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ОПТИМІЗАЦІЯ НАВЧАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ З ФІЗИЧНОГО  

ВИХОВАННЯ У ВИЩИХ ЗАКЛАДАХ ОСВІТИ НА ОСНОВІ  

МОНІТОРИНГУ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ СТУДЕНТІВ  

 

У роботі наведено результати математичного аналізу серцевого ритму студентів 17-19 років при функ-

ціональному тестуванні за методикою Д. М. Давиденка зі співавторами (1984). Установлено гендерні зміни 

показників варіаційної пульсометрії до велоергометричного навантаження під час тестування та після нього 

у ранній період відновлення. На основі отриманих даних доведено безпечність застосування фізичного наван-

таження для моніторингу функціональних можливостей студентської молоді. 
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Постановка проблеми. На думку Д. М. Давиде-

нка [10], одним із найбільш об’єктивних методів оці-

нки адаптаційних можливостей дітей і молоді є тесту-

вання з використанням навантаження, яке плавно 

підвищується до певного рівня. При цьому Д. М. Да-

виденко та В. Л.  Карпман  підкреслюють пріоритет-

ність невпинно зростаючих фізичних навантажень на 

велоергометрі [8-10]. Нами була запропонована та 

впроваджена у навчально-виховний процес фізичного 

виховання методика моніторингу функціональних 

можливостей, яка дає можливість отримати достат-

ньо повну інформацію про функціональні резерви [5-

7, 11]. Методика відповідає таким важливим критері-

ям, як: точність і інформативність отриманих даних, 

оперативність виконання функціонального тестуван-

ня та його безпечність для здоров’я. Функціональне 

тестування, при якому потужність фізичного наван-

таження змінюється по замкнутому циклу, дозволяє 

виявити не тільки показники фізичної працездатності 

і реакцію серцево-судинної системи, але і дозволяє 

встановити регуляторні та енергетичні компоненти 

системної реакції організму людини.  

Необхідною умовою нормального функціонуван-

ня організму під час фізичних навантажень є певний 

ступінь лабільності всіх систем і, в першу чергу, сер-

цево-судинної системи, особливо її регуляторних 

механізмів. На думку Р. М. Баєвського [1], доступ-

ність та інформативність методики вивчення варіабе-

льності серцевого ритму для оцінки стану вегетатив-

ної нервової системи дають можливість виявити «ціну 

адаптації» організму студентів до різноманітних фізи-

чних навантажень. Цікавими є дослідження у напрямі 

вивчення ефективності регуляції серцевої діяльності 

при фізичному навантаженні зі зміною потужності за 

замкнутим циклом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За-

вдяки роботам відомого фахівця Р. М. Баєвського [1-

3], дослідження механізмів регуляції серцевого ритму 

студентів за методикою варіаційної пульсометрії на-

були великої популярності і зустрічаються у великій 

кількості науково-методичних робіт [4; 11; 12]. Від-

повідна методика отримала широке застосування у 

польових умовах, однак оцінювання ефективності 

регуляторних механізмів серцево-судинної системи 

студентів при функціональному тестуванні зі зміною 

потужності навантаження за замкнутим циклом не 

проводилось. Не вирішено питання щодо використан-

ня отриманих результатів моніторингу з метою опти-

мізації навчального процесу з фізичного виховання у 

вищих педагогічних закладах. 

Метою дослідження стало вивчення безпечності 

та шляхів використання тестування зі зміною потуж-

ності навантаження за замкнутим циклом у монітори-

нгу функціональних можливостей студентської моло-

ді в навчальному процесі з фізичного виховання. 

У роботі ставились наступні завдання:  

1. За даними загальної фізичної працездатності, 

аеробної продуктивності, стану механізмів регуляції 

серцевого ритму, вивчити функціональні можливості 

студентів 17-19 років та визначити відповідність 

отриманих результатів нормативним даним.  
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2. Вивчити гендерні особливості функціональних 

можливостей та реакцій регуляторних систем на тес-

тові завдання.  

