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Аннотации:
Рассмотрены особенности ре-
акций сердечно-сосудистой си-
стемы на физические нагрузки 
в подготовительный период. Ис-
следования проводились до и 
после чемпионата Европы 2009 
г. Приведен математический 
анализ ритма сердца. Изучены 
частотный и фрактальный мето-
ды исследования кардиоритма 
спортсменов сборной Украины 
по тaеквондо. Показана инфор-
мативность некоторых показате-
лей фрактальности кардиоритма 
(коэффициент Херста) для опре-
деления готовности спортсмена 
к соревновательной деятельно-
сти. 
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Введение.1

Актуальность работы состоит в практическом 
применение математического анализа сердечного 
ритма (СР) (частотный и фрактальный методы) для 
диагностики функционального состояния сердечно-
сосудистой системы (ССС) и определения механизмов 
регуляции её деятельности. Это позволит определить 
уровень подготовленности ССС к тренировочным на-
грузкам. Повышение уровня функционирования ор-
ганизма и его отдельных подсистем, характерно для 
физической нагрузки. Этот процесс требует более 
активного участия центральных механизмов регуля-
ции в деятельности автономного контура регуляции 
ССС. Т.е. адаптивное уравновешивание организма со 
средой происходит за счёт роста напряжения процес-
сов регуляции. Отсюда вытекает важное следствие - 
эффективность управляющих систем при адаптации 
к определённому фактору (в данном случае к макси-
мальным нагрузкам) можно оценить по степени на-
пряженности регуляторных механизмов. Более того, 
степень их напряжения может быть характеристикой 
«цены» адаптации, тогда как новый уровень функцио-
нирования системы - это уже результат адаптации.

Работа выполнена по плану НИР Национального 
педагогического университета имени М.П. Драгома-
нова.

Цель, задачи работы, материал и методы.
Цель работы: изучить особенности реакций 

сердечно-сосудистой системы на физические нагруз-
ки в подготовительный период при помощи математи-
ческого анализа ритма сердца (частотный и фракталь-
ный метод).

© Ткачук В.Г., Битко С.Н., 2010

Задачи работы:
1. Охарактеризовать частотный и фрактальный 

методы исследований и выделить показатели, харак-
теризующие функциональное состояние сердечно-
сосудистой системы.

2. Определить величины изменений этих показа-
телей в динамике и выявить взаимосвязи этих изме-
нений.

Объект исследования: сердечно-сосудистая систе-
ма спортсмена в процессе спортивной деятельности.

Предмет исследования: функциональное состоя-
ние сердечно-сосудистой системы у тaeквондистов 
высокой квалификации.

Гипотеза. Предполагается, что применение полу-
ченных данных и приведённых ниже рекомендаций 
позволит усовершенствовать тренировочный процесс 
и сделать его более рациональным и целенаправлен-
ным. Используя фрактальный анализ можно обеспе-
чить контроль состояния ССС спортсмена, который 
позволит прогнозировать его готовность к соревнова-
тельной деятельности.

В видах спорта с ациклической структурой дви-
жений, требующих высокого уровня специальной 
выносливости, главным фактором ограничения спе-
циальной работоспособности является адаптацион-
ная возможность сердечно-сосудистой системы спор-
тсмена. Потому чаще других используются методы 
изучения ЧСС и сердечного ритма.

На современном этапе изучения возможностей 
ССС накоплен разнообразнейший фактический ма-
териал. Одним из значимых и объясняющих вклад 
различных механизмов в адаптацию сердца, является 
частотный метод Р.М. Баевского [1]. По Р.М. Баевско-
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му большой разброс показателей кардио- ритма в по-
кое свидетельствует о не стабильности соотношения 
процессов возбуждения и торможения в ССС. Вместе 
с тем нет количественных оценок для прогнозирова-
ния сердечных ритмов с целью диагностики и управ-
ления функциональным состоянием спортсменов (в 
том числе и в тхеквондо). Причина заключается в том, 
что суммирование различных по амплитуде, частоте 
и фазе ритмов (например - по показателям общей или 
специальной работоспособности) характеризуется 
случайным характером.

В настоящее время эту трудность в диагностике и 
прогнозировании функционального состояния орга-
низма спортсмена позволяет решить оригинальный 
метод «фрактального роста» [2, 3, 4, 5]. С помощью 
метода фракталов возможно описание сложных про-
цессов и влияния на эти процессы различных по объ-
ему, направленности, интенсивности, длительности и 
количеству физических нагрузок в процессе система-
тических тренировок в таеквондо. Достоинством ме-
тода является то, что в нем использована современная 
концепция теории хаоса, согласно которой многие 
явления, следуя четким причинно-следственным пра-
вилам, в принципе оказываются непредсказуемыми 
[2, 3, 4].Такими явлениями характеризуется, и спор-
тивная деятельность, и они создают множество труд-
ностей в организации и проведении тренировочных и 
соревновательных процессов.

Метод фракталов позволяет аналитически и гра-
фически описать сложные системы, состоящие из бо-

лее простых систем [2, 3, 6]. Ранее проводились опи-
сания одной или нескольких функций, а не системы. 
С помощью же фрактального анализа можно сравнить 
средние свойства всех подсистем новой системы в 
целом.

