, 2003). 
Вік, років Навчальний рік Оцінка 

Задовільно Добре Відмінно 
10 Початок 0,30 0,45 1,00 

Кінець 0,50 1,15 1,30 
11 Початок 0,30 1,00 1,15 

Кінець 1,00 1,30 1,45 
12 Початок 0,30 1,00 1,20 

Кінець 1,10 1,40 2,00 
13 Початок 0,30 1,00 1,25 

Кінець 1,10 1,50 2,15 
14 Початок 0,45 1,00 1,30 

Кінець 1,30 2,00 2,30 
15 Початок 1,00 1,45 2,00 

Кінець 1,45 2,30 3,00 
16 Початок 1,30 2,00 2,30 

Кінець 2,00 3,00 3,30 
З іншими тестами, що використовуються для контролю даної здібності, можна ознайомитись у 

монографії В.А. Романенко (2005). 
9.3. Метрологічний контроль розвитку швидкісних здібностей спортсменів 
Існують апаратурні і відносно прості технології контролю розвитку швидкісних здібностей 

спортсменів. Контроль може проводитись в умовах неспецифічних і специфічних випробувань. 
Неспецифічні тести використовуються, як правило, для контролю елементарних форм прояву 
швидкісних здібностей: латентного часу простої рухової реакції, швидкості одиночного руху, частоти 
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рухів. Специфічні тести дають змогу контролювати розвиток швидкісних здібностей у специфічних 
ДЛЯ даного виду спорту умовах (В.Н. Платонов, 2004). 
9.3.1. Контроль комплексних форм прояву швидкісних здібностей 

 
Рис. 9.19. Прилади для вимірювання часу. 
У сучасних умовах фіксація часу виконання рухів у цілому і його окремих фаз вимагає високої 

точності. Для цього можуть бути використані електронні вимірювальні прилади, що мають об’ємну 
пам’ять і друкуючий пристрій (рис. 9.19). У специфічних умовах, наприклад, спринтерського бігу, 
можуть фіксуватись часові і кінематичні характеристики стартового прискорення за допомогою 
комплексу електронної і відеоапаратури (рис. 9.20). 
При підборі' контрольних вправ слід керуватись тим положенням, що ви- конання роботи 

максимальної інтенсивності не повинно перевищувати 15 - 20 с. У процесі випробувань спортсмен 
повинен знаходитись у стані максимальної працездатності, без ознак попередньої втоми (В.М. 
Платонов, М.М. Булатова, 1995). 

Із простих тестових методик для комплексного контролю розвитку швидкісних здібностей у 
людини використовується біг на короткі дистанції (30, 50, 100 м із ходу високого і низького старту) і 
деякі вправи, що виконуються із максимальною швидкістю. 
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Рис. 9.20. Комплекс для реєстрації часових і кінематичних характеристик стартового прискорення 
бігунів (M.Coh. 2004) AMES - система хронометражу, APAS -система фіксації кінематичних 
характеристик рухів, ММІР - електронна система стартових колодок, F - стартовий пістолет, D - 
комп’ютер. 
Приклад 9.11. 

Вправа 1. З відстані 2 м виконати якомога швидше 20 кидків тенісного м’яча в коло діаметром 30 см, що 
намальований на стіні. Кидки повз кола не зараховуються. Пропонується, декілька варіантів кидків: 

 кидки ведучою рукою; 
 10 кидків правою і 10 кидків лівою рукою. 
Вправа 2. Зробити якомога швидше 30 ударів баскетбольного м’яча в стінку (відстань 2 м). 
Вправа 3. Знаходячись на відстані 2 м від стінки потрібно зробити якомога швидше 20 ударів футбольним м’ячем 

ногою в стінку. Удари можуть виконуватись спочатку правою, а потім лівою ногою або почергово різними ногами. 
Для спортсменів циклічних видів спорту з цією метою визначають максимальну швидкість, що 

розвиває спортсмен на короткому відрізку дистанції (табл. 9.11). В єдиноборців реєструється час 
виконання окремих прийомів (наприклад, кидків у боротьбі, ударів у боксі) або кількість 
різноманітних прийомів, що виконуються за короткий проміжок часу (до 10 - 15 с). У представників 
спортивних ігор фіксуватись може час виконання окремого прийому чи їх комплексу. 
Відносно деяких тестів, які традиційно в практиці спорту і фітнесу використовуються для оцінки 

розвитку швидкісних здібностей різних груп людей, в останній час лунає критика. Так, В.А. 
Романенко зі співавт. (2006) уважають, що для студентів біг на ЗО м зі старту характеризує 
вибухову силу ніг, а не швидкість. А для студенток біг на 100 м - це тест, що характеризує 
гліколітичну витривалість. Це пояснюється тим, що обмежена ємність креатинфосфатного 
механізму ресинтезу ЛТФ не дозволяє підтримувати максимальну швидкість бігу більше 7 - 10 с. 
Очевидно, що в першому випадку більш доцільно використовувати біг на ЗО м з ходу, а в другому - 
більш коротку дистанцію. 
Таблиця 9.11. Тести для оцінки розвитку комплексного прояву швидкісних здібностей у 

спортсменів (В.М. Платонов, М.М. Булатова, 1995) 
Вид спорту Довжина відрізку, м Приблизна тривалість роботи, с 
Біг 30-100 До 11-12 
Веслування 100 - 150 До 18 - 22 
Плавання 15-25 До 15-16 
Велосипедний спорт 50-100 До 8- 12 
Ковзанярський спорт 95 - 100 До 10- 12 
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Сказане наводить на думку, що використання тестів для визначення розвитку швидкісних 
здібностей повинно бути диференційовано відносно різних груп населення та їх фізичної підготовки. 
9.3.2. Контроль елементарних форм прояву швидкісних здібностей 

Зупинимось на особливостях контролю розвитку рухової реакції (простої і складної), швидкості 
одиночного руху та частоти рухів. 

Оцінка розвитку простої рухової реакції. Існують лабораторні і прості способи оцінки розвитку 
простої рухової реакції. У лабораторних умовах латентний (прихований) період зорово-моторної 
або акустико-моторної реакції на світло (звук) визначають за допомогою рефлексометрів різних 
конструкцій (Е.П. Ильин, 2003). При появі світлового (звукового) сигналу досліджуваний повинен 
швидко відпустити (або натиснути - у залежності від конструкції рефлексометру) кнопку 
електронного пристрою і зупинити лічильник часу. Після виконання попередніх спроб дається 9 або 
10 спроб (їх кількість можна довести до 15). При 9 спробах в якості кінцевого результату береться 
медіана. Якщо ж досліджуваному пропонують виконати 10 спроб, тоді можна визначити середній 
показник із 6 (при цьому виключають два найкращих і найгірших результати). 

Серед простих тестів найбільш відомим є тест Дітріха. 
Приклад 9.12. 

Хват падаючої палиці Дітріха 
Тест описано Рачеком із співавт. (J. Raczec, W. Mynarsky, W. Ljach, 1998). 
Обладнання. Дерев’яна палиця (довжина 50 см, діаметр 1,5 см) із сантиметровою шкалою; стілець зі спинкою. 
Проведення тесту. Учасник тестування сідає на стілець обличчям до спинки (рис. 9.21). Передпліччя лежить на 

спинці стільця, чотири пальці разом прямі, а великий — відведений у бік. У вихідному положенні палицю за верхній 
кінець утримує тренер (вчитель), а нижній кінець (на нульовій відмітці) знаходиться на рівні верхнього краю долоні 
іспитованого. Відстань від внутрішньої частини долоні близько 1 см. Протягом 2 - 4 с тренер раптово відпускає 
палицю, а спортсмен намагається якомога швидше її схопити, не відриваючи передпліччя від спинки стільця. 

Результат. Показник у сантиметрах на шкалі палиці. Із п’яти спроб відкидається кращий і гірший результати. За 
трьома результатами, що залишилися, розраховується середній показник. 

 
Рисунок 9.21. Хват падаючої палиці Дітріха. 
Оцінка розвитку складної рухової реакції. Результати оцінки розвитку складної рухової реакції 

залежать від об’єму інформації, яку повинен переробити спортсмен у процесі реагування. Малий 
об’єм обробленої інформації спрощує завдання і дає змогу одержати реальну оцінку розвитку даної 
рухової здібності. Надлишковий об’єм, значна складність рухових завдань не дозволяє реально 
оцінити рівень роз- витку швидкісних здібностей спортсмена (В.Н. Платонов, 2004). 

Розроблені лабораторні і польові тести для оцінки реакції вибору руху, реакції на рухомий об’єкт 
і реакції антиципації (передбачення). 

1. Оцінка реакції вибору рухів. Довільна сенсомоторна реакція вибору більш складна, ніж 
проста, а тому вимагає більших затрат часу. Ускладнення реакції пов’язано з тим, що 
досліджуваний повинен визначити не тільки те, з’явився чи ні сигнал, а і який із можливих 
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сигналів пред’явлено. Далі приймається рішення і виконується відповідна дія. 
У лабораторних умовах визначити реакцію вибору можливо за допомогою рефлексометра. 

Після попереднього сигналу на лампі (правій або лівій) висвічується одна із цифр: 1, 2, 3, 4, 5. У 
відповідності до сигнальної лампи досліджуваний у правому або лівому ряду панелі управління 
пальцем правої руки натискає відповідно цифрі кнопку. При цьому на приладі реєструється час від 
моменту подачі сигналу до виконання відповідної дії, а також кількість помилок у серії спроб 
(надається ЗО спроб). Результатом може бути розрахунок середнього арифметичного (М), серед- 
нього квадратичного відхилення (S) і коефіцієнт варіації (CV) за часом і кількістю помилок у серії. 
Одержані показники дають оцінку «центральної затримки», тобто часу, який необхідний 
досліджуваному для переробки наявної інформації (А.А. Крылов, С.А. Маничев, 2002). 

Варіанти лабораторного тесту можуть бути різними. Наприклад, досліджуваному пропонують 
реагувати на сигнал не однієї лампочки, а на загорання двох (за наявності зеленого і червоного 
світла). Можуть бути заборонні сигнали (наприклад, не натискати кнопку, якщо одночасно із 
сигнальною лампочкою спалахне червона). Або може бути запропонований більш складний 
варіант: реагувати на загорання тільки трьох лампочок, з яких дві одного кольору, а третя іншого 
кольору. 

Можливим є польове визначення реакції вибору. 
Приклад 9.13. 

Обладнання. Дві метрові лінійки, розмічені в сантиметрах, вузький стіл, стілець. 
Проведення тесту (R. Arnot, С. Gaines, 1994). Досліджуваний сідає на стілець, лікті на столі, кисті за 

протилежним від тулуба краєм стола, чотири пальці з'єднані, а великий - від- ведений у бік (рис. 9.22). Тренер, який 
стоїть поряд, утримує дві лінійки так, щоб розмітка 90 см була біля верхнього краю долоні. Лінійки знаходяться між 
великим і вказівним пальцями правої і лівої руки. Без попередження випускається одна з лінійок. Тестований повинен 
якомога швидше їх схопити (попередити падіння лінійки). 

Результат. Визначення (в см) глибини падіння лінійки. 
Загальні вказівки і зауваження. 

 Під час тесту руки не рухаються. Відбуваються лише хватальні рухи кистями. 
 До виконання тесту не даються попередні спроби. 
 Між спробами інтервал для підготовки від 1 до 10 с. 

Досліджуваному надається по 10 спроб на кожну руку. Результати кращої спроби окремо для правої і лівої руки 
порівнюються з нормативними оцінками, наведеними в таблиці Д 4.15 (додаток 4). 

2. Оцінка реакції на рухомий об'єкт (РРО). Суть даної складної реакції полягає в тому, що виконується 
відповідна дія на рухому, наприклад, стрілку електросекундоміра (або наочне просторове 
суміщення двох чи декількох рухових об’єктів на моніторі). Визначають величину і знак 
помилки (рання зупинка «+», запізнення «-»). Середня величина помилки розраховується без 
знака помилки. Аргументація результатів вимірювань може бути наступною: передчасна 
реакція у спортсменів свідчить про перевагу у них нервових процесів збудження, при 
запізненні - гальмування. 

3. Оцінка реакції антиципації. При спортивному відборі в США (R. Arnot, С. Gaines, 1993) 
запропоновано простий тест. 

Приклад 9.14. 
Обладнання. Дві метрові лінійки із червоною міткою на відстані 50 см, вузький стіл, стілець. 
Проведення тесту. Вихідне положення досліджуваного аналогічно попередньому тесту і показано на рис. 9.22. 

Тренер утримує дві лінійки на висоті 2,5 см від верхнього краю долоні. Після команди „Увага!» через 1 - 2 с відпускає 
одну з лінійок. Досліджуваний повинен як можна ближче до мітки схопити лінійку вказівним і великим пальцями. 

Результат. Визначення точності (в см) хвату лінійки. 
Завальні вказівки і зауваження. 

 Рука вгору, назустріч падаючій лінійці, не рухається. 
 Тренування щодо виконання даного тесту перед дослідженням не проводять. 
 Учаснику тестування дається по п’ять спроб на кожну руку. Фіксується для кожної руки кращий 

результат. 
Нормативні оцінки за цим тестом наведені в таблиці Д 4.16 (додатку 4). 
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Рисунок 9.22. Вимірювання реакції вибору руху на падаючу лінійку. 