Методи дослідження: анкетування, антропомет-

рія, педагогічне тестування фізичної підготовленості, 

велоергометрія, електрокардіографія, тонометрія, 

варіаційна пульсометрія, методи статистичного аналі-

зу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Об-

стежено 150 студентів (86 дівчат та 64 хлопців, які 

відносились до основної медичної групи) першого та 

другого курсів віком 17-19 років, які навчаються у 

Південноукраїнському національному педагогічному 

університеті імені К. Д. Ушинського та Одеській на-

ціональній академії зв’язку імені О. С. Попова 

(м. Одеса). 

Функціональне тестування за методикою             

Д. М Давиденка та співавторів [8] виконувалось на 

велоергометрі при частоті педалювання 60 об.•хв-1. 

Потужність фізичного навантаження спочатку збіль-

шувалась від нуля з заданою швидкістю 33 Вт/хв до 

запланованої величини (за частотою серцевих скоро-

чень, що дорівнювала 153-156 уд.•хв-1), а потім змен-

шувалась з тією ж швидкістю до нульового значення. 

Запис електрокардіограми здійснювався на папе-

ровій стрічці за допомогою чорнильних пір’їв. Швид-

кість стрічко-протяжки 25 мм/с. Ритм серцевих скоро-

чень (за ЕКГ) оцінювали до початку навантаження в 

стані відносного м’язового спокою (після 5-7 хвилин-

ного відпочинку на м’якому стільці), під час велоерго-

метричного тестування в момент максимальної потуж-

ності навантаження (реверс) та на 5-ій хвилині віднов-

лення (на велоергометрі) записувалось 50 кардіоінтер-

валів (R-R). За допомогою ручної обробки виводили 

варіаційну інтервалограму з подальшим знаходженням 

показників за методикою Р. М. Баєвського [1]. Розпо-

діл тривалості кардіоінтервалограми характеризується 

наступними параметрами: математичне очікування – 

мода (Мо), амплітуда моди – (АМо), варіаційний роз-

кид (ΔХ), Мо/ΔХ, АМо/ΔХ і індекс напруги регулято-

рних систем (ІН).  

Дані варіаційної пульсометрії, отримані в стані 

м’язового спокою, свідчать про оптимальний рівень 

активності регуляторних механізмів (табл. 1).  

За показником модального значення (Мо) серце-

вого ритму, який відображує найбільш імовірний 

рівень функціонування синусового вузла, були отри-

мані наступні результати: 0,75±0,12 с у дівчат і 

0,81±0,16 с у хлопців. Наведені значення свідчать, що 

у більшості студентів спостерігалась збалансованість 

симпатичного та парасимпатичного впливів на функ-

цію серця. 

Варіаційний розкид (ΔХ), який вказує на ступінь 

впливу парасимпатичної нервової системи на кардіо-

ритм, знаходився у студентів у межах 170-190 мс, що, 

згідно з даними Р. М. Баєвського, також свідчить про 

вегетативну рівновагу. 

Показник «амплітуда моди» (AМо) характеризує 

рівень централізації керування ритмом серця, який в 

основному обумовлений впливом симпатичного від-

ділу вегетативної нервової системи. 

Найбільш високі його значення були виявлені у 

хлопців – 38,2±2,1%; незначно менші у дівчат – 

36,4±1,8%. Така кількість кардіоінтервалів, що відпо-

відають значенню (діапазону) моди у всіх студентів 

знаходилась, згідно з літературними джерелами, у 

межах допустимої норми [2]. 

Показник балансу симпатичного та парасимпатич-

ного відділів (АМо/ΔХ) склав 216,7±6,2 у.о. у дівчат і 

202,3±6,1 у.о. у хлопців. Відповідні значення свідчать 

про збалансований вплив симпатичної ланки на регуля-

цію серцевого ритму студентів.  

 

Таблиця 1. 

