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СПОРТИВНА МЕДИЦИНА,  
ФІЗІОЛОГІЯ ТА БІОХІМІЯ СПОРТУ

Резюме. Целью работы является разработка подходов к физиологического нормирования физических 
нагрузок с учетом возраста человека. На основании проведения моделирования физической нагрузки 
был разработан подходы к физиологическому нормирования нагрузок с учетом физической работоспо-

собности, возраста и пола человека.
Ключевые слова: физиологическое нормирование, физическая нагрузка, груз, возрастные группы.

Summary. The aim of the work was elaboration of approaches to physiological normalization of physical activity, 
taking into account the person's age. On the basis of the modeling physical performance was to develop an 
approach to the norming physiological rationing of loads, taking into account the valuation of physical capacity, 

age and sex of the person.
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ВІКОВІ ОСОБЛИВОСТІ ФІЗІОЛОГІЧНОГО НОРМУВАННЯ 
ФІЗИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ

Постановка проблеми. Аналіз останніх дослі-
джень і публікацій. Незважаючи на високий рі-
вень наукових досліджень із фізіології, відсутні 
фізіологічно обґрунтовані підходи до нормування 
фізичних навантажень для осіб різного віку [1–
3]. У практиці фахівці орієнтуються на стихійний 
підхід щодо напруження і потужності навантажен-
ня, що призводить до посилення ризику порушен-
ня здоров’я людини. 

Серед багатьох підходів до фізіологічного нор-
мування навантажень найбільше оптимальним є 
принцип, запропонований В. І. Мєдвєдєвим [4, 
5], сутність якого полягає в урахуванні рівня по-
тенційних можливостей людини – працездатності. 

З огляду на те що фізична працездатність ви-
значається за показниками потужності роботи, во-
на відображає потужність м’язового зусилля, не-
обхідного для виконання певного обсягу наванта-
ження. 

Як показано у різних дослідженнях, фізич-
на працездатність є інтегральною фізіологічною 
функцією [6–8]. 

Можна зазначити, що фізіологічне нормування 
навантажень є складним багатокритеріальним зав
данням пошуку оптимального рівня навантажен-
ня. Для цього доцільно використовувати метод ма-
тематичного моделювання. 

Математична модель являє собою систему ма-
тематичних співвідношень – формул і функцій, 

що описують ті або інші ознаки досліджувано-
го об’єкта, явища, процесу [9]. З метою фізіоло-
гічного нормування фізичної діяльності як крите-
рію, що відображає потужність виконуваного на-
вантаження, доцільно використовувати гранично 
припустимого значення [10, 11], яке визначаєть-
ся оптимальним рівнем фізичного навантаження, 
при якому не виникає значної втрати працездат-
ності, що приводить до погіршення стану здоров’я 
[12, 13]. 

Таким чином, для вирішення завдання фізіо-
логічного нормування навантажень при фізичній 
діяльності, доцільно використовувати математич-
ні моделі, які складаються з показників, що лі-
мітують рівень фізичної працездатності у відпо-
відних вікових та статевих групах [14]. На думку 
В. М. Платонова, моделювання – процес побудо-
ви, вивчення та використання характеристик та 
оптимізації будь-якого процесу [15].

Мета дослідження – розробка підходів щодо 
фізіологічного нормування фізичних навантажень 
з урахуванням віку людини.

Методи і організація дослідження. Сучасні 
функціональні ергометричні дослідження широ-
ко застосовуються у практиці вивчення фізичної 
діяльності людини [16, 17], основним завданням 
яких є максимальна наближеність структури рухо-
вого акту і функціональних змін організму до ре-
альних умов фізичної роботи людини. 
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З урахуванням цього нами моделювалась фі-
зична діяльність трьох видів. 

Перший вид фізичної діяльності моделювався 
підійманням вантажу. Гранична вага вантажу ко-
ливалися від 1/8 індивідуального значення мак-
симальної станової м’язової сили. Підіймання ван-
тажу з майданчика 10 см у висоту, що відповідає 
рівню грудної клітки обстежуваного (2/3 довжи-
ни тіла), здійснюється максимально до відмови 
від роботи. Реєстрували загальний обсяг і час ро-
боти. 

На підставі результатів ергометрії визначалася 
фізична працездатність при підійманні вантажу: 

 PWCпід = (Nпід•Wван•(2/3•L)) / Tпід,      (1)

де PWCпід – фізична працездатність при піді-
йманні, Вт; Nпід – кількість підіймань вантажу; 
Wван – вага вантажу, кг; L – зріст обстежуваного, 
м; Tпід – загальний час, витрачений на підіймання 
вантажу, хв. 