Оцінка швидкості одиночного руху. Контроль розвитку швидкості одиночного руху можливий 
у лабораторних умовах та за допомогою виконання простих вправ. У лабораторних умовах 
використовуються відносно складні апаратурні методики: фотоелектронні установки, фіксація рухів 
за допомогою відео- і кінозйомки. Використовуючи прості вправи можна визначити розвиток 
швидкості одиночних рухів у спортсменів різних видів спорту. Це вправи загального використання. 
Приклад 9.15. 

Контроль швидкості одиночного руху за допомогою простих вправ 
Обладнання. Секундомір. 
Проведення тестів. Вправа 1. Із вихідного положення основна стійка досліджуваний виконує 20 плескань 

прямими руками над головою і по стегнам. Фіксується час виконання і ділиться на 20. 
Вправа 2. Із основної стійки досліджуваний виконує 20 глибоких сідів. Фіксується час і ділиться на 20. 
Вправа 3. Із основної стійки досліджуваний робить 20 нахилів тулуба вперед до торкання підлоги кінчиками 

пальців. Як і в попередніх тестах, зафіксований результат ділять на кількість нахилів (20). 
Результат. Час, розрахований до 0,001 с, виконання одного маху руками, присідання або нахилу тулуба. 
Загальні вказівки і зауваження. 

1. Всього дається на виконання кожної вправи одна спроба. 
2. При неправильному виконанні хоча б одного руху виконання вправи зупиняється і спроба після відпочинку 

повторюється. 
Найбільш інформативними показниками є виконання специфічних рухів або вправ. До них 

можна віднести час удару по м’ячу у футболі, кидка м’яча в баскетболі, час виконання фінального 
зусилля в легкоатлетичних метаннях, нанесення уколу у фехтуванні чи удару в боксі (В.Н. Платонов, 
2004). 

Оцінка швидкості частоти рухів. Для вимірювання частоти рухів частіше за все виконуються 
рухові завдання тривалістю 5 - 10 с. Тести можуть характеризувати загальний прояв даного виду 
рухової діяльності і специфічні показники, що реєструються в умовах, наближених до змагальних. 
Виконання неспецифічних тестів передбачає чітку стандартизацію рухів за просторово-часовими 
параметрами. 
Приклад 9.16. 

Біг на місці з оплесками долонями під колінами 
Обладнання. Секундомір. 
Проведення тесту. Учасник тестування із положення основної стійки після попередньої команди і команди 

«Руш!» у максимальному темпі виконує біг на місці з високим підніманням стегон і оплесками долонями під ними. 
Тривалість тесту 15 с. 

Результат. Кількість сплесків руками, виконаних протягом 15 с. 
Загальні вказівки і зауваження. 

1. Досліджуваним надаються дві спроби. Фіксується кращий результат. 
2. Виконання сплесків контролюється візуально і визначається на слух. 
3. При виконанні тесту тулуб не можна нахиляти вперед. 



284 

При вивченні фізіології м’язової діяльності частіше за все використовують теппінг-тест 
(реєстрація кількості рухів кисті за 5 - 10 с). 

Специфічна частота рухів у боксі визначається за кількістю ударів по «мішку» на протязі часу 
10 - 15 с, а у фехтуванні - за кількістю уколів за той же час. 

Взаємозв’язок між проявом частоти рухів у неспецифічних і специфічних для спортсменів 
рухах відсутній. Це передбачає окремо оцінювати частоту рухів різних сегментів тіла. 

9.3.3. Оцінка показників нервово-м’язового апарату, що впливають на прояв швидкісних здібностей 

Контроль розвитку швидкісних здібностей спортсменів буде недостатнім, якщо разом з 
оцінкою комплексних та елементарних проявів швидкісних здібностей не використовувати локальні 
показники, що відображають можливості нервово- м’язового апарату. А саме, у процесі обстежень 
спортсменів високого класу часто оцінюють (В.Н. Платонов, 2004): 

 біопотенціали м’язів (ЕМГ) з реєстрацією амплітуди (мВ) і частоти (Гц); 
 латентний час напруження (ЛЧН) і латентний час розслаблення (ЛЧР) м’язів у відповідь на 

заданий сигнал, мс; 
 біопотенціали мозку - амплітуда (мкВ), частота (Гц). 
Велике значення у визначенні потенціалу розвитку швидкісних здібностей спортсменів має 

контроль співвідношення двох типів м’язових волокон: повільноскорочуваних (ПС - тип І) і 
швидкоскорочуваних (UIC - тип II). У швидкоскорочуваних розрізняють два типа: «а» (ШСа або На) і 
«б» (ШСб або ІІб);  

Дж.Х. Уилмор, Д.Л. Костилл, 1997). Генетично визначене співвідношення ПС і НІС волокон 
скелетних м’язів у людини свідчать про схильність ЇЇ до фізичної роботи різної інтенсивності 
(тривалості), а звідси групі видів або конкретному виду спорту (Л.П. Сергієнко, 2004). Узагальнюючі 
дані різних авторів про наявність характерного співвідношення ПС- і ШС-волокон у людей, які не 
займаються спортом і спортсменів, різних спеціалізацій наведені в таблиці 9.12. 
Таблиця 9.12. Співвідношення ПС і ШС-волокон у кваліфікованих спортсменів різних спеціалізацій і 
у нетренованих людей за даними різних авторів. 
Автори, рік 
публікації 

Спортивна спеціалізація Стать Співвідношення м’язових волокон, 
% 

 ПС ШС 
Heiss et al., 1975 - 
заВ.М. Платоновим, 
2004 

Не спортсмени Ч 
Ж 
Ч-Ж 

55 
50 
52-55 

45 
50 
45-48 

Дж. X. Уилмор, Д.Л. 
Костилл, 1997 

Не спортсмени Ч 
Ж 

47 
52 

53 
48 

Е.Б. Сологуб, В.А. 
Таймазов, 2000 

Види спорту з тривалістю роботи: 
10-30 с від 20 - 40 с до 3 - 5 хв. від 
ЗО - 40 хв. до декількох годин 

Ч-Ж 
Ч-Ж 
Ч-Ж 

20 20 - 40 
більше 60 

80 60-80 40 і 
менше 

A. Dirix et al., 1988 Біг на довгі дистанції Лижні 
перегони Швидкісний спуск на 
лижах Біг на 800 м Легкоатлетичні 
стрибки, метання, спринт 

Ч 
ч 
ч 
ч 
ч 

80 
70 
52 
47 38 - 40 

20 
ЗО 
48 
53 
60-62 

S. Fourcart et al., 
1984 

Важка атлетика ч 30-40 60-70 

R. Arnot, C. Gaines, 
1994 

Біг на довгі дистанції Лижні 
перегони Теніс 
Гірськолижний спорт Велоспорт 
Плавання 

Ч-Ж 
Ч-Ж 
Ч-Ж 
Ч-Ж 
Ч-Ж 
Ч-Ж 

90 
70 
60 
60 
50 
50 

10 
ЗО 
40 
40 
50 
50 
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Д.А. Полищук, 1997 Велоспорт: спринт перегони 
переслідування перегони на шосе 

ч 
ч 
ч 

20-30 
30-40 
85-90 

70-80 
60-70 
10-15 

 Біг на довгі дистанції ч 
ж 

79 
69 

21 
31 

Дж.Х. Уилмор, Д.Л. 
Костилл, 

Спринт (бігуни) ч 
ж 

24 
27 

76 
73 

1997 Штовхання ядра ч 38 62 
 Велоспорт ч 

ж 
57 
51 

43 
49 

 Гребля на каное Ч 71 29 
Плавання Ч 67 33 
Важка атлетика Ч 44-53 47-56 

 Триборство Ч 59-63 
37-41 

В.Н. Селуянов, М.П. 
Шестаков, 2000 

Футбол: нападники, захисники Ч Переважно 
ШС-волокна 

Футбол: напівзахисники Ч Переважно 
ПС-волокна 

Деякі показники за даними різних авторів не співпадають (у межах 7 - 17%, наприклад, для 
бігунів на довгі дистанції, плавців, велосипедистів). Це, можливо, пояснюється різною 
спеціалізацією у спортсменів певному виді. Існують деякі незначні відмінності в топографії м’язових 
волокон у чоловіків і жінок (як у спортсменів, так і в не спортсменів). 

У практиці спорту тип м’язових волокон, як правило, визначають за допомогою біопсії. Проте 
для використання даної методики повинна бути відповідна апаратура, навчений персонал для 
роботи з нею, а сама процедура викликає больові відчуття у спортсменів. Як відмічають Боско (С. 
Bosco, 1994) і В.М. Платонов (2004), можливе непряме визначення топографії м’язових волокон. Для 
цього використовують показники вибухової м’язової сили (в основному, результати тестів стрибків 
у довжину і вгору з місця). Наприклад, за даними Коунсільмена (J.E. Counsilman, 1980) у 
кваліфікованих плавців (співвідношення ПС- І ШС-волокон приблизно рівне) висота стрибка вгору 
зазвичай не перевищує 45 - 50 см, у той же самий час у спортсменів з високою кількістю ШС-волокон 
вона рідко буває нижче 70 см. 

У зв’язку з наведеною аргументацією виникає питання, як непрямим способом у дітей різного 
віку практично визначити співвідношення ПС- і ШС-волокон? На наш погляд (Л.П. Сергієнко, 2005), 
це можливо при використанні перцентильної шкали оцінки результатів тестів стрибок у довжину і 
висоту з місця. 
Приклад 9.17. 

Результат, який дорівнює 20 перцентилям, відповідає розподілу ПС І ШС-волокон як 80 до 20%, а результат, 
що дорівнює 60 перцентилям, як - 40 до 60%. 

Враховуючи те, що існує тільки перцентильна оцінка результатів тесту стрибок у довжину з 
місця для дітей європейської популяції (Л.П. Сергієнко, 2001), ми рекомендуємо наступні 
нормативні оцінки, що наведені в таблицях 9.13 і 9.14. Знаючи орієнтовний розподіл ПС- і ШС-
волокон, який характерний для талановитих спортсменів певного виду спорту, за таблицями 9.13 і 
9.14 можна визначити топографію м’язових волокон (а у зв’язку з цим зробити прогноз 
перспективності спортсмена в певному виді спорту) за результатами стрибка в довжину з місця. 
Приклад 9.18. 

Хлопець у віці 9,5 років має результат у стрибках у довжину з місця 175 см. За таблицею 9,13 у нього 
співвідношення ПС до LUC-волокон орієнтовно буде як 40:60%. В зв’язку із цим ми можемо вважити, що цей хлопець 
перспективний за енергетичним балансом для занять видами спорту а тривалістю від ЗО - 40 с до до 3 - 5 хв (або для 
занять такими видами спорту як легкоатлетичні стрибки, метання, важка атлетика і т. д.). Наші припущення 
співпадають із рекомендаціями, зробленими раніше (В.М. Платонов, К.ІІ Сахновський, 1988), які, наприклад, при 
відборі здібних спринтерів у легкій атлетиці орієнтують на такі показники стрибків у довжину з місця: в 10 років - 175 
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см, 11 років - 190 см, 12 років - 200 см. 
Таблиця 9.13. Оцінка результатів тесту стрибок у довжину з місця в хлопців у віці від 7,5 до 19,5 років, см. 

Вік, років Перцентилі 
20 30 40 50 60 70 80 

7,5 64 85 108 128 149 171 191 
8,5 80 100 118 138 158 178 197 
9,5 87 103 125 146 168 190 207 
10,5 98 115 135 155 175 195 211 
11,5 100 115 138 162 186 206 216 
12,5 103 122 146 170 194 216 225 
13,5 110 130 155 180 205 225 238 
14,5 123 142 167 192 217 237 248 
15,5 114 144 174 204 232 250 262 
16,5 126 153 183 213 243 260 272 
17,5 145 167 193 217 243 264 276 
18,5 150 174 199 224 249 272 283 
19,5 154 178 204 228 253 276 288 

 
Таблиця 9.14. Оцінка результатів тесту стрибок у довжину з місця в дівчат у віці від 7,5 до 19,5 років, 
см. 
Вік, 
років 

Перцентилі 
20 30 40 50 60 70 80 

7,5 77 85 102 122 142 160 170 
8,5 88 95 109 129 149 167 177 
9,5 98 105 118 138 158 176 186 
10,5 103 111 126 146 166 184 194 
11,5 111 119 134 154 174 192 202 
12,5 118 127 142 162 182 200 210 
13,5 128 135 148 168 188 206 215 
14,5 132 138 151 171 191 209 218 
15,5 132 139 152 172 192 210 219 
16,5 132 139 153 173 193 211 220 
17,5 133 140 154 174 194 212 221 
18,5 133 140 154 174 194 212 221 
19,5 135 142 154 174 194 208 218 

Оцінка показників нервово-м’язового апарату, що впливають на прояв швидкісних здібностей 
спортсменів, можливий за результатами вимірювання ряду ознак. Серед них є перспективним 
визначення співвідношення ПС і ШС м’язових волокон, яке можливо оцінити непрямим способом 
(за результатами вибухової сили, показаної в стрибкових тестах). 
Резюме 

На початку розділу розглянуті поняття «силові здібності», «швидкісні здібності». У структурі 
силових здібностей виділені наступні види: максимальна сила, швидкісна сила і силова 
витривалість. У структурі швидкісних здібностей виділяють таки види: швидкість реакції, швидкість 
одиночного руху, частоту рухів, швидкість виконання цілісних рухових дій. 