Стан механізмів регуляції серцевого ритму студентів  

17-19 років у фоновому стані до тестування (М ± m) 

Показники Дівчата  

(n=86) 

Хлопці 

(n=64) 

 Мо, с 0,75±0,12 0,81±0,16 

 ΔХ, с 0,17±0,02 0,19±0,02 

 АМо, % 36,4±1,8 38,2±2,1 

АМо/ΔХ, у.о. 216,7±6,2 202,3±6,1 

 Мо/ΔХ, у.о. 4,5±0,3 4,3±0,2 

 ІН, у.о. 148,2±8,4 127,4±7,5 

 

Відношення Мо/ΔХ, яке характеризує рівновагу 

участі адрен- і холінергичного каналів в регуляції серце-

вого ритму, знаходилось в межах норми. Ступінь поси-

лення активації за холінергичним каналом була вищою у 

дівчат (4,5 у.о.), ніж у хлопців (4,3 у.о.). 

Індекс напруги (ІН) регуляторних систем інтег-

рально характеризує активність механізмів симпатич-

ної регуляції і відображає сумарну активність симпа-

то-адреналової системи. ІН в стані відносного 

м’язового спокою склав у дівчат 148,2±8,4 у.о., у хло-

пців – 127,4±7,5 у.о. Отримані результати інтеграль-

ного показника свідчать про помірну активність цент-

рального контору регуляції, характерну для нетрено-

ваних осіб. 
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Методика математичного аналізу серцевого 

ритму дозволяє визначити також наступні типи регу-

ляції: симпатикотонічний (Мо = 0,5-0,7 с; ΔХ < 0,1 с); 

нормотонічний (Мо = 0,7-0,9 с; ΔХ = 0,15-0,4 с) та 

ваготонічний (Мо = 1-1,2 с; ΔХ > 0,4 с). Наші дослі-

дження показали, що значна більшість студентів мали 

нормотонічний тип регуляції (80-84%) (рис.1). 

Кількість випадків симпатикотонічного регулю-

вання у дівчат, у порівнянні з хлопцями, була біль-

шою (12% та 5% відповідно). Навпаки,  ваготонічний 

тип регуляції спостерігався частіше у хлопців, ніж у 

дівчат (11% та 8% відповідно). 

Таким чином, більшість параметрів варіаційної 

пульсометрії студентів 17-19 років в стані відносного 

м’язового спокою знаходились близько до верхньої 

границі норми. 

 
Рис. 1. Типи регуляції серцевого ритму студентів 17-19 років 

 

Результати досліджень, отримані під час вико-

нання тестового навантаження з реверсом, відобра-

жають істотні зміни функціонального стану механіз-

мів регуляції (табл. 2).  

Під час функціональної проби в момент настання 

реверсу модальні значення серцевого ритму студентів 

скоротилися практично в два рази та досягли 0,38-

0,39 с, ΔХ скоротилася у дівчат на 18% до 0,008 с, у 

хлопців на 11% до 0,007 с. 

 

 

 

Таблиця 2. 

Стан механізмів регуляції серцевого ритму студентів 17-19 років в момент реверсу навантаження  

 

AМо у студентів в середньому збільшилась прак-

тично в два рази порівняно зі станом відносного 

м’язового спокою (на 87-91%). 

АМо/ΔХ значно зростала: у дівчат – на 963%, у 

хлопців – на 1658%. Таке суттєве збільшення 

АМо/ΔХ під час навантаження, особливо у хлопців, 

пов’язане з провідною роллю в регуляції серцевого 

ритму симпатичного відділу нервової системи. Дещо 

менші темпи зростання АМо/ΔХ у дівчат за цих умо-

вах, насамперед, пов’язані з більшою стійкістю пара-

симпатичного відділу та значно меншим фізичним 

навантаженням на реверсі у порівнянні з хлопцями.  

Збільшення параметра Мо/ΔХ при тестуванні у 

студенток склало 191%, у хлопців – 356%, що свід-

чить про активацію адренергічного каналу регуляції 

серцевого ритму, особливо у хлопців.  