Другий вид фізичної діяльності моделював-
ся переміщенням вантажу. Гранична вага ванта-
жу кантувалася від 1/8 індивідуального значен-
ня максимальної станової м’язової сили. Перемі-
щення здійснювалося при утриманні вантажу на 
руках під прямим кутом у ліктьовому суглобі до 
відмови від роботи. Реєстрували загальний обсяг 
і час роботи. 

На основі результатів ергометрії визначалася 
фізична працездатність при переміщенні вантажу: 

        PWCпер = (Sпер•Wван)/Tпер,                (2) 

де PWCпер – фізична працездатність при перемі-
щенні, Вт; Sпер – загальна відстань, пройдена по 
горизонталі, м; Wван – вага вантажу, кг; Tпер – за-
гальний час, витрачений на переміщення ванта-
жу, хв.

Крім того, в обстежених визначали м’язову си-
лу правої (МСпр) і лівої (МСлів) руки, станову 
м’язову силу (СМС) і тривалість статичного ста-
нового зусилля (75 % максимального зусилля) – 
м’язову витривалість (МВ). 

Як антропометричні показники, що визначають 
рівень фізичної працездатності, вивчали: довжину 
тіла (L) і масу тіла (МТ), окружність талії (ОТ) 
і розмір жирової складки (РЖС), що вимірюєть-
ся під лопаткою. 

Третій вид фізичної діяльності моделювався 
велоергометрією у виді раппового [15] фізичного 
навантаження. При такому навантаженні потуж-
ність зростала з 20 Вт (вихідних) на 20 Вт кожну 
наступну хвилину до відмови від роботи. 

Обстежено 90 жінок і 60 чоловіків віком 19–60 
років, а також 65 підлітків-юнаків і 60 підлітків-
дівчат віком 13–18 років, всього 275 осіб. Для ви-

вчення фізичної працездатності обстежених було 
розподілено у відповідні вікові групи: 13–14, 15–
16, 17–18, 19–29, 30–39, 40–49, 50–60 років. 

Результати дослідження та їх обговорення 
свідчать, що оптимальні значення вантажів для 
юнаків обчислюють за формулою, яку отримано 
під час регресійного аналізу між значенням ванта-
жу та параметрами, що визначають рівень фізич-
ної працездатності: 

Wопт=–22,88+0,08•X1–

             –0,008•X2+0,007•Х3+0,81•Х4,         (3)

де Wопт – фізіологічно оптимальне значення ванта-
жу, кг; Х1– станова м’язова сила, кг; Х2 – стано-
ва м’язова витривалість, с; Х3 – довжина тіла, см; 
Х4 – вік, років. 

Коефіцієнт множинної кореляції між вантажем 
і показниками становить r = 0,81 (p < 0,001). 

За результатами проведеного аналізу, опти-
мальні значення вантажів для дівчат визначають-
ся за формулою: 

Wопт= –2,85+0,11•Х1+0,003•X2+

                     +0,01•Х3+0,04•Х4                 (4)

Коефіцієнт множинної кореляції між вантажем 
і показниками складає r = 0,90 (p < 0,001). 

З огляду на те що отримані регресійні моделі 
повинні бути перевірені на валідність [16], а та-
кож те, що це завдання є дуже складним, нами 
використано порівняння значень вантажів, отри-
маних у результаті моделювання (табл. 1) зі зна-
ченнями вантажів, розрахованих за календарним 
віком (табл. 2). Для цієї мети було використано 
екзаменаційну вибірку, що є близькою за своїми 
ознаками до навчальної вибірки. Вона складалася 
з 30 юнаків і 30 дівчат віком 13–18 років

Порівняння значень вантажів, отриманих за 
допомогою моделювання, зі значеннями вантажів, 
розрахованих за календарним віком, свідчить про 

Таблиця 1 – Значення для підлітків вікових норм вантажів, 
розрахованих за допомогою математичного моделювання

Вік, років Юнаки Дівчата

13–14 6,79±0,45 4,75±0,41
15–16 10,81±0,87 7,57±0,43
17–18 11,46±0,34 8,02±0,21

Таблиця 2 – Значення для підлітків вантажів, розрахованих 
за календарним віком

Вік, років Юнаки Дівчата

13–14 7,69±2,31 4,78±1,20
15–16 9,09±1,78 6,83±1,64
17–18 12,92±1,10 8,14±1,25



152

ТЕОРІЯ І МЕТОДИКА ФІЗИЧНОГО ВИХОВАННЯ І СПОРТУ № 2

високий кореляційний зв’язок у юнаків (r = 0,67, 
p < 0,001) і дівчат (r = 0,65,p < 0,001) відповідно. 