Визначено, що контроль розвитку силових здібностей вимагає стандартизації роботи м’язів, 
вихідних положень, кутів згинання в суглобах, психологічних установок і мотивації. На прикладах 
розглянуто декілька шляхів комплексного контролю розвитку силових здібностей людини. Описано 
два способи реєстрації розвитку максимальних силових здібностей: з використанням і без 
використання вимірювальної апаратури. Зроблено пояснення про специфічні і неспецифічні силові 
тести, абсолютну і відносну оцінку розвитку силових здібностей. 

Контроль розвитку швидкісної сили може здійснюватися за градієнтом сили та показниками 
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розвитку вибухової сили. Оцінку розвитку вибухової сили можливо диференціювати щодо ніг, 
плечового поясу і рук, а також визначати інтегрований прояв вибухової сили. За результатами різних 
авторів наведено взаємозв’язок між показниками максимальної і швидкісної сили людини. 

У спортивній метрології розвиток м’язів може оцінюватись за показниками статичної і 
динамічної силової витривалості. Наведені технології оцінки статичної і динамічної силової 
витривалості м’язів рук і плечового поясу, тулуба (живота і спини), ніг. 

Метрологічний контроль розвитку швидкісних здібностей спортсменів передбачає оцінку 
комплексних і елементарних форм їх прояву. На деяких прикладах зроблено пояснення технології 
оцінки комплексних і елементарних (простої і складної реакції: реакції вибору рухів, реакції на 
рухомий об’єкт, реакції антиципації; швидкості одиночного руху; частоти рухів) форм прояву 
швидкісних здібностей. 

Інформація про метрологічний контроль розвитку швидкісних здібностей була 6 неповною без 
даних про оцінку показників нервово-м’язового апарату, що впливають на прояв різних форм даної 
здібності. Особливу увагу автор звернув на непряму оцінку структури м’язових волокон. Наведені 
дані дозволяють практичне їх використання. 
Контрольні запитання та завдання 

1. Визначте поняття «силові здібності» і поясніть структуру силових здібностей людини. 
2. Визначте поняття «швидкісні здібності» і поясніть структуру швидкісних здібностей людини. 
3. Розкажіть про комплексний контроль розвитку силових здібностей людини. 
4. На гіпотетичному прикладі розрахуйте індивідуальну оцінку розвитку силових здібностей за 

методикою Сергієнка-Ревуцького. 
5. Наведіть узагальнюючі дані щодо контролю розвитку максимальної сили у спортсменів. 
6. Наведіть приклади технології виконання тестів щодо оцінки статичної і динамічної 

максимальної сили. 
7. Як здійснюється контроль розвитку швидкісної сили? Наведіть приклади методики 

виконання тестів. 
8. Прокоментуйте дані різних авторів відносно взаємозв’язку між показниками розвитку 

максимальної і швидкісної сили. Зробіть з цього практичні висновки. 
9. Визначте метрологічні особливості контролю розвитку силової витривалості. 
10. Визначте практично при використанні окремих тестів показники розвитку статичної і 

динамічної силової витривалості у дітей і підлітків. 
11. Як відбувається контроль комплексних форм прояву швидкісних здібностей у спортсменів? 
12. Розкажіть про технологію оцінки простої і складної рухової реакції. 
13. Поясніть, як оцінюють розвиток швидкості одиночного руху і частоту рухів у людини. 
14. Проведіть тести щодо визначення розвитку швидкості одиночного руху і частоти рухів у 

дітей і підлітків. 
15. Як непрямим способом можна визначити структуру м’язових волокон у людини? 
16. Практично визначте співвідношення ПС- і ШС-волокон у конкретної особи. 

 
 
  



288 

Змістовий модуль 4. Засоби і технології вимірювання біологічних, фізіологічних і 
рухомих здібностей показників людини. 

Лекція Тема 16. (13) Метрологічне забезпечення спортивного відбору. Кількість 
годин 

16 План лекції: 2 
1. Ввизначення факторів, які мають високе значення для досягнень в певному виді спорту. 
2. Внутрішньосімейний прогноз спортивної обдарованості. 
3. Спадковість розвитку та значимість морфологічних ознак і рухових здібнос- тей у прогнозі 
спортивної обдарованості людини. 
4. Спадковість розвитку і значення адаптаційних можливостей у прогнозі спор- тивної 
обдарованості людини. 
5. Значення генетичних маркерів у системі прогнозу спортивної обдарованості людини. 
6. Прогноз схильності дітей до спортивної діяльності на основі співставлення паспортного і 
біологічного віку. 
7. Розробку модельних характеристик спортсменів високого класу. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 

В даному розділі ви дізнаєтесь про: 
 визначення факторів, які мають високе значення для досягнень в певному виді спорту; 
 внутрішньосімейний прогноз спортивної обдарованості; 
 спадковість розвитку та значимість морфологічних ознак і рухових здібностей у прогнозі 

спортивної обдарованості людини; 
 спадковість розвитку і значення адаптаційних можливостей у прогнозі спортивної 

обдарованості людини; 
 значення генетичних маркерів у системі прогнозу спортивної обдарованості людини; 
 прогноз схильності дітей до спортивної діяльності на основі співставлення паспортного і 

біологічного віку; 
 розробку модельних характеристик спортсменів високого класу. 
Спортивний відбір - це процес пошуку найбільш обдарованих людей, здібних досягти високих 

результатів у конкретному виді спорту (В.Н. Платонов, 1997). 
У системі спортивного відбору можна виділити декілька його різновидів: базовий спортивний 

відбір, спортивна орієнтація, комплектування команди, спортивна селекція (рис. 13.1). 
Базовий спортивний відбір - процес пошуку здібних до спортивної діяльності дітей. 

Спортивна орієнтація - процес визначення вузької спортивної спеціалізації в обраному виді 
спорту. Наприклад, спринтер, статер, стрибун у легкій атлетиці; воротар, захисник, нападаючий у 
футболі і т.п. 

Комплектування команди - процес формування спортивного колективу, що виступає на 
змаганнях як єдине ціле. Наприклад, команда в спортивних іграх, греблі, велоперегонах. Тут 
виникає ряд проблем: 

 кого ставити на дану гру при подібній підготовленості декількох членів команди? 
 яка сумісність членів команди суттєво впливає на результативність змагальної діяльності? 
Спортивна селекція (лат. selection - відбір) - відбір спортивної еліти, талантів у спорті. 

Практично мова йде про вибір спортсменів, здібних конкурувати на міжнародній арені та 
представляти країну в збірних командах, у тому числі і в олімпійській національній команді (В.М. 
Зациорский, Н.Ж. Булгакова, P.M. Рагимов, Л.ГІ. Сергиенко, 1973). Спортивна селекція може 
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відбуватись в трьох напрямках: а) відбір у збірну команду; б) відбір в олімпійську команду; в) 
відбір у професійний спорт. 

 
Рисунок 13.1. Система спортивного відбору. 

На різних етапах спортивного відбору (табл. 13.1) повинні вирішуватись різні метрологічні 
проблеми: 

 визначення факторів, які мають високе значення для досягнень в певному виді спорту 
(теоретичне попереднє дослідження); 

 індивідуальний генетичний прогноз розвитку спортивної обдарованості (перший етап 
відбору); 

 прогноз схильності дітей до спортивної діяльності на основі співставлення паспортного і 
біологічного віку дитини (другий етап відбору); 

 вивчення здібностей спортсмена до навчання і визначення темпів приросту показників 
рухових здібностей (третій етап відбору); 

 оцінка відповідності спортсмена модельним характеристикам спортсменів високого класу 
(четвертий етап відбору). 

Таблиця. 13.1. Організаційно-методичні основи спортивного відбору (Л.П. Сергієнко, 1998). 
Етап Завдання спортивного відбору Організації, що 

відбирають спортсменів 
Кількість 
відібраних, 

% 
Базового 
відбору 

1. Оцінка стану здоров’я. 
2. Визначення мотивації до занять 
спортом. 
3. Орієнтація на вік дітей, найбільш . 
доцільний для занять певним 
видом спорту. 

Секції загальноосвітніх 
шкіл, ДЮСШ: групи 
загальної фізичної 

підготовки 

80 

Відбору рухливо 
здібних дітей 
(генетичного 
відбору) 

1. Оцінка рухових здібностей 
дитини. 
2. Індивідуальний прогноз розвитку 
морфофункціональних показників і 
рухових здібностей дитини. 
3. Співставлення паспортного і 
біологічного віку. 

ДЮСШ: групи початкової 
підготовки 

3,1 

Відбору 1. Оцінка загальних здібностей і Спеціалізовані ДЮСШ: 7 
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обдарованих 
спортсмені» 
(відбір для 

удосконалення а 
певного виду 
спорту) 

властивостей дитини. 
2. Оцінка відповідності морфотипу 
людини певному виду спорту. 
3. Оцінка розвитку рухових 
здібностей і функціональних 
можливостей спортсменів 
відповідно певного виду спорту. 
4. Вивчення здібностей людини до 
навчання і темпів приросту 
показників у батареї контрольних 
тестів. 
5. Визначення мотивації 
спортсменів для удосконалення в 
певному виді спорту. 

групи спортивного 
удосконалення. Школи- 
інтернати спортивного 

профілю 

Відбір 
талановитих 
спортсменів 

1. Оцінка відповідності спортсмена 
модельним характеристикам. 
2. Прогноз схильності людини до 
високих спортивних результатів. 
3. Визначення ефективності 
змагальної діяльності. 
4. Оцінка психологічної надійності 
спортсменів до перенесення 
тренувальних і змагальних 
навантажень. 
5. Комплектування спортивних 
команд. 

Школи- інтернати 
спортивного профілю, 

ШВСМ, ЗВО 

0,13 

Відбір 
спортивної еліти 

1. Комплексна оцінка 
перспективності спортсмена. 
2. Порівняння динаміки росту 
спортивної майстерності індивіда з 
динамікою найсильніших 
спортсменів світу. 

3. Комплектування збірних команд. 

ШВСМ, ЗВО, національні 
збірні 

0,01 

Про інші метрологічні проблеми спортивного відбору (наприклад, оцінку стану здоров’я, 
рухових здібностей дитини, ефективності змагальної діяльності і т.п.) мова йде в інших розділах 
підручника. 
16.1. Визначення факторів, які мають особливе значення для досягнень у певному 
виді спорту 

Крім визначений показників: морфологічних ознак, рухових здібностей і функціональних 
можливостей спортсменів, які визначають успіх у змагальній діяльності, важливим є визначення їх 
«ваги» в загальному успіху. Тут можна йти двома шляхами: 1) емпіричним шляхом у процентному 
відношенні визначати внесок кожного фактора в загальному успіху; 2) використовувати 
кореляційний, а ще краще факторний аналіз. 

Приклад 16.1. 
Використовуючи перший варіант, американці Арнот і Гайнес (R. Arnot, С. Gaines, 1994) 

вважають, що змагальний успіх плавців, в основному, визначається чотирма факторами: роз- 
витком спеціальних можливостей (внесок складає 28%), рухових здібностей (35%), функціо- нальних 
можливостей (30%), особливостями будови і складом тіла (7%; табл. 13.2). 
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Таблиця 13.2. Фактори (здібності і показники), що визначають високі досягнення плавців. 
Контрольована 
система 

Показники Тести Оцінка тесту, 
бали 

Спеціальні 
здібності 

Потужність гребка Вимірювання відстані, яку 
пропливає спортсмен за один 

гребок 

28 

Серцево-судинна 
і дихальна 
системи 

МСК 
Об’єм легенів 

12-хв тест Купера Спірометрія 20 
10 

Рухові здібності Силові здібності 
Здібність до гнучкості в 

суглобах 

Динамометрія сили гребка 
Стрибок угору з місця 
Гнучкість в плечових суглобах: 
згинання рук з гімнастичною 
палицею, лежачи на животі 
Гнучкість гомілкоступневого 
суглоба при згинанні 

15 
10 

 
 

5 
 

5 
Будова і склад 

тіла 
Довжина кисті 
Ширина передпліччя 
Акроміальний діаметр 
Діаметр стегон 
Діаметр передпліччя 
Обхват передпліччя 
Обхват плеча при 
розслабленні 
Обхват стегна 

Антропометрія 7 

Процентний вміст жиру 
в тілі 

Вимірювання шкірно- жирових 
складок 

Без вираження 
в балах 

Примітка. Сума балів: 100 - володар золотої олімпійської медалі; 90 - учасник олімпій- ської збірної 
команди; 80 - учасник національної команди країни; 70 - регіональний чемпіон; 60 - переможець місцевих 
змагань; 10 - глядач на змаганнях. 

Іншим шляхом пішли П.З. Сирис, П.М. Гайдарська, К Н, Рачев (1983), які визначили за 
допомогою кореляційного аналізу основні антропометричні показники, що мають найбільший 
зв’язок зі спортивним результатом у бігу на 1000 м. Аналіз показав, що в більшості випадків 
показники фізичного розвитку не мають значного зв’язку з результатом у бігу на 1000 м. У новачків 
12-13 років не виявлено досконалого зв’язку з жодного з показників фізичного розвитку. У бігунів 
14 років юнацьких розрядів виявлено хороший зв’язок показників абсолютної та відносної життєвої 
ємності легенів (ЖЄЛ) з результатами в бігу на 1000 м. У майстрів спорту міжнародного класу зі 
спортивним результатом пов’язані три показники: маса тіла, абсолютна та відносна ЖЄЛ. 