В работе совмещены два метода - частотный и 
фрактальный. Цель частотного метода (по Р.М. Баев-
скому) - изучить вклад какой-либо системы организ-
ма (в нашем случае - ССС) в реализацию конкретной 
функции (адаптация), в конкретный (данный, теку-
щий, актуальный) момент времени. Цель фракталь-
ного метода - изучить диапазон адаптивных возмож-
ностей в определенном состоянии, на протяжении 
длительного времени.

Следует отметить, что при использовании фрак-
тального анализа мы основывались на исследованиях 
Баевского Р. М. и Мотылянской Р.Е. [2]. Анализ ЭКГ 
сигнала методом фракталов у более чем 14 млн. чело-
век показали что, высокая стохастичность сердечного 
ритма позволяет организму функционировать в широ-
ком диапазоне и легко адаптироваться к физическим 
нагрузкам. Из этого вытекает следующее правило 
поведение систем и организма в целом, как совокуп-
ности подсистем - чем больше разброс показателей 
кардиоритма, тем выше адаптационные возможности 
организма.

Организация исследований.
Исследовались таеквондисты высокой квалифика-

ции (сборная команда Украины). Исследования прово-
дились за 2 часа до соревнования и через 1 час после 

Таблица 1
Коэффициенты Херста (до и после соревнований)

Покой Нагрузка Восстановление

Садигов 1*
2*

0,902213
0,877071

0,912334
0,812587

0,910315
0,924174

Шапошник 1
2

0,815382
0,777021

0,862401
0,786103

0,803381
0,878445

Мостіпака 1
2

0,841433
0,780304

0,743792
0,817162

0,851331
0,807216

Бойцов 1
2

0,805345
0,705839

0,719604
0,651217

0,837240
0,843508

Черкун А. 1
2

0,858406
0,806235

0,747655
0,615842

0,847875
0,782892

Юза В. 1
2

0,712852
0,777120

0,786062
0,677918

0,795603
0,779745

Юза А. 1
2

0,661558
0,770992

0,848662
0,857974

0,784275
0,744764

Кошляк 1
2

0,775084
0,854745

0,790275
0,711508

0,809442
0,749421

Черкун О. 1
2

0,817460
0,847227

0,821623
0,836579

0,816717
0,770173

Грабко 1
2

0,731727
0,801850

0,880021
0,836690

0,720456
0,783459

*1 - до соревнований, 2 - после соревнований
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завершения отборочного соревнования на чемпионат 
Европы 2009.

Контингент:10 человек.
Регистрация ЭКГ проводилась на осцилографе 

ЭКС2-01 в режиме: покой, нагрузка, восстановление. 
Контроль качество сигнала ЭКГ проводился на анало-
говом мониторе.

Протокол исследований содержит паспортные и 
антропометрические данные обследуемого; условия 
эксперимента (выбранные каналы) и дату.

Обработка полученных результатов любого канала 
(отдельно) производилась статистическими методами 
с построением гистограмм распределения.

Результаты исследований.
Полученные результаты (таб.1) свидетельствуют о 

том, что коэффициент фрактального разброса (коэф-
фициент Херста (Кх)) у высококвалифицированных 
таеквондистов (мастера спорта и МСМК), при сорев-
новательной нагрузке не изменяется. У менее подго-
товленных спортсменов коэффициент фрактального 
разброса после соревнований снижается. Учитывая, 
что на данном этапе (ноябрь) очень высокие трениро-
вочные нагрузки, мы можем предположить, что уро-
вень функционального состояния спортсменов под-
держивается стохастичностью сердечно-сосудистой 
системы даже на пике нагрузки

Анализируя результаты сердечного ритма по Р.М. 
Баевскому, мы пришли к выводу, что гуморальная си-
стема (как фрактальная структура) и нервная система 
(также фрактальная структура) взаимодействуют с це-
лью реализации конкретного процесса - сократитель-
ной функции сердца.

Необходимо отметить, что частотный анализ кар-
диоритма по Баевскому Р.М. не отразил уровня раз-
вития функционального резерва ССС. В тоже время 
полученный Кх у наиболее подготовленных спор-
тсменов достоверно не изменялся в последовательных 
режимах исследований – покой, нагрузка, восстанов-
ление. Таким образом, коэффициент Херста является 
более обобщающим показателем интегральной оцен-
ки функциональных резервов ССС.

Таким образом, метод фрактальной оценки рабо-
ты сердечно-сосудистой системы позволяет оценить 
степень функционирования исследуемых структур 

в условиях реализации адаптационной функции 
сердечно-сосудистой системы.

Выводы:
Призеры чемпионата Европы – 2009 характери-1. 
зуются высокими показателями стабильности по 
коэффициенту Херсту во всех режимах исследова-
ний (см. подчеркнутых испытуемых в табл. 1).
Стабильность показателя Кх при применении 2. 
субмаксимальных «индивидуальных» нагрузок мо-
жет быть интегральным показателем функциональ-
ной готовности «адекватности тренировочных на-
грузок» спортсмена.

Дальнейшие исследования предполагается про-
вести в направлении изучения других особенностей 
реакций сердечно-сосудистой системы на физические 
нагрузки в подготовительный период. 
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