Таким чином, у підлітків оптимальні фізіологіч-
ні значення навантажень детерміновані м’язовою 
силою, витривалістю, антропометричними показ-
никами і залежать від віку. 

Аналіз фізіологічних норм вантажів, отрима-
них за допомогою математичного моделювання 
(табл. 1), із реальними показниками вантажів, роз-
рахованих за календарним віком (табл. 2) і функ-
ціональним віком [12] (табл. 3), показав відсут-
ність достовірних розходжень між даними значен-
нями. Ця обставина також свідчить про валідність 
та інформативність розробленого методологічного 
підходу до фізіологічного нормування навантажень 
для підлітків в умовах фізичної діяльності. 

Фізіологічно оптимальні значення вантажів в 
умовах підіймання і переміщення в жінок відпо-
відно до регресійного рівняння визначаються: 

Wопт = 0,58–0,01•Х1+0,12•X2+
 

                      +0,01•Х3+0,003•Х4,              (5)

де Wопт – фізіологічно оптимальне значення ван-
тажу, кг; Х1 – вік, років; Х2 – станова м’язова си-
ла, кг; Х3 – маса тіла, кг; Х4 – м’язова сила лівої 
руки, кг. 

Коефіцієнт множинної кореляції становить 
r = 0,79 (p < 0,05). Таким чином, оптимальні зна-
чення вантажу для жінок визначаються показниками 
м’язової сили, масою тіла і залежать від віку. Рівнян-
ня (5) запропоновано для загальної вибірки жінок. 
Для кожної вікової групи було розроблено відповід-
ні моделі оптимальних значень вантажів. У таблиці 

4 представлено коефіцієнти рівняння множинної ре-
гресії оптимальних значень вантажів, отримані для 
жінок. 

Для перевірки валідності моделей оптимальних 
значень вантажів нами використана екзаменаційна 
вибірка, близька за своїми ознаками до навчаль-
ної. Екзаменаційна вибірка складалася з 30 жінок 
віком 34,43±1,65 років. 

При порівнянні значень вантажів, отриманих у 
результаті моделювання, зі значеннями вантажів, 
розрахованими за календарним і функціональним 
віком (табл. 5) було виявлено відсутність достовір-
них відмінностей між поданими значеннями ванта-
жів із відповідних вікових групах у жінок. Більш 
високі значення вантажів, розраховані за кален-
дарним і функціональним віком, порівняно зі зна-
ченнями, отриманими в результаті математичного 
моделювання, пояснюються використанням у мо-
делі середньостатистичних значень вантажу у від-
повідній віковій групі. Ця обставина вказує на 
більш оптимальні значення вантажів, отриманих у 
результаті фізіологічного нормування. 

Фізіологічно оптимальні значення вантажів в 
умовах підіймання і переміщення у чоловіків, від-
повідно до регресійного рівняння, визначається: 

Wопт = 4,31–0,02•Х1+0,09•X2+
 

                    +0,005•Х3+0,15•Х4,                (6)
де Wопт – фізіологічно оптимальне значення ван-
тажу, кг; Х1 – вік, років; Х2 – станова м’язова си-
ла, кг; Х3 – станова м’язова витривалість, кг; Х4 – 
м’язова сила лівої руки, кг. 

Коефіцієнт множинної кореляції становить 
r = 0,64 ( p < 0,05). Таким чином, оптимальні зна-
чення вантажу для чоловіків визначаються показ-
никами м’язової сили, витривалості і залежать від 
віку. Рівняння (6) подано для загальної вибірки чо-
ловіків. Для кожної вікової групи було розроблено 
відповідні моделі оптимальних значень вантажів.

Для перевірки валідності моделі оптимальних 
значень вантажів нами використано екзаменаційну 
вибірку, близьку за своїми ознаками до навчаль-
ної вибірки. Екзаменаційна вибірка складалася з 
30 чоловіків віком 37,62±2,78 років. 