В. Мулик, Г. Хохлов (2004) використали факторний аналіз. Вони розглянули окремо факторну 
структуру підготовленості лижників, що успішно виступають на довгих дистанціях (рис. 13.2), і тих, 
що змагаються у спринті (рис. 13.3). Структура підготовленості лижників, що успішно виступають на 
довгих дистанціях, за матеріалами досліджень, включає основні три фактори:  
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Рисунок 13.2. Факторна структура 
підготовленості лижників, що успішно 
виступають на довгих дистанціях. 

Рисунок 13.3. Факторна структура 
підготовленості лижників, що успішно ви- 
ступають у змаганнях зі спринту. 

1) фактор аеробних можливостей (внесок у загальну дисперсію 38%), у якому найбільш значущі 
показники максимального споживання кисню, життєвої ємності легень, по- рогу анаеробного 
обміну (ПАНО), PWC17(), результатів бігу на 10 км, перегонів на З і 10 км на лижеролерах та 15 - 30 
км на лижах; 2) фактор анаеробних гліколітичних і швидкісно-силових можливостей (внесок 15%), 
який виявляє високий зв’язок з морфологічними (масо* зростовими) показниками, ПАНО, 
відносною силою м’язів розгиначів рук і ніг, швидкісно- силовими показниками, довжиною кроїсу, 
бігом на 1500 м, максимальною швидкістю перегонів на 3 км на лижеролерах і згинанням рук в 
упорі лежачи; 3) фактор, що обумовлює 8% загальної дисперсії, має помірновисоку факторну вагу 
тільки за показниками, що характеризують розвиток швидкісних здібностей і швидкісної сили 
лижників. Для лижників, що показують високі спортивні результати в спринтерських перегонах, 
характерним є зменшення (на 11% в загальній дисперсії першого фактору і збільшення (на 10%) 
другого, на який у більшій мірі впливають морфологічні і силові показники. 

16.2. Індивідуальний генетичний прогноз розвитку спортивної обдарованості 
На думку психологів (Е.П. Ильин, 2001), обдарованість - це сукупність ряду здібностей, що 

забезпечують успіх (рівень і своєрідність) виконання певної діяльності. Виходячи з цього, ми 
можемо вважати, що спортивна обдарованість характеризується поєднанням рухових і 
психологічних здібностей, анатомо-фізіологічних ознак, які в комплексі дають потенціальну 
можливість для досягнення високих спортивних результатів у певному виді спорту. 

Від обдарованості людини залежить не сам успіх у спорті, а лише можливість його досягнення. 
Що ж слід розуміти під поняттями «здібності», «спортивні здібності»? На наш погляд (Л .11. 

Сергієнко, 2004), під здібностями слід розуміти генетично обумовлений рівень розвитку людини, 
який визначає його успіхи в будь-якій діяльності. 

Відомий психолог Б.М. Теплов (2000) виділив три основні ознаки здібностей: 
 здібності - це індивідуально-психологічні особливості, що відрізняють одну людину від 

іншої; 
 здібностями називають не будь-які індивідуальні особливості людини, а лише такі, які 

мають відношення до успішного виконання певної діяльності; 
 поняття здібність не зводиться до фіксації в людини певних знань, умінь та навичок. 
Більш вузькі, на наш погляд, поняття «рухові здібності» і «спортивні здібності». Рухові 

здібності - це індивідуальні, генетично обумовлені в розвитку якісні сторони моторики, що 
визначають успіх у трудовій, фізкультурній і спортивній діяльності людини. Спортивні здібності - 
це індивідуальні, генетично обумовлені в розвитку якісні сторони моторики, що визначають успіх у 
спортивній діяльності (або будь- якому виді спорту) людини (Л.П. Сергієнко, 2004). 
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Найбільш надійний прогноз спортивної обдарованості може бути зроблений на основі 
вивчення внутрішньосімейної рухової діяльності, визначення впливу спадкових і середовищних 
факторів у розвитку окремих здібностей, ознак та адаптаційних можливостей людини, аналізу 
генетичних маркерів (серологічних, хромосомних, дерматогліфічних, іридологічних, 
морфологічних). 

13.2.1. Внутрішньосімейний прогноз спортивної обдарованості 
Генетичний прогноз спортивної обдарованості можливий у тих випадках, коли відомий 

генотип батьків. Ще в середині минулого століття на основі близнюкових досліджень (узагальнюючі 
дані наведені Л.П. Сергієнком, 2004) були зроблені допущення, що в середньому в 50% дітей 
видатних спортсменів можна чекати виражених спортивних здібностей, до того ж не обов’язково в 
тому виді спорту, в якому досягли успіху їх батьки. Якщо ж двоє батьків були видатними 
спортсменами, тобто спадковий вплив на розвиток спортивних здібностей спостерігається як по 
батьківській, так і по материнській лінії, потрібно чекати, що 75% їх дітей будуть рухливо 
обдарованими. Це пов’язано з тим, що при домінантній спадковості формується генотипи АА, Аа і 
аа у співвідношенні 1:2:1. 

Генетичний прогноз спортивної обдарованості дітей можливо зробити в тих випадках, коли 
відомий генотип їх батьків (табл. 13.3). Припустимо, що генотип АА мас батько або мати, у яких 
рухово обдарованими були їх обоє батьків. Генотип Аа у тих, хто мав тільки одного рухово 
обдарованого батька. Коли ж ні у дідуся, ні у бабусі не спостерігалось рухової обдарованості, тоді у 
їх дітей можна чекати наявність генотипу аа. 

При комбінації генотипів відповідно батька і матері АА:АА, АА:Аа, АА:аа, Аа:АА можна 
прогнозувати наявність рухової обдарованості у всіх їх синів і дочок. 

Коли у батька і матері генотип Аа, тоді у трьох із чотирьох дітей можна чекати високу схильність 
до рухової діяльності. Одна дитина із чотирьох у таких сім’ях, як правило, рухово не здібна. Або в 
сім’ях із батьківським генотипом Аа ймовірність спостерігати в одного чи двох нащадків 
фенотипічно виражені рухові здібності можна на 75%. 

У батьків з генотипом Аа:аа і аа:аа - відповідно у батька і матері 50% дітей будуть мати рухову 
обдарованість. У рухово нездібних батьків (з генотипом аа:аа) діти будуть, як правило, рухово не 
здібними. 

Таблиця 13.3. Імовірність при домінантному типі успадкування рухової обдарованості для 
фенотипів дітей, коли відомий генотип обох батьків. 

Генотип 
батька 

Генотип 
матері 

Сини Дочки 
обдаровані необдаровані обдаровані необдаровані 

АА * АА 1  1  
АА Аа 1  1  
АА аа 1  1  
Аа АА 1  1  
Аа Аа ½ ¼ ½ ¼ 
Аа аа ½ ½ ½ ½ 
аа АА 1  1  
аа Аа ½ ½ ½ ½ 
аа Аа  1  1 

 
У генетичному прогнозі спортивної обдарованості орієнтуватись доцільно також на вік батьків. 

У психогенетиків існує гіпотеза, що геніальні діти народжуються в батьків у зрілому віці (Д.М. 
Дубровская, 2001). 

Приклад 16.2. 
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Так, Леопардо да Вінчі народився в сім’ї, де відповідно батьку і матері було 25 і 20 років, 
Альберт Ейнштейн - 32 і 21 рік, Іван Тургеньєв - 25 і З0 років, Микола Гоголь - 32 і 18 років, Джордж 
Байрон - 33 і 23 роки, Марк Твен - 36 і 32 роки, Енріко Фермі - 44 і ЗО років, Петро Чайковський - 45 
і 27 років, Бернард Шоу - 45 і 28 років, Фредерік Попен - 39 і 28 років, Оноре де Бальзак - 53 і 21 рік, 
Джек Лондон - 53 і 29 років, Конфуцій - 70 і 16 років і т.п. 

Спостереження показують, що значна кількість талановитих дітей народ- жуються в сім’ях, де 
вік батька 35 - 45 років. Між іншим - греки в минулому називали період сорокаліття людини 
терміном «акме», що в перекладі означало «пора розвитку». Припускають, що саме в цей період в 
апогеї знаходиться розвиток всіх здібностей людини і відповідно закладається інформація в 
генетичний код нащадків. У більшій мірі тут значення має вік батька, ніж матері. 

У зв’язку з цим безумовний інтерес мають дослідження, в яких визначались вікові межі батьків 
при народженні рухово-високообдарованих дітей. Які тут можуть бути закономірності? 

Приклад 16.3. 
Нами (Л.П. Сергіенко, 2003) вивчено 152 сім’ї, в яких прабандами були видатні спортсмени 

(Заслужені майстри спорту, майстри спорту міжнародного класу, переможці і призери Олімпійських 
ігор, чемпіонатів світу і Європи). Результати даних досліджень наведені в таблиці 13.4. 

Відмітимо, що середній вік батьків видатних спортсменів біля 29 років. Батьки, в основному, 
більш старші (їх вік більше ЗО років), ніж матері (їх вік більше 27 років). Різниця у віці батьків складає 
біля 4 років. У пробандів жінок батьки більш старші (в середньому на один рік), ніж у чоловіків. ГІри 
розгляді видів спорту значнішій вік у батьків спортсменів швидкісно-силових видів (легкоатлетів і 
єдиноборств), а самі молоді батьки були у ігровиків. У видах спорту, результативність яких 
визначається в основному витривалістю, видатні спортсмени були народжені батьками, які мали 
середній вік, що був зафіксований для загальної популяції спортсменів. 

 
 

Таблиця 13.4. Вік батьків при народженні їх спортивно обдарованих дітей. 
Вид спорту Кількість 

сімей 
Вік, років Різниця у віці 

батьків 
Середній вік 
батьків Батька Матері 

Гребля 45 29,97 27,96 2,80 28,73 
Велоспорт 7 29,43 23,86 5,86 26,64 
Плавання 8 28,50 25,50 1,38 27,00 
Ковзанярський 
спорт 

1 32,00 28,00 4,00 30,00 

Легка атлетика 8 33,63 28,88 4,75 31,25 
Важка атлетика 13 29,77 27,08 5,00 28,42 
Акробатика 6 29,83 27,83 3,33 28,83 
Стрибки в воду 1 36,00 29,00 7,00 32,50 
Кульова стрільба 1 26,00 22,00 4,00 24,00 
Стрільба з луку 2 42,00 38,50 3,50 40,25 
Бокс 26 29,54 25,65 4,19 27,21 
Боротьба 5 32,80 28,40 4,40 30,60 
Фехтування 10 32,70 28,50 5,00 30,60 
Волейбол 8 32,13 30,88 4,25 31,50 
Баскетбол 5 30,00 25,60 5,60 27,80 
Гандбол 1 33,00 26,00 7,00 29,50 
Футбол 3 26,67 25,00 1,67 25,83 
Настільний теніс 1 30,00 23,00 7,00 26,50 
Кінний спорт 1 37,00 41,00 4,00 39,00 
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Чоловіки 120 30,40 27,33 3,91 28,70 
Жінки 32 31,06 28,44 3,75 29,75 
Всього 152 30,54 27,56 3,88 28,92 

 
Внутрішньосімейні спостереження гетерозисного ефекту також сприяють ймовірному 

індивідуальному прогнозу спортивної обдарованості дитини. Гетерозис - це явище гібридної сили 
організму, що забезпечує підвищену життєдіяльність у гібридів, як правило, першого покоління, у 
порівнянні з батьками. Гетерозисний ефект забезпечує більшу стійкість організму до несприятливих 
факторів зовнішнього середовища, спостерігається прискорення ростових процесів людини, 
покращується функціональна діяльність деяких систем організму, створюються передумови до 
більш тривалого життя особистості (N. Wolanski, 1976). Явище гетерозису є результатом розпаду 
ізолятів і розширення кола шлюбних зв’язків. Причиною гетерозису можуть бути інші генетичні 
процеси: виникнення в зиготі особливо сприятливого характеру взаємодії генів, особливої 
збалансованості генотипу, значного домінування і т.п. Які ж можуть бути результати гетерозисного 
ефекту в прояві спортивної обдарованості людини? 

Приклад 16.4. 
Нами (Л. Сергієнко, Т. Новак, 2006) було проведено дослідження гетерозисного ефекту 

спортсменів високого класу. У дослідженнях прийняли участь 123 спортсмени високого класу (із них 
63 чоловіка і 60 жінок) та їх батьки. Заслужених майстрів спорту було 4 чоловіки, майстрів спорту 
міжнародного класу - 8, майстрів спорту - 111. Досліджувались сім’ї спортсменів, що займались 18 
видами спорту. Але в основному це були сім’ ї легкоатлетів, гребців, єдиноборців та спортсменів 
ігрових видів спорту. У батьків спортсменів визначалась група крові системи АБО, різниця у віці та 
віддаленість місць народження. 

Визначення різного ступеня екзогамії відбувалось за наступними критеріями. За група- ми крові 
діти (спортсмени) вважались нульової ступені екзогамії (це були ендогами), у яких батьки мали 
подібну групу крові. Діти, які були народжені у батьків з 0(1) - А(ІІ), А(ІІ) - В(ІІІ), В(ІІІ) - AB(IV) групами 
крові вважались помірно екзогамні (І ступінь). А ті, що на- родились у батьків з групами крові 0(1) - 
В(ІІІ), 0(1) - AB(IV), А(ІІ) - AB(IV), вважались різко екзогамні (II ступеня). За віком батьків розподіл був 
наступним: спортсмени, у яких батьки мали різницю у віці до 5 років, вважались ендогамні, від 5 до 
10 років - екзогамні І ступеня, більше 10 років - екзогамні II ступеня. За міжбатьківською 
географічною відстанню (МГВ) народження ендогами вважались спортсмени, у яких МГВ була від 0 
до 24 км, екзогами І ступеня - 25 - 74 км, екзогами, II ступеня - 75 км і більше. 