Показники Дівчата  (n=86) Хлопці (n=64) 

М ± m % зрушення відносно 

фонового стану 

М ± m % зрушення відносно 

фонового стану 

 Мо, с 0,38±0,02 -51 0,39±0,01 -48 

 ΔХ, с 0,03±0,008 -18 0,02±0,007 -11 

 АМо, % 69,6±1,4 +91 71,4±1,3 +87 

АМо/ΔХ, у.о. 2305±17,5 +963 3558±21,4 +1658 

 Мо/ΔХ, у.о. 13,1±0,2 +191 19,6±0,4 +356 

 ІН, у.о. 3475,3±26,3 +2244 4699,9±34,3 +3589 
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Інтегральний показник (IH) у відповідь на фізич-

не навантаження зростав у студенток до 3475,3 у.о., у 

студентів – до 4699,9 у.о. Ці результати відображають 

активацію центрального контуру регуляції серцевого 

ритму на запропоновану функціональну пробу. Мож-

на відзначити, що у дівчат значення ІН знаходились 

на достовірно більш низькому рівні (р<0,001) у порів-

нянні з даними хлопців, незважаючи на те, що всі 

випробувані знаходились в відносно рівних фізіологі-

чних умовах (ЧСС=153-156 уд.•хв-1) у період макси-

мального рівня потужності фізичного навантаження. 

Це пов’язано з тим, що хлопці за своїми функціональ-

ними можливостями виконали значно більшу м’язову 

роботу як за загальним часом і обсягом, так і за поту-

жністю велоергометричного навантаження, що обу-

мовило значну ступінь напруги механізмів регуляції 

серцевого ритму. 

Порівнюючи отримані данні варіаційної пульсо-

метрії з іншими дослідженнями, при велоегометріч-

ному навантаженні до відмови [4; 5] можна констату-

вати, що показники стану серцевого ритму у відпові-

дних дослідженнях зростали ще значніше, наприклад, 

інтегральний критерій напруги регуляторних механі-

змів був у два-три рази більший, ніж за отриманими 

даними при дозованому навантажені з реверсом. 

Таким чином, реакція на м’язове навантаження 

виражалася в централізації механізмів регуляції та у 

збільшенні їх напруженості, про що свідчить збіль-

шення показників АМо, АМо/ΔХ та ІН. Зміна Mо, IH, 

Мо/ΔХ у відповідь на навантаження вказує на зрос-

тання активності адренергічних механізмів, але сту-

пінь напруження роботи регуляторних механізмів 

знаходився в межах фізіологічно допустимої норми 

змін гомеостазу. 

Після завершення функціонального тестування 

всі показники варіаційної пульсометрії студентів на-

ближалися до вихідного рівня (табл. 3). 

Так, у ранній період відновлення модальна три-

валість серцевого циклу склала у студенток 0,67±0,14 

с, у студентів – 0,69±0,15 с. Найбільш вірогідний рі-

вень функціонування синусового вузла, за даними 

Мо, зміщався в бік менших частот, що свідчить про 

економізацію екстракардіальних функцій після наван-

таження. У групі дівчат ΔХ знизилась до 0,15±0,04 с, 

у хлопців – до 0,17±0,05 с у порівнянні з вихідним 

рівнем. Практичне відновлення варіативності серце-

вого ритму є свідченням оптимізації синусової диха-

льної аритмії. 

AMо студентів досягла вихідного рівня, зміни ві-

дповідного показника знаходились лише в межах 1-

8%. Відношення АМо/ΔХ зросло у дівчат до 266±14,1 

у.о., у хлопців – до 228,5±16,4 у.о., що може свідчити 

про оптимальну швидкість відновлення механізмів 

регуляції серцевого ритму відносно фонового стану. 

Дані Мо/ΔХ відновились до вихідного рівня, роз-

біжність знаходилась в межах статистичної помилки. 

IH на 5-й хвилині відпочинку був недостовірно біль-

шим у студентів на 34-35% та складав у дівчат 

201,3±12,7 у.о., у хлопців – 171,1±13,4 у.о., що свід-

чить про майже повну нормалізацію регуляторних 

механізмів за час раннього періоду відновлення після 

дозованого фізичного навантаження. 

 

Таблиця 3. 