Таблиця 3 – Значення для підлітків вантажів, розрахованих за 
функціональним віком

Вік, років Юнаки Дівчата

13–14 6,77±0,34 6,07±0,61
15–16 10,38±0,77 6,08±0,34
17–18 13,78±0,75 7,30±0,38

Таблиця 4 – Коефіцієнти рівняння множинної регресії опти-
мальних значень вантажів, отримані для жінок

Коефіцієнт

Вікові групи, років

19–29,  
r = 0,72*

30–39,  
r = 0,87*

40–49,  
r = 0,64*

50–60,  
r = 0,43*

А0 0,31 2,07 3,74 – 0,46
А1 –0,004 –0,01 –0,08 –0,02
А2 0,14 0,14 0,11 0,06
А3 –0,02 –0,01 0,03 0,004
А4 0,03 –0,02 –0,03 0,07

Примітки: *p < 0,01, *р < 0,05.
1. Відмінності достовірні при *p < 0,01, *р < 0,05; 2. А0 – неза-
лежний коефіцієнт множинної регресії; А1, А2, А3, А4 – коефіцієн-
ти множинної регресії при показниках: вік, станова, м’язова сила 
маса тіла, м’язова сила лівої руки.

Таблиця 5 – Значення для жінок вікових норм вантажів, роз-
рахованих за допомогою математичного моделювання, за 
календарним і функціональним віком

Вік, 
років

Норми вантажів

У результаті 
математичного 
моделювання 

За  
календарним 

віком

За  
функціональним 

віком

19–29 7,68±0,44 8,35±0,41 8,65±0,34
30–39 7,51±0,42 8,50±0,48 8,53±0,50
40–49 7,40±0,43 7,62±0,36 7,96±0,44
50–60 6,30±0,37 7,44±0,69 7,25±0,65
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У таблиці 6 представлено коефіцієнти рівнян-
ня множинної регресії оптимальних значень ванта-
жів, отримані для чоловіків. 

При порівнянні значень вантажів, отриманих у 
результаті моделювання, з реальними значеннями 
вантажів, розрахованими за календарним і функ-
ціональним віком (табл. 7) достовірні відмінності 
між поданими значеннями у вікових групах 19–29 
і 30–39 років відсутні. У вікових групах 40–49 і 
50–60 років значення вантажів, отримані в резуль-
таті математичного моделювання, вірогідно нижчі 
(p < 0,05), ніж значення вантажів, отримані в ре-
зультаті ранжування за календарним і функціо-
нальним віком (табл. 7).

Ця обставина вказує на більш оптимальні зна-
чення вантажів, отримані в результаті фізіологіч-
ного нормування для чоловіків. 

Таким чином, розроблений методологічний під-
хід до фізіологічного нормування навантажень 
відрізняється високою валідністю і може бути ви-
користаний для індивідуального нормування на-
вантажень в умовах фізичної діяльності людини. 

Висновки
На підставі проведення моделювання фізично-

го навантаження було розроблено підходи до фізі-
ологічного нормування навантажень з урахуванням 
фізичної працездатності, віку і статі людини. Пред-
ставлено математичні моделі вікових норм ванта-
жів для осіб різного віку та статі, які розрахову-
ються за календарним і функціональним віком.

Перспективи подальших досліджень поляга-
ють у розробці диференційованих підходів до фі-
зіологічного нормування навантажень з урахуван-
ня системи енергозабезпечення.

Таблиця 6 – Коефіцієнти рівняння множинної регресії опти-
мальних значень вантажів, отримані для чоловіків 

Коефіцієнт

Вікові групи

19–29,  
r = 0,96*

30–39,
r = 0,97*

40–49,
r = 0,40**

50–60,
r = 0,95*

А0 –0,42 3,99 –13,27 –0,32
А1 –0,01 –0,14 –0,36 –0,10
А2 0,13 0,12 *** 0,11
А3 0,003 0,001 –0,03 –0,006
А4 –0,01 0,02 0,36 –0,06

Примітки: 1. Відмінності достовірні при *p < 0,01, **р < 0,05. 
**показники, які не увійшли до регресійної моделі.
2. А0 – незалежний коефіцієнт множинної регресії, А1 А2 А3 А4 – 
коефіцієнти множинної регресії при таких показниках: вік, станова 
м’язова сила, станова м’язова витривалість, м’язова сила лівої руки.

Таблиця 7 – Значення вікових норм вантажів для чоловіків 
розрахованих за допомогою математичного моделювання, за 
календарним і функціональним віком

Вік, 
років

Норми вантажів

У результаті 
математичного 
моделювання

За 
календарним 

віком

за 
функціональним 

віком

19–29 16,82±1,46 16,50±0,77 17,57±1,21

30–39 15,62±1,13 14,95±1,21 15,50±1,22

40–49 13,62±1,01* 15,95±1,12 15,87±0,59
50–60 12,41+1,21* 15,80±1,07 15,01±0,45

*Відмінності достовірні при p < 0,05 між значеннями показників, 
отриманих у результаті математичного моделювання та за функ-
ціональним віком.
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