Результати досліджень були наступними. Розподіл груп крові батька і матері кваліфікованих 
спортсменів наведений у таблиці 13.5. 

Таблиця 13.5. Розподіл груп крові системи АВО у батьків спортсменів високого класу. 
Генотип груп крові 
батька-матері 

Чоловіки Жінки Загальна вибірка 
Кількість % Кількість % Кількість % 

0(І) - 0(І) 10 15,9 10 16,7 20 16,3 
А(ІІ) - А(ІІ) 14 22,2 8 13,3 22 17,9 
В(ІІІ) - В(ІІІ) 1 1,6 5 8,3 6 4,9 

AB(IV) - AB(IV) 0 0 0 0 0 0 
0(І)-А(ІІ) 11 17,5 16 26,7 27 21,9 

0(1) - В(ІІІ) 6 9,5 3 5,0 9 7,3 
0(1)- AB(IV) 5 7,9 2 3,3 7 3,7 
А(ІІ) - В(ІІІ) 13 20,6 10 16,7 23 18,7 
А(И) - AB(IV) 1 1,6 5 8,3 6 4,9 
В(ІІІ)-AB(IV) 2 3,2 1 1,7 3 2,4 

Всього 63 100 60 100 123 100 
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При аналізі даних бачимо, що батьки спортсменів в основному мають 0(1) і А(ІІ) гру- пи крові. 
Як правило, за групами крові батьки ендогамні, тобто мають подібну групу крові (39,1%) або 
екзогамні І ступеня (43,0%). Екзогамні і ендогамні І ступеня батьки за групами крові склали 82,1% 
досліджуваної вибірки. Кваліфікованих спортсменів, народжених від екзо- гамних батьків II ступеня 
виявилось у вибірці 17,9%. Ендогами за різними групами крові більше зустрічаються серед 
легкоатлетів. А представники складнокоординаційиих видів спорту та єдиноборсти частіше бувають 
екзогамними. 

Гетерозисний ефект щодо віку батьків висококваліфікованих спортсменів наведено в та- блиці 
13.6. Бачимо, що ендогамних батьків (з різницею в віці до 5 років) було 80,5%, а екзо- гамних - 19,5%. 
Показники у чоловіків і жінок майже подібні. 

Таблиця 13.6. Різниця в віці батьків спортсменів високого класу. 
Різниця в віці 
батьків, років 

Чоловіки Жінки Загальна вибірка 
Кількість % Кількість % Кількість % 

До 5 50 79,3 49 81,7 99 80,5 
Від 5 до 10 10 15,9 8 13,3 18 14,6 
Більше 10 3 4,8 3 5,0 6 4,9 
Всього 63 100 60 100 123 100 

 
У відношенні місця народження батьків у обстеженої вибірки більше зустрічалось спортсменів, 

що народились від екзогамів II ступеня (відстань між місцями народження батьків більше 75 км) - 
67,5%, від екзогамів І ступеня (відстань 25 - 74 км) було 1,6%, а ендогамів (від- стань 0 - 2 4  км) 
знайдено 30,9%. Особливості прояву гетерозису за цією ознакою у чоловіків і жінок спортсменів 
наведено в таблиці 13.7. Відмітимо, що екзогамних за II ступенем чоловіків за даною ознакою 
більше (73,0%), ніж жінок (61,7%). 
Таблиця 13.7. Географічна віддаленість місць народження батьків спортсменів високого класу. 
Відстань між місцями 
народження батьків 

Чоловіки Жінки Загальна вибірка 
Кількість % Кількість % Кількість % 

0-24 16 25,4 22 36,7 38 30,9 
25-74 1 1,6 1 1,6 2 1,6 

75 і більше 46 73,0 37 61,7 83 67,5 
Всього 63 100 60 100 123 100 

 
Узагальнюючи результати внутрішньосімейних досліджень (Л .П .  Сергієнко, 2004), можна 

зробити декілька практичних рекомендацій для системи генетичного прогнозу: 
1. Висока рухова і спортивна активність одного або декількох членів сім’ї може бути 

показником фенотипічної схильності до високого розвитку рухових здібностей інших членів 
сім’ї. 

2. Ймовірність мати високу схильність до рухової активності більше у молодших братів-сестер, 
ніж у старших. 

3. Прогноз спортивної обдарованості більш імовірний у хлопців при колишній високій 
спортивній майстерності чи тривалій руховій професійній активності батька, а в дівчини - 
відповідних показників матері. 

4. Вища схильність до спортивної діяльності в дітей, які народжені від батьків у віці біля ЗО років 
(батьки 28 - 33 роки, матері 24 - 31 рік), ніж у дітей більш молодих батьків. Частіше спортивно 
обдаровані діти зустрічаються в ендогамних за віком батьків. 

5. Високу спортивну обдарованість можна прогнозувати в тих дітей, у яких батьки ендогамні 
або екзогамні І ступенем за групами крові. 

6. Явище гетерозису рухової обдарованості зустрічається в 62 - 73% дітей, у яких батьки 
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екзогамні за I I  ступенем відносна географічного місця народження. 

13.2.2. Спадковість розвитку та значимість морфологічних ознак і рухових здібностей у 
прогнозі спортивної обдарованості людини 

Система генетичного прогнозу рухової обдарованості людини надійна, якщо базується на 
прогнозі розвитку ознак, що знаходяться під переважним впливом спадковості. Тобто 
зареєстрований високий вихідний рівень розвитку ознаки, який обумовлює успіх у певній 
спортивній діяльності і знаходиться під високим або значним впливом спадкових факторів у 
розвитку, дозволяє сподіватись, що в процесі онтогенезу і направленої дії тренувальних факторів 
збереже свій відносно високий рівень. 

Значимість морфологічних показників і рухових здібностей у системі індивідуального прогнозу 
спортивної обдарованості наведені відповідно в таблицях 13.8 і 13.9. Показники в таблицях 
розташовані приблизно в порядку зниження контролю спадкових факторів у процесі розвитку. 

Таблиця 13.8. Спадковість розвитку і значимість морфологічних ознак у прогнозі спортивної 
обдарованості людини. 

Морфологічні ознаки Спадковість, % Прогностична 
значимість 

Тип волокон скелетних м’язів 93-99 Висока 
Активна (безжирова) маса тіла 85 -99 - » - 
Мезоморфний тип конституції 76-94  
Довжина тіла 72-97 - » - 
Ектоморфний тип конституції 74-91  
Конституційний індекс відносної довжини нижньої 90  
кінцівки до росту   
Обхват передпліччя 50-92  
Маса тіла 58-90  
Довжина ноги 81-86  
Зріст сидячи 60-88 *  
Довжина руки 57-90  
Обхват плеча при скороченні 41-91  
І рудншіо-ростовий індекс Бругша 85  
Грудипно-ростовий індекс Ерісмана 84 - » - 
Площа поверхні тіла 81-84 - » ~ 
Конституційний індекс Піньє 83  
Ендоморфний тип конституції 60-85 - » - 
Довжина передпліччя 64-81  
Обхват стегна 61-83 - » - 
Акроміальний діаметр 58 - 84 - » - 
Ваго-ростовий індекс Каупа 51-80 Значна 
Ширина кисті 80 - » - 
Довжина стегна 68 - 80  
Довжина плеча 69-79  
Ростоваговий індекс 71-77  
Довжина гомілки 68-77  
Пондеральний індекс 76  
Обхват грудей 60-80  
Довжина кисті 55-82 - >> ~ 
Довжина ступні 60-73  
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Обхват гомілки . 46-81 . -»» 
Ваго-ростовий індекс Кете 43-75 - » » 
Комбінаційний індекс Борнгарда 71 _ » ~ 
«Кормічний індекс» 65-67 - » - 
Обхват плеча при розслабленні 27-84 - » - 
Обхват шиї 67 - » - 
Конституційний індекс відносної ширини плеч 33-70 Середня 
Жирова маса тіла 24-87 - » - 
Довжина тулуба 53-67 - » - 
Конституційний індекс відносної довжини ступні 51-55 - » - 
Конституційний індекс відносної довжини верхньої 
кінцівки до росту 

46  

Конституційний індекс відносної довжини тулуба 26-52 - » - 
Обхват талії 33 Низька 

 
Таблиця 13.9. Спадковість розвитку і значимість рухових здібностей у прогнозі спортивної 

обдарованості людини. 

Рухові здібності Спадковість, 
% 

Прогностична 
значимість 

Витривалість: анаеробні здібності 67-99 Значна 
Швидкісні здібності: швидкість простої рухової 
реакції 

69 - 93  

Координаційні здібності (КЗ): здібність до 
координації 

  

рухів (навчання) 37-95  
Здібності до гнучкості в суглобах  _ » _ 
Швидкісні здібності: швидкість у локомоціях 30-91 - » - 
Силові здібності: швидкісна сила, що визначається 10-91  
стрибковими тестами 43-86  
Витривалість: аеробні здібності (МСК)   
КЗ: координація ручних дій 70-75 - » - 
КЗ: здібність до диференціювання просторово-
часових 

5-96 Середня 

параметрів рухів 0-90  
КЗ: здібність до диференціювання просторово-  _ » _ 
динамічних параметрів рухів 22-87  
Силові здібності: силова витривалість 22 - 85 - » - 
КЗ: здібність до збереження статичної рівноваги 24-74 - » - 
Силові здібності: швидкісна сила, що визначається 
ментальними тестами 

0-79  

Силові здібності: загальна відносна сила 64 - » - 
Швидкісні здібності: швидкість одиночного руху 43-73  
Швидкісні здібності: частота рухів 0-87 - » - 
КЗ: здібність до збереження динамічної рівноваги 0-48 Низька 
Силові здібності: абсолютна сила 37 _ » _ 

 

13.2.3. Спадковість розвитку та значення адаптаційних можливостей у прогнозі спортивної 
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обдарованості людини 
У теорії адаптації розглядають адаптаційну здібність людини як здібність до тренованості її 

організму (А.К. Москатова, 1992). Результати численних досліджень дозволили стверджувати, що 
здібність до тренованості людини багато в чому індивідуальна (Дж.Х. Уилмор, Д.Л. Костилл, 1997; 
Н.И. Волков, З.Н. Несен, А.А. Осипенко, С.Н. Корсун, 2000). 

 
Рисунок 13.4. Популяційна особливість адапційної фенотипічної мінливості на фізичне 

тренування. 
У зв’язку із цим Бучард (С. Bouchard, 1990) припустив, що фенотипічна ре- акція різних людей 

на фізичне тренування має певні особливості (рис. 13.4). Так, він вважає, що 10% людей у популяції 
мають високу сприйнятливість і характеризуються ранньою відповідною реакцією на тренувальні 
дії. Така ж частка людей з фенотипом високої сприйнятливості і пізньою відповідною адаптаційною 
пере- будовою функціональних систем. До 10% людей мають низьку сприйнятливість до 
тренувальних навантажень, проте фенотипічно швидко адаптуються. Подібна кількість людей 
разом з низькою сприйнятливістю фенотипу до тренувань характеризуються і пізніми строками 
адаптаційних перебудов функціональних систем. 

Таким чином, до 40% людей популяції, як правило, мають крайні значення адаптаційних 
феиотипічних проявів функціональних систем на тренувальну дію, біля 60% - так звану «середню» 
адаптаційну реакцію на фізичне тренування. Звідси випливає, що пошук обдарованих спортсменів 
слід проводити серед людей із високою сприйнятливістю до тренувальних навантажень і ранньою 
на неї функціональною реакцією. 

Діагностику здібності до навчання в юних спортсменів X. Кратцер (1991) пропонує проводити 
за критеріями, наведеними в таблиці 13.10. А здібність до тренованості окремих функціональних 
показників і рухових здібностей можна визначити, орієнтуючись на дані А.А. Гужаловського (1979), 
що наведені в таблиці 13.11. Обдаровані спортсмени характеризуються темпами розвитку, що 
перевищують середні. 

Інтегрованим показником діагностики здібності до тренованості спортсменів можуть бути 
темпи формування спортивної майстерності. 

Таблиця 13.10. Критерії діагностики здібності юних спортсменів до навчання (доповнено 
нами). 

Позитивні Негативні 
Швидко засвоює пояснення тренера Не завжди розуміє пояснення тренера, не 

може зразу виконати конкретні вказівки 
Порівняно в короткий строк засвоює ази 
технічної підготовки 

Не зважаючи на інтенсивну підготовку, 
технічними елементами оволодіває важко 
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Швидко і правильно виправляє допущені 
помилки після зауважень тренера 

Не враховує вказівки тренера, допускає одні і ті 
самі помилки 

Невдало виконана вправа усвідомлюється і 
несе навчальний ефект 

Невдало виконана вправа не усвідомлюється і 
гальмує процес навчання 

Сам бачить помилки і намагається їх 
самостійно виправити 

Не усвідомлює власних помилок 

Спираючись на власний досвід, спроможній 
виконувати самостійно завдання 

Не може зробити висновків щодо виконаної 
роботи 

Має добру рухову пам’ять Запам’ятовує складнокоординаційні вправи 
погано, швидко їх забуває 

Добре диференціює часові інтервали 
виконуваного руху, просторові і динамічні 
параметри дій 

Погано диференціює різні параметри власних 
рухів 

Формуються специфічні відчуття сприймання: 
відчуття води у гіловців, снігу - у лижників, 
льоду - у ковзанярів і т.п. 