Стан механізмів регуляції серцевого ритму студентів 17-19 років у ранній період відновлення 

 

Висновки та перспективи подальших дослі-

джень. Виходячи з того, що на найбільш імовірний 

рівень функціонування синусового вузла серця вказує 

величина Мо, а показники АМо, ΔХ, Мо/ΔХ, АМо/ΔХ 

та ІН відбивають вплив симпатичної та парасимпати-

чної, а також центральної ланки регуляції на синусо-

вий ритм серця, можна констатувати, що на хронот-

ропну функцію серця обстежених студентів після 

навантаження за замкнутим циклом в ранній період 

відновлення переважно впливає парасимпатична лан-

ка регуляції при помірній участі центрального конту-

ру регулювання серцевого ритму.  

За більшістю показників варіаційної пульсометрії 

в момент максимального навантаження (момент реве-

рсу) та у перші хвилини відновлення після функціо-

нального тестування спостерігалась оптимальна реак-

ція регуляторних механізмів серцевого ритму органі-

зму хлопців і дівчат. Також виявлено деякі статеві 

особливості, зокрема в момент реверсу, де більша 

ступінь напруги механізмів регуляції серцевого ритму 

Показники 

 

Дівчата  

(n=86) 

Хлопці 

(n=64) 

М ± m % зрушення відносно 

фонового стану 

М ± m % зрушення відносно 

фонового стану 

 Мо, с 0,67±0,14 -11 0,69±0,15 -15 

ΔХ, с 0,15±0,04 -12 0,17±0,05 -10 

 АМо, % 39,4±1,7 +8 38,7±2,1 +1 

 АМо/ΔХ, у.о. 266±14,1 +23 228,5±16,4 +13 

 Мо/ΔХ, у.о. 4,37±0,3 -3 4,1±0,6 -5 

 ІН, у.о. 201,3±12,7 +35 171,1±13,4 +34 
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спостерігалась у хлопців порівняно з дівчатами. 

Таким чином, адекватність фізичного наванта-

ження та безпечність для здоров’я запропонованого 

функціонального тестування, згідно з отриманими 

даними варіаційної пульсометрії студентів, не викли-

кає сумнівів. Проведення моніторингу функціональ-

них можливостей з використанням велоергометрич-

ного навантаження зі зміною потужності навантажен-

ня за замкненим циклом дозволяє отримати інтегра-

льну оцінку функціональних резервів організму хлоп-

ців і дівчат 17-19 років, яка може бути використана 

для  оптимізації навчально-виховного процесу фізич-

ного виховання  у вищих закладах освіти.  

Подальша наукова робота спрямована на інтерп-

ретацію кореляційних взаємозв’язків параметрів варі-

аційної пульсометрії та показників функціонального 

тестування зі зміною потужності навантаження за 

замкненим циклом.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА ПО ФИЗИЧЕСКОМУ ВОСПИТАНИЮ  
В ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЯХ НА ОСНОВЕ МОНИТОРИНГА  

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СТУДЕНТОВ 
Одним из наиболее эффективных методов оценки адаптационных возможностей детей и молодежи являет-