Не формуються спеціалізовані відчуття 

Таблиця 13.11. Середі темпи приросту функціональних показників і рухових здібностей у дітей, 
що не займаються спортом, %. 

Показники Стать Вік, років 
з 8 до 10 з 9 до 11 з 10 до 12 

Життєва ємність легенів Ч 20 23 13 
Ж 46 31 23 

Затримка дихання на вдиху Ч 2 23 27 
Ж 12 21 14 

Швидкість дій у локомоціях Ч - 19 -9 -5 
Ж -8 - 11 - 10 

Швидкісна сила Стрибок у довжину 3 місця Ч 3 14 17 
Ж 3 20 20 

Здібність до 
витривалості 

Стрибок вгору 3 місця Ч 9 16 14 
Ж 21 6 15 

Статична Ч 25 35 27 
Ж 50 ЗО 4 

Динамічна Ч 11 9 31 
Ж 41 38 37 

Загальна Ч -17 -9 -9 
Ж -9 - 12 - 15 

Гнучкість хребетного стовпа: нахил тулуба 
вперед 

Ч 40 64 0 
Ж 11 3 9 

Примітка. Темпи приросту розраховувались за формулою 
 

 
2 1

1 2

100 V V
W

V V
 




, %,  

де 1V  і 2V  відповідно вихідні і кінцеві (через два роки) значення показників. 
Приклад 16.5. 
Професори Созанські і Запорожанов (Н. Soza ski, W. Zaporo anow, 1997) визначили оцінку 

темпів становлення спортивної майстерності у гребців на байдарках і каное та велосипедистів (табл. 
13.12). 

Таблиця 13.12. Оцінка темпів становлення спортивної майстерності у гребців на байдарках і 
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каное, а також велосипедистів, роки. 
Перехід від нижнього до вищого 

розряду 
Стать Оцінка, 

бали Чоловіки Жінки 

Третій - другий 

0,4 0,4 - 0,45 5 
0,5 0,45 - 0,5 4 

0,5 - 0,8 0,5 - 0,8 3 
0,8- 1,0 0,8 - 1,0 2 
ІД 1,0 1 

Другий - перший 

0,9- 1,0 0,7 - 0,9 5 
1,0 1,0 4 

1,1 - 1,3 1,0- 1,2 3 
1,3- 1,5 1,2- 1,4 2 
1,5- 1,7 1,4 1 

Перший - кандидат у майстри 
спорту 

0,9 - 1,0 0,8 - 1,0 5 
1,0- 1,2 1,0 4 
1,2 - 1,4 1,1 - 1,3 3 
1,4 - 1,6 1,3- 1,5 2 

1,6 1,5 1 

Кандидат у майстри спорту - 
майстер спорту 

1,6- 1,8 1,6 - 1,7 5 
1,8 1,7 4 

1,8 - 2,0 1,75 - 2,0 3 
2,0 - 2,4 2,0 - 2,5 2 

2,4 2,5 1 
З методологією розрахунку оцінки темпів становлення спортивної майстерності можна 

познайомитись у нашій статті (Л. Сергиенко, 2005). 
 

Вище наведені факти дають змогу запропонувати класифікацію перспективності спортсменів, 
яка схематично наведена на рис. 13.5. Очевидно, що най- більш перспективні спортсмени ті, що 
мають високу комплексну оцінку розвитку морфофункціональних показників і рухових здібностей 
найбільш важливих для даного виду спорту, а також високі адаптаційні здібності, визначені оцінкою 
формування спортивної майстерності (на схемі такі індивіди потрапляють у І квадрат). 
Неперспективними вважаються спортсмени з низьким рівнем розвитку здібностей і низькими 
темпами формування майстерності (потрапляють у II квадрат). Досягають високих спортивних 
результатів спортсмени з високою сприйнятливістю до тренувань, але низьким вихідним рівнем 
розвитку рухових здібностей (потрапляють у III частину схеми). Часто такі люди, досягнувши високих 
результатів у юнацькому спорті, а потім досягнувши своєї індивідуальної межі, залишають спорт. 
Найбільш напружена тренувальна робота відбувається з потенційно перспективними 
спортсменами, що мають високу генетичну межу розвитку рухових здібностей, але низьку 
сприйнятливість до тренувальних дій (моделюються в IV квадрат схеми). 
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Рисунок 13.5. Схема класифікації перспективності спортсменів залежно від розвитку морфо-

функціональних ознак і рухових здібностей у певний період онтогенезу та генетичних особливостей 
розвитку адапційних здібностей. 

13.2.4. Значення генетичних маркерів у системі прогнозу спортивної обдарованості людини 
Рання діагностика особливостей розвитку морфологічних ознак і рухових здібностей у дітей у 

процесі спортивного відбору можлива при використанні генетичних маркерів. 
Маркер - легко визначена, стійка ознака організму, жорстко детермінована генотипом у 

розвитку і щеплена з іншими, важко вимірюваними характеристиками особистості. 
Групи крові, деякі білки плазми, особливості будови і колір райдужної оболонки ока, рідка 

здібність відчувати мигдальний запах синильної кислоти, а також смак фенілтіокарбаміду, 
одонтогліфіка (морфологічні особливості зубів), дерматогліфіка та деякі інші морфологічні 
особливості людини - усе це надійні зовнішні генетичні маркери. Розрізняють абсолютні і умовні 
генетичні маркери. Абсолютні мають наступні основні властивості (Ю.И. Бубнов, 1988): 

 жорстку генетичну детермінованість (коефіцієнт спадковості, як правило, порядку 1,0); 
 повністю проявляються в наступних поколіннях і добре виражені (мають повну 

пенетрантність і високу експресивність); 
 обумовлюються спадковістю відповідно законів Менделя; 
 практично мало залежать від факторів зовнішнього середовища; 
 не змінюються на протязі життя людини, тобто не мають онтогенезу (ця ознака відноситься 

лише до абсолютних генетичних маркерів). 
Розглянемо метрологічні аспекти використання деяких генетичних маркерів в 

індивідуальному прогнозі рухової обдарованості людини. 
Серологічні маркери. Використання серологічних маркерів у системі генетичного 

прогнозування можливе в трьох напрямках: а) прогнозування розвитку морфологічних ознак; б) 
прогнозування розвитку рухових здібностей; в) прогнозування схильності до занять в цілому 
спортом і певним видом спорту. 

За першим напрямком вивчалась наявність груп крові в людей з різною довжиною тіла й 
масою жирової тканини. 

Приклад 16.6. 
Ми (Л.П. Сергієнко, 2002) провели серологічне дослідження серед професійних баскетболістів. 

У ньому взяли участь 31 баскетболіст у віці 20 - 29 років, середня довжина тіла яких була 200,7 см 
(варіація від 191 до 216 см). Розподіл груп крові в досліджуваних наведено в таблиці 13.13. Бачимо, 
що частіше всього зустрічаються групи крові А(II) і 0(1). У вибірці баскетболістів, чия довжина тіла 
200 см і більше, ця закономірність спостерігається ще більш чітко. 

Таблиця 13.13. Розподіл фенотипів груп крові в баскетболістів. 
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Фенотипи груп крові Баскетболісти, що мають довжину тіла 
від 191 до 216 см від 200 до 216 см 

кількість % кількість % 
0(1) 9 29,0 6 33,3 
А(П) 15 48,4 10 55,6 
В(ІІІ) 4 12,9 2 11,1 

AB(IV) 3 9,7 0 0 
Всього 31 100 18 100 

 
За другим напрямком вивчалась асоціація між групами крові і розвитком рухових здібностей 

(координаційних, силових, швидкісних, витривалості і гнучкості). Узагальнюючі дані наступні (Л.П. 
Сергиенко, Е.А. Стрикаленко, 2003; Е. Стрикаленко, А. Бойко, А. Третьяков, 2003). Найбільш 
координаційно здібні юнаки і дівча- та з В(ІІІ) і AB(IV) групами крові. Швидкісна сила і силова 
витривалість у дівчат і максимальна сила у юнаків краще тих, хто має 0(1) групу крові. Подібна 
закономірність спостерігається і по відношенню до розвитку швидкісних здібностей. Особливо 
значна перевага юнаків і дівчат за швидкістю рухової реакції, що мають 0(1) групу крові, у порівнянні 
зі своїми однолітками з іншою групою крові. Аналіз розвитку загальної витривалості показав, що 
юнаки з 0(1) і А(ІІ) групами крові, а дівчата з А(ІІ) мають більш високі результати, ніж юнаки і дівчата 
з В(ІІІ) і AB(IV) групами крові. Тенденція мати кращий розвиток здібності до гнучкості в суглобах 
спостерігається у студентів, що мають А(ІІ) групу крові. 

За третім напрямком відома робота американців Гарай, Левина, Картера (A.L. Garay, L. Levine, 
J.E.L. Carter, 1974), які вивчали взаємозв’язок між серологічними маркерами і спортивними 
здібностями в 1265 спортсменів з 92 країн - учасників Олімпійських ігор у Мехіко (1968 p.). Частота 
наявності груп крові АБО в спортсменів наведена в таблиці 13.14. Порівняльні дані розподілу груп 
крові в людей різ- них популяцій представлені в таблиці 13.15. 

Таблиця 13.14. Частота наявності груп крові АВО в спортсменів - учасників Олімпійських ігор у 
Мехіко, що спеціалізуються в різних видах. 

Види спорту 

Фенотип груп крові Всього 
О(І) А(Н) В(ІІІ) AB(IV) 

Кіль- 
кість 

% Кіль- 
кість 

% Кіль- 
кість 

% Кіль- 
кість 

% Кіль- 
кість 

% 

Швидкісно-
силові 

66 50,4 35 26,8 23 17,6 7 5,2 131 100 

Швидкісні 66 51,6 43 33,6 11 8,6 8 6,2 128 100 
Складно- 
координаційні 

60 42,0 52 36,3 25 17,5 6 4,2 143 100 

Вимагають 
розвитку 
витривалості 

135 52,9 89 34,9 28 11,0 3 1,2 255 100 

Всього 327 49,8 219 33,3 87 13,2 24 24 657 100 
 
Таблиця 13.15. Частота наявності груп крові у людей різних європейських популяцій, що не 

займались спортом, % (Н.Ф. Жвавьій, А.И. Козлов, 1988). 
Групи 
крові 

Популяції Середні 
значення Мешканці 

Германії  
N = 87790 

Росіяни 
Поволжя 
N = 12849 

Мешканці 
Москви  
N = 44080 

Мешканці 
Тюмені 
N=1919 

О(І) 39,6 32,7 34,3 37,2 36,0 
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А(Н) 44,4 37,5 36,9 31,5 37,6 
В(Ш) 11,4 21,4 20,9 22,0 18,9 
AB(1V) 4,6 8,4 7,9 9,3 7,6 

 
Відмітимо, що серед спортсменів усіх спеціалізацій найчастіше зустрічають- ся представники 

0(1) груп крові. Найбільш часто ця група крові зустрічається в спортсменів, що тренуються у видах 
спорту з переважним розвитком здібності до витривалості. 

Серологічні дослідження в спортсменів, що спеціалізуються в різних видах спорту, показали, 
що частіше всього зустрічаються II й III групи крові (76,0%) у гребців-академістів, II й І (84,4%) - у 
гребців-байдарочників і каноїстів, II й III (69,2%) - у стрільців, І і II (91,7%) - у гімнастів і стрибунів на 
батуті (Л. Сергиенко, Е. Стрикаленко, 2003). Найбільша кількість серед спортсменів були, як правило, 
особи з 11(A) групою крові (наявність від 41,7 до 48,0%). 

Іридологічні маркери. Райдужна оболонка ока (РОО) є однією зі структур організму людини з 
високою генотипічною обумовленістю в розвитку (Е.С. Вельховер, 1992). Тому доцільно її 
використовувати в якості генетичного маркеру індивідуального розвитку людини. Узагальнивши 
результати деяких досліджень (L. Serhiyenko, I. Maljarenko, 1999; Л.П. Сергиенко, И.В. Маляренко, 
2000) ми зробили наступні висновки щодо генетичного прогнозу розвитку рухових здібностей 
людини: 

 найбільш інформативними для генетичного прогнозу є наступні іридологічні ознаки: тип, 
ступінь, щільність і колір райдужної оболонки ока. Ознаки наведені в порядку їх значимості 
для генетичного прогнозу; 

 комплексом генетичних маркерів, що дозволяють прогнозувати високу схильність людини 
до спортивної діяльності швидкісно-силового характеру, є наступні іридологічні ознаки: 
другий ступінь щільності, тип радіальний або нейрогенний, карий колір, «засвічення» 
автономного кільця РОО; 

 комплексом генетичних маркерів, що дозволяють прогнозувати високу схильність людини 
до спортивної діяльності з переважним проявом здібності до витривалості, є наступні 
іридологічні ознаки: друга ступінь щільності, тип нейрогенний, карий або голубий колір РОО; 

 комплексом генетичних маркерів, що дають змогу прогнозувати високу схильність людини 
до розвитку загальних рухових здібностей людини, є на- ступні іридологічні ознаки: друга 
ступінь щільності, тип нейрогенний або радіальний, карий або голубий колір РОО, 
«засвічення» автономного кільця райдужної оболонки ока. Ознаки наведені в послідовності 
їх прогностичної значимості при спортивному відборі; 

 ймовірність вдалого прогнозу високої схильності до розвитку рухових здібностей 
збільшується у осіб, що мають повний комплекс генетичних іридологічних маркерів. 
Дерматогліфічні маркери. У теперішній час використання дерматогліфічних маркерів у 

прогнозуванні індивідуального розвитку особи в системі спортивного відбору найбільш популярне. 
Дерматогліфіка (від грец. derma - шкіра, glipho - гравірую) - наука, що вивчає папілярні лінії 

та узори пальців рук, долонь та ступенів людини. 
Дерматогліфічні показники формуються у людини у внутрішньоутробному ста- ні і не 

змінюються на протязі життя. Перспективи даного методу в тому, що метод дерматогліфіки 
дозволяє ще на ранніх етапах онтогенезу діагностувати схильність до розвитку патології або 
визначити особливості темпу та межу розвитку нормаль- ної ознаки людини. 

Дерматогліфічні маркери використовувались в системі генетичного про- гнозування розвитку 
морфологічних ознак, рухових здібностей (найбільша кількість досліджень), функціональних 
можливостей і психічних особливостей людини. У генетичних дослідженнях спортивної 
обдарованості вивчався взаємозв’язок дерматогліфіки пальців і долонь рук з окремими проявами 
ру- хових здібностей у спортсменів різних спеціалізацій. Генетичний прогноз спортивної 
обдарованості в різних видах спорту може відбуватись за наступними метрологічними критеріями. 
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Дерматогліфіка спортсменіе швидкісно-силових видів спорту (борців вільного стилю, 
боксерів, важкоатлетів). За даними російських авторів (Т.Ф. Абрамова, Т.М. Никитина, Н.Н. 
Озолин, 1995) у елітних борців вільного стилю і боксерів підвищена сумарна кількість дельт 
(відповідно Ft = 14,1±2,05 і 14,5±2,52) і тотальний гребінцевий рахунок (TRC = 165,4±31,4 у борців і 
146,4±39,6 у боксерів), У цих спортсменів спостерігається також 4-5 завиткових узорів. 

У важкоатлетів особливості пальцевої дерматогліфіки визначаються ваговими категоріями: 
чим важчий спортсмен, тим простіші пальцеві узори (табл. 13,16), 

Таблиця 13.16. Особливості пальцевої дерматогліфіки у важкоатлетів різних вагових категорій. 
Вагова категорія, кг Ft Типи узорів пальців, % 

А L W 
52,0 15,0 0 50,0 50,0 
56,0 17,3 0 26,6 73,4 
60,0 14,8 0 52,0 48,0 
67,5 12,0 0 78,0 22,0 
75,0 16,1 1,0 36,0 63,0 
82,5 11,0 3,0 84,0 13,0 
90,0 13,1 0 69,0 31,0 

100,0 15,3 0 47,5 52,5 
110,0 14,4 0 53,4 46,6 

+ 110,0 12,5 22,5 30,0 47,5 
 

Дерматогліфіка спортсменів-ігровиків (футболістів, волейболістів, баскетболіс- тів). При 
дослідженні елітних спортсменів-ігровиків різних видів спорту (футболістів, волейболістів, 
баскетболістів) Т.Ф. Абрамова із співавт. (1995) знайшли аналогічну тенденцію: ускладнення ігрової 
функції, розширення поля діяльності гравця відповідає ускладненню пальцевих узорів, збільшення 
тотального гребеневого рахунку, наявності завиткових узорів, зниження петльових і відсутності 
дугових узорів (табл. 13.17). 

ГІри дослідженні дерматогліфіки рук у бразильських кваліфікованих футболістів футзалу 
(обстежено 66 дорослих гравців Національної Ліги) знайдені наступні дерматогліфічні показники 
(P.M.S. Dantas, J.F. Filho, 2002): Ft = 13,5±2,93; TRC = 147,4±32,88; типи пальцевих узорів А = ОДНО,17; 
L = 6,5±2,89; W = 3,5±2,90 (наведені значення M±S). 

Узагальнюючи дані щодо особливостей будови пальцевої дерматогліфіки у спортсменів різних 
видів спорту, ми спостерігаємо наступну тенденцію: 

Таблиця 13.17. Особливості пальцевої дерматогліфіки у футболістів, волейболістів і 
баскетболістів різних ігрових амплуа. 

Вид спорту п Ft TRC Типи пальцевих узорів, % 
М ±S М ±S А L W 

Футбол: 22  
нападаючі 5 9,8 1,29 106,9 42,1 8,0 86,0 6,0  
напівзахисники 9 14,0 3,03 153,8 47,3 3,3 60,0 36,7 
захисники 5 14,2 3,00 147,0 41,8 0 58,0 42,0 
воротарі 3 16,0 1,76 161,3 23,2 0 40,0 60,0 
Волейбол: 15  13,3 
розігруючі 3 11,3 1,18 142,0 24,8 0 86,7 43,3 
нападаючі 12 14,3 2,45 147,0 18,9 0 56,7  
Баскетбол: 18  10,0 
№ 5 (центр) 3 11,0 1,18 130,3 13,0 0 90,0 0 
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№ 4(крайній) 3 9,0 3,59 57,5 41,0 20,0 80,0 20,0 
№ 3(крайній) 4 12,0 2,37 105,1 26,3 0 80,0 35,0 
№ 2 (захисник) 4 13,5 3,31 119,5 76,9 0 65,0 65,0 
№ 1 (захисник) 4 16,5 2,42 157,0 18,4 0 35,0  

 
 значна сумарна кількість дельт, високий тотальний гребневий рахунок, збільшення (до 50% і 

вище) частки папілярного узору W і зниження до мінімуму - А вказує на схильність людини 
до спортивної спеціалізації, що вимагає високого рівня рухомості нервової системи і 
координації нервово-м’язового апарату; 

 середнє значення сумарної кількості дельт і тотальної кількості гребінців, що наближається 
до загальнопопуляційних показників і збільшення кількості узорів L є передумовою до 
вибору спортивної спеціалізації, що пов’язана з перенесенням значних навантажень і 
розвитком такої рухової здібності, як витривалість; 

 зниження кількості дельт на двох руках і незначний показник TRC (сумарна кількість 
гребенців) в основному маркірують схильність людини до значних проявів силових 
здібностей (вибору силових видів спорту). 
Морфологічні маркери. До умовних генетичних маркерів можна віднести деякі морфологічні 

показники (наприклад, будову руки та пальців рук), ознаки вищої нервової системи та інше (Б.А. 
Никитюк, 1988). Серед морфологічних маркерів звертає увагу метод визначення співвідношення 
другого і четвертого пальців рук, що виявляє сексуальний диморфізм. У чоловіків спостерігається 
більш значна довжина четвертого пальця, ніж другого. Подібне співвідношення морфології пальців 
асоціюється з високим рівнем у крові тестостерону, добрими зоровими і моторними здібностями, 
певною надійністю роботи серцево-судинної системи, високим проявом швидкісних здібностей, 
наявністю схильності до занять футболом і спринтерським бігом (J.T. Manning, 2002). У жінок 
співвідношення даних двох пальців інше: більш довгий другий палець, ніж четвертий. Формування 
в жінки морфології пальців рук за чоловічим типом вказує на перспективність її до занять спортом 
(Г.П. Селиверстова, С.Г. Махнева, 2006). 

13.3. Прогноз схильності дітей до спортивної діяльності на основі співставлення 
паспортного і біологічного віку 

Перспективною технологією прогнозування схильності дитини до спортивної діяльності є 
оцінка її індивідуального рівня фізичного розвитку й порівняння паспортного з руховим віком (T.W. 
Rowland, 2005). Реалізація технології передбачає виконання дитиною групи тестових випробувань: 
згинання й розгинання рук в упорі лежачи, стрибки в довжину з місця, піднімання тулуба за ЗО с, 
вис на поперечині, нахили тулуба вперед, біг 1000 м, і порівняння індивідуальних результатів з 
віковими оціночними нормами (табл. 13.18), розрахованими для хлопчиків і дівчат у віці 7-18 років 
європейської популяції (Ю.Н. Вавилов, Е.П. Какорина, К.Ю. Вавилов, 1997). 

Для розрахунку індивідуального рівня розвитку рухових здібностей розраховують для 
кожного тесту показники, використовуючи наступні формули: 

 згинання і розгинання рук в упорі лежачі (віджимання):  В = (Р - НВС) : НВС                    (16.1) 
 стрибки в довжину з місця:  С = (Р - НВС) : НВС                                                                           (16.2) 
 піднімання тулуба в сід: П = (Р - НВС): НВС                                                                                   (16.3) 
 вис на поперечині: Вс = (Р - НВС): НВС                                                                                           (16.4) 
 нахили тулуба вперед: Н = (Р - НВС) : НВС                                                                                     (16.5) 
 біг на 1000 м: Б  = (Р - НВС) : ИВС                                                                                                     (16.6) 
Умовні позначення: Р - результат у відповідних тестах; НВС - норматив із таблиці, що відповідає 

даному тесту, віку і статі. 
Загальний рівень розвитку рухових здібностей (ЗРРЗ) розраховується за формулою: 

ЗРРЗ = (В + С + П + Be + Н + Б) : 6. 
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Оцінка індивідуального рівня розвитку рухових здібностей проводиться за даними табл. 13.19. 
Використовуючи дані табл. 13.18, можна визначити руховий вік кожної дитини що приймає 

участь у спортивному відборі. Для цього за таблицею знаходять графу «вік», що відповідає 
індивідуальному результату дитини в кожному тесті, складають знайдені значення віку й ділять на 
кількість тестів. Отримане число і є руховим віком дитини. 

Таблиця 13.18. Вікові оціночні норми розвитку рухових здібностей дітей і підлітків 7 - 1 8  років. 
Тест Вік, років 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Хлопці, юнаки 

Згинання-
розгинання рук в 
упорі лежачи, 
разів 

13 15 17 19 21 23 25 28 32 37 40 42 

Стрибки в 
довжину з місця, 
см 

112 127 140 152 163 174 185 196 206 216 225 233 

Піднімання 
тулуба за 30 с, 
разів 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Вис на 
поперечині, с 

9 11 14 18 22 26 З0 35 40 46 51 55 

Нахил тулуба 
вперед, см 

4 5 6 7 8 9 9 10 10 11 11 11 

Біг на 1000 м, с 332 315 298 281 268 256 243 233 224 216 209 203 
Дівчата 

Згинання-
розгинання рук в 
упорі лежачи, 
разів 

8 9 10 11 12 13 14 14 15 15 16 16 

Стрибки в 
довжину з місця, 
см 

104 120 132 142 152 160 167 173 177 180 180 178 

Піднімання 
тулуба за ЗО с, 
разів 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 21 21 

Вис на 
поперечині, с 

6 9 12 15 19 23 27 31 35 39 41 42 

Нахил тулуба 
вперед, см 

6 7 8 9 10 11 12 12 13 13 13 13 

Біг на 1000 м,с 374 357 340 325 311 298 288 279 271 265 262 262 
Примітка. Вік у таблиці означає: 7 років - від 6,5 до 7,5 років; 8 років - від 7,5 до 8,5 років; 9 

років - від 8,5 до 9,5 років і т.д. 

Таблиця 13.19. Оцінка індивідуального рівня розвитку рухових здібностей. 
Значення ЗРРЗ Оцінка 
Від 0,61 і вище Супер 
Від 0,21 до 0,60 Відмінно 
Від - 0,20 до 0,20 Добре 
Від-0,60 до-0,21 Задовільно 
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Від - 1,00 до - 0,61 Незадовільно 
Від - 1,01 і нижче Небезпечна зона 

 
Приклад 16.7. 
Дитина у віці 13 років показала наступні результати: 

 згинання й розгинання рук в упорі лежачи - 20 разів (норматив 25 разів); 
 стрибок у довжину з місця - 240 см (норматив -185 см); 
 піднімання тулуба з положення лежачи протягом ЗО с - 23 рази (норматив - 19 разів); 
 мис на зігнутих руках -41с (норматив - ЗО с); 
 нахил тулуба вперед - 5 см (норматив - 9 см); 
 біг на 1000 м - 243 с (норматив - 243 с). 
Використовуючи наведені вище формули, розраховуємо індивідуальні показники розвитку 

рухових здібностей особи для кожного тесту: 
В = (20 - 25): 25 = -0,2; 
С = (240 - 85): 185 = 0,3; 
П = (23 -19): 19 = 0,21; 
Вс = (41 - ЗО): ЗО = 0,37; 
Н = (5-9): 9 = -0,44; 
Б = (243 - 243): 243 = 0. 
Після цього знаходять загальний рівень розвитку рухових здібностей. 
ЗРРЗ = (-0,2 + 0,3 + 0,21 + 0,37 - 0,44 + 0): 6 = 0,04. 
За таблицею 13.19 визначаємо якісну оцінку індивідуального рівня розвитку рухових 

здібностей. Він відповідає оцінці «добре». 
За цією ж таблицею знаходимо оцінку для окремих тестів: 

 згинання й розгинання рук в упорі лежачи - 0,2 - «добре»; 
 стрибки в довжину з місця - 0,3 - «відмінно»; 
 піднімання тулуба з положення лежачи потягом ЗО с - 0,21 - «відмінно»; 
 вис на зігнутих руках - 0,37 - «відмінно»; 
 нахил тулуба вперед - 0,44 - «задовільно»; 
 біг на 1000 м - 0 - «добре». 
Ці результати можна представити на графіку (рис. 13.6). На ньому добре видні сильні Й слабкі 

сторони розвитку рухових здібностей дитини. 
Використовуючи результати даного прикладу, наведемо послідовність розрахунку рухо- вого 

віку. Повернемося до результатів: - 20 разів за таблицею вікових оцінних норм відповідає 11 рокам; 
С - 240 см - 20 років; П - 23 рази - 17 років; Вс - 41 с - 15 років; Н - 5 см - 8 років; Б - 243 с - 13 років. 
Складемо всі дані, отримані відповідно за таблицею і ділимо на кількість вправ у батареї тестів. 
Отже, руховий вік 13-річної дитини дорівнює: 

(11+20+17+15+8+13):6=14 років. 
 