ся тестирование с использованием дозированной нагрузки. Целью исследования было изучение безопасности и 
путей использования тестирования с изменением мощности нагрузки по замкнутому циклу в мониторинге 
функциональных возможностей студенческой молодежи на занятиях по физическому воспитанию. Ставились 
следующие задачи: 1) по данным общей физической работоспособности, аэробной продуктивности, состоянию 
механизмов регуляции сердечного ритма изучить функциональные возможности студентов 17-19 лет и опреде-
лить соответствие полученных результатов данным научной литературы; 2) изучить гендерные особенности 
функциональных возможностей и реакции регуляторных систем на тестовые задания. Использовались следую-
щие методы: анкетирование, антропометрия, педагогическое тестирование физической подготовленности, ве-
лоэргометрия, электрокардиография, тонометрия, вариационная пульсометрия, методы статистического анализа. 
Обследовано 150 студентов (86 девушек и 64 юношей, которые относились к основной медицинской группе) перво-
го и второго курсов в возрасте 17-19 лет (студенты Южноукраинского национального педагогического университета 
имени К. Д. Ушинского и Одесской национальной академии связи имени А. С. Попова). Данные вариационной пуль-
сометрии, полученные в состоянии мышечного покоя, свидетельствуют об оптимальном уровне активности регуля-
торных механизмов. Методика математического анализа сердечного ритма позволила определить следующие типы 
регуляции: симпатикотонический, нормотонический и ваготонический. Наши исследования показали, что большая 
часть студентов имели нормотонический тип регуляции. Результаты исследования, полученные при выполнении 
тестовой нагрузки с реверсом, отображают значительные изменения функционального состояния механизмов регу-
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ляции. По большинству показателей вариационной пульсометрии в момент максимальной нагрузки (момент ревер-
са) и в первые минуты восстановления после функционального тестирования наблюдалась оптимальная реакция 
регуляторных механизмов сердечного ритма организма юношей и девушек. Также выявлены некоторые половые 
особенности, в частности, в момент реверса, где большая степень напряжения механизмов регуляции сердечного 
ритма наблюдалась у юношей. Проведение мониторинга функциональных возможностей с использованием велоэр-
гометрической нагрузки со сменой мощности по замкнутому циклу позволяет получить интегральную оценку функ-
циональных резервов организма юношей и девушек 17-19 лет, которая может быть использована для оптимизации 
учебно-воспитательного процесса физического воспитания в высших учебных заведениях.  

Ключевые слова: физическое воспитание, учебный процесс, функциональное тестирование, функциональ-
ные возможности, мониторинг.  
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OPTIMIZATION OF TEACHING PHYSICAL EDUCATION AT HIGHER EDUCATIONAL  

INSTITUTIONS ON THE BASIS OF STUDENTS’ FUNCTIONAL CAPACITY MONITORING 
One of the most efficient methods of evaluating children and youth’s adaptive capacity is controlled activity test-

ing. The aim of the paper is to study the safety and the ways of using the testing with load power change over one cycle 
when monitoring students’ functional capacity at physical education classes. The study involved the following tasks: 1) 
to examine the functional capacity of students aged 17-19 years using the indicators of their physical working capacity, 
aerobic capacity, the state of the mechanisms of cardiac rhythm regulation and estimate their correspondence to the 
standards; 2) to study gender peculiarities of the functional capacity and response of regulatory systems to the test. The 
following research methods were used: questionnaire, anthropometry, pedagogical testing of physical fitness, cycle 
ergometer test, electrocardiography, tonometry, variation pulsometry, statistical methods. 150 students aged 17-19 years 
studying at the first and the second course at the South Ukrainian National Pedagogical University named after K. D. 
Ushynsky and Odessa National Academy of Telecommunications named after A. S. Popov, namely 86 girls and 64 
boys belonging to the group with no medical constraints for doing physical exercises, took part in the study. The varia-
tion pulsometry data obtained at muscular rest demonstrates optimum level of regulatory mechanisms activity. The 
procedure of cardiac rhythm mathematical analysis has made it possible to distinguish the following regulation types: 
sympathicotonic, normotonic and vagotonic. The research has shown that the majority of students have normotonic 
regulation type. The results obtained after the test load with reverse show significant changes in the functional state of 
regulatory mechanisms. According to most indicators of variation pulsometry at the highest load (reverse moment) and 
in the first minutes of recovery after the functional testing, the most preferable reaction of regulatory mechanisms of 
cardiac rhythm in boys and girls was observed. Also, some gender peculiarities were discovered: in the reverse moment, 
the boys were characterized by the highest rate of strain of the regulatory mechanisms of cardiac rhythm. Thus, the 
functional capacity monitoring with the use of cycle ergometer load with power change over one cycle provides an 
opportunity of comprehensive assessment of the functional capacity of students’ body, which may be useful for optimi-
zation of teaching physical education at higher educational institutions.        

Keywords: physical education, teaching process, functional testing, functional capacity, monitoring.   
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