Тестування дітей без визначення рухового віку, як вважає В.П. Губа (1997), не до- зволяє 
об’єктивно оцінювати рухові здібності одноліток, а отже, орієнтувати їх на той вид спортивної 
діяльності, у якому вони можуть домогтися високих результатів. 
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Рисунок 13.6. Індивідуальний профіль розвитку рухових здібностей дитини. 

Чим більша різниця між паспортним (хронологічним) і руховим (біологічним) віком (у бік 
більших значень останнього), тим більше схильна до спортивної діяльності дитина. 

13.4. Розробка модельних характеристик спортсменів високого класу 
Ефективність спортивного відбору пов’язана з використанням різних моделей 

(антропометричних показників, фізичної й технічної підготовленості, функціональних можливостей) 
спортсменів високого класу. 

Під моделлю прийнято розуміти зразок (стандарт, еталон), у більш широко- му змісті - будь-
який зразок (розумовий або умовний) того чи іншого і об’єкту, процесу або явища (В.Н. Платонов, 
2004). 

Моделі дають змогу при спортивному відборі (особливо на заключних етапах) порівняти 
індивідуальні дані з так званим «ідеалом». Вони можуть бути узагальнюючі (відображають 
характеристику об’єкта або процесу, що виявлена на основі до- слідження відносно великої групи 
спортсменів певної статі, віку, кваліфікації і виду спорту та індивідуальні (розробляються для 
окремих спортсменів і спираються на дині тривалого дослідження його різних сторін 
підготовленості). 

Приклад 16.8. 
Відповідно спортивній кваліфікації розроблені узагальнюючі модельні характеристики деяких 

антропометричних показників для легкоатлетів чоловіків, що спеціалізуються на короткі дистанції 
(табл. 13.20). Для кваліфікованих футболістів України В.М. Шамардін, В.Г. Савченко (1997) 
розробили модельні характеристики фізичної підготовленості (з врахуванням періоду тренувань), 
представлені в таблиці 13.21. Модельні характеристики функціональних показників кваліфікованих 
гребців, що знаходяться в різних умовах, наведені в таблиці 13.22. 

Технічна підготовленість спортсменів, як правило, визначається інформативними 
біомеханічними показниками. Так, наприклад, серед біомеханічних модельних характеристик у 
бігунів на середні і довгі дистанції найбільш інформативними є активність бігу і опорний показник. 
Активність бігу (А) визначається за формулою: 

фази польоту

фази опори

t
A

t
                                                                        (13.8) 

де t - час. 
Опорний показник (О) розраховується за формулою: 
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відштовхування

амортизації

t
O

t
                                                                     (13 9) 

Дані про висококваліфікованих бігунів на середні і довгі дистанції наведені в таблиці 13.23. 
Відмітимо, що у бігунів на середні дистанції показник активності бігу дорівнює 1,0 - 1,1 ум. ОД. У 
бігунів на довгі дистанції він дещо нижчий (в середньому А = 1,0). Це пов’язано з підвищенням 
економічності бігу. Опорний показник знаходиться в межах від 1,5 до 2,0 ум. од. Він значніший у 
середньовиків у порівнянні зі стайерами. 

Таблиця 13.20. Модельні антропометричні показники спортсменів-чоловіків різної спортивної 
кваліфікації (В.Б. Зеличенок, В.Г. Никитушкин, В.П. Губа, 2000) 
Антропометричні 
показники 

Кваліфікація спортсменів і спортивний результат 
І розряд КМС, МС Найсильніші 

спринтери світу 
Біг на 100м 

Довжина тіла, см 10,6- 11,0 с 10,30 - 10,60 с 10,18 сі краще 
179,2 ±1,01 179,8 ±0,86 181,1 ±0,98 

Маса тіла, кг 72,7 ± 0,96 75,7 ± 1,37 77,1 ±1,18 
Ваго-ростовий індекс, 
гсм-1 

404,69 ±5,16 421,02 ±5,23 425,89 ±5,18 

Біг на 400 м 
Довжина тіла, см 49,0 - 50,0 с 47,0 - 49,0 с 46,0 с і краще 

182,3 ±1,01 183,7 ± 1,02 184,2 ± 1,04 
Маса тіла, кг 74,2 ± 1,12 76,4 ± 1,08 77,1 ±1,18 
Ваго-ростовий індекс, 
гсм-1 

407,07 ± 5,03 415,89 ±4,89 418,56 ±4,48 

Біг на 110 м з/б 
Довжина тіла, см 15,0- 16,0 с 14,0- 15,0 с 13,7 с і краще 

184 ± 1,07 186,9 ± 1,11 187,2 ± 1,12 
Маса тіла, кг 76,3 ± 1,03 80,3 ± 1,04 82,3 ± 1,06 
Ваго-ростовий індекс, 
гсм-1 

413,99 ±5,11 429,64 ± 5,07 439,63 ± 4,93 

 
Таблиця 13.21. Модельні характеристики фізичної підготовленості футболістів високої 

кваліфікації України. 

Показники і рухові 
здібності Тести 

Періоди тренувань 
Підготовчий Змагальний 

Початок Кінець 
Стартова швидкість Біг на 10 м, с 1,77 1,75 1,73 
Дистанційна швидкість Біг на 50 м, с 6,6 6,4 6,4 
Швидкісна сила Стрибок вгору з місця, см 53 58 60 
Швидкісна витривалість Човниковий біг 7x50 м, с 63,4 62,9 62,7 

 
Таблиця 13.22. Модельні показники кардіореспіраторної системи енергозабезпечення 

кваліфікованих гребців на байдарках і каное (Н.И. Вольнов - за В.Ф. Кавериньїм, 2004). 

Умови Функціональні 
показники 

Функціональний стан спортсмену 

Добрий Задовільний Поганий Ознаки 
перевтоми 
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В спокої Пульс, уд-хв-1 42-48 46 - 59 60 І частіше Раптове 
прискорення 

 Артеріальний 
тиск, мм.рт.ст 

На нижній межі 
норми 110/70 і 
нижче 

100-129 
60-85 

100-129 
60-85 

Раптове 
підвищення 

 Швидкість 
кровотоку в 1 с 

8,6 і більше 7,5 - 8,5 До 7,4 Раптове 
прискорення 

 ХОД, % к Д До 15% 10% + 20 і більше Раптове 
прискорення 

Під час 
роботи 

Обмін спокою, 
% ДО Д 

До 15% 15% + 20 і більше Раптове 
прискорення 

МОД, % до Д 120 і більше 80 - 120 Менше 80 - 
КМ02, мл 40 і більше 35 - 40 34 і нижче Нижче ЗО 
Споживання 02, 
КГ-ХВ'1 

65 і більше 50-64 Менше 50 Нижче 45 

 02 пульс, мл 20 і більше 15-20 14 і менше -  
 

Таблиця 13.23. Модельні біомеханічні характеристики бігового кроку висококваліфікованих 
середньовиків і стайерів (Ф.П. Суслов зі співавт., 1982). 
Дистанція, м Стать Активність бігу, ум. од. Опорний показник, ум. од. 

800 Ч 1,2- 1,1 2,0 
800 Ж 1,2- 1,1 2,0 

1500 Ч 1,0- 1,1 1,8 
1500 Ж 1,0- 1,1 1,8 
5000 Ч 1,0 1,5- 1,6 

10000 Ч 1,0 1,5 - 1,6 
3000 з/п Ч 1,0 1,5- 1,6 

42195 Ч 1,0 1,5 
 

Резюме 
Як ввідний матеріал до розділу визначені поняття «спортивний відбір», «базовий спортивний 

відбір», «спортивна орієнтація», «комплектування команди», «спортивна селекція». Визначені 
організаційно-методичні основи спортивного від- бору та метрологічні завдання, які стоять на 
різних його етапах. 

Важливою метрологічною проблемою є визначення факторів, які мають високе значення для 
досягнень в певному виді спорту. Вказані два шляхи рішення проблеми: а) емпіричне дослідження; 
б) кореляційний або факторний аналізи. Наведені конкретні приклади визначення «ваги» різних 
факторів у спортивних досягненнях різних видів спорту. 

ГІри розгляді метрологічної концепції генетичного прогнозу розвитку спортивної 
обдарованості зроблені визначення «здібності», «рухові здібності», «спортивні здібності», 
«обдарованість», «спортивна обдарованість». Наведені технології внутрішньосімейного прогнозу 
спортивної обдарованості. Зроблені практичні рекомендації. 

Система генетичного прогнозу рухової обдарованості людини надійна, якщо базується на 
визначенні особливостей індивідуального розвитку ознак, що знаходяться під контролем генотипу. 
Наведена ієрархічна послідовність, що визначає значимість морфологічних показників і рухових 
здібностей у системі індивідуального прогнозу спортивної обдарованості людини. 

Розглянуте питання про спадковість розвитку і значення адаптаційних можливостей у прогнозі 
спортивної обдарованості людини. Наведені критерії діагностики здібності юних спортсменів до 
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навчання. Запропонована класифікація перспективності спортсменів. 
Перспективною щодо прогнозу спортивної обдарованості є технологія використання 

генетичних маркерів. Наведена узагальнююча інформація про генетичні маркери. Показана 
перспектива використання серологічних, іридологічних, дерматогліфічних і морфологічних 
маркерів у системі рухової обдарованості людини. 

Перспективною технологією прогнозування схильності дитини до спортивної діяльності є 
індивідуальне порівняння паспортного і рухового віку. На прикладі розглянута перспектива оцінки 
індивідуального рівня розвитку рухових здібностей та рухового віку дитини. 

Ефективність спортивного відбору пов’язана з використанням модельних характеристик 
спортсменів високого класу. На прикладах розглянуті моделі антропометричних показників, 
фізичної й технічної підготовленості, функціональних можливостей спортсменів високого класу, що 
спеціалізуються в різних видах спорту. 

Контрольні запитання і завдання 
1. Наведіть основні поняття теорії спортивного відбору та визначте основні завдання, що стоять 

на різних етапах спортивного відбору. 
2. Яка технологія визначення факторів, що мають високе значення для досяг- нень у певному 

виді спорту? 
3. Аргументуйте, які найбільш важливі морфологічні показники, рухові здібності, функціональні 

можливості, психологічні ознаки спортсмена, що забезпечують успіх в обраному вами виді 
спорту. 

4. Як здійснити внутрішньосімейний генетичний прогноз спортивної обдарованості? 
5. На основі внутрішньосімейного аналізу зробіть прогноз власної спортивної обдарованості. 
6. Визначте значимість морфологічних ознак і рухових здібностей у системі генетичного 

прогнозу спортивної обдарованості людини. 
7. Поясніть спадкові особливості розвитку та значення адаптаційних можливостей у прогнозі 

спортивної обдарованості людини. 
8. Визначте практично в групи дітей їх здібності до навчання. 
9. Зробіть загальне уявлення про генетичні маркери та поясніть використання серологічних 

маркерів у системі генетичного прогнозу. 
10. Наведіть інформацію про використання іридологічних, дерматогліфічних, морфологічних 

маркерів у системі генетичного прогнозу. 
11. Як визначити руховий вік дитини? 
12. Розрахуйте руховий вік декількох підлітків. 
13. Як використовуються модельні характеристики спортсменів високого класу в системі 

спортивного відбору? Наведіть приклади моделей антропометричних показників фізичної і 
технічної підготовленості, функціональних можливостей спортсменів високого класу. 
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Змістовий модуль 4. Засоби і технології вимірювання біологічних, фізіологічних і 
рухомих здібностей показників людини. 

Лекція Тема 17. (14) Метрологічні основи змагальної діяльності 
спортсменів. 

Кількість 
годин 

17 План лекції: 2 
1. Комплексний контроль розвитку силових здібностей. 
2. Контроль розвитку максимальної сили. Контроль розвитку швидкісної сили. 
3. Контроль розвитку силової витривалості. 
4. Метрологічний контроль розвитку швидкісних здібностей спортсменів. 
5. Контроль комплексних форм прояву швидкісних здібностей. 
6. Контроль елементарних форм прояву швидкісних здібностей. 
7. Оцінка показників нервово-м’язового апарату, що впливають на прояв швидкісних здібностей. 
 Список літератури:  
1. Сергієнко Л. П. Спортивна метрологія: теорія і практичні аспекти : Підручник. — К. : КНТ, 2010.-776 с. ISBN 
978-966-373-581-8. 
2. Начинская С. В. Спортивная метрология. Серия: Высшее профессиональное образование. Бакалавриат. 
– М. : Академия, 2012, 240 с. ISBN: 978-5-7695-9264-5. 
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