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Резюме. Розглянуто методи дослідження електричної активності мозку спортсменів, 
які спеціалізуються у тенісі. Мета. Оцінювання показників електричної активності мозку 
кваліфікованої тенісистки під час виконання коректурної проби та психофізіологічних тестів; 
розробка протоколу визначення рівня підготовки кваліфікованих спортсменів за показника-
ми стану психофізіологічних функцій та електричної активності мозку (з використанням мо-
більного електроенцефалографа). Методи. Аналіз наукової літератури, тестування, методика 
«Кільця Ландольта». Результати. Показники електричної активності мозку спортсменки, яка 
взяла участь у дослідженні, були зареєстровані протягом виконання коректурної проби та 
психофізіологічних тестів: простої зорово-моторної реакції, реакції вибору одного із трьох 
сигналів, реакції вибору двох із трьох сигналів, тестів «120 сигналів» і «5 хвилин» у режимі 
зворотного зв’язку, тесту визначення рівня функціональної рухливості та сили нервових 
процесів в режимі нав’язаного ритму, реакції на рухомий об’єкт. Завдання були підібрані з 
урахуванням вимог, що ставилися до оцінки рівня уваги, моторної продуктивності та емо-
ційного вираження, також оцінювався рівень навантаження мозку. За даними електроен-
цефалографічного обстеження, спортсменка мала високий рівень функціонального стану 
головного мозку. Найвищий рівень навантаження мозку спостерігався під час виконання 
коректурної проби та тестів у режимі зворотного зв’язку, але в цілому він знижувався до 
закінчення тестування, що може свідчити про високий рівень моторної тренованості.
Ключові слова: електроенцефалографія, стан психофізіологічних функцій, електрична ак-
тивність мозку, теніс.
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Abstract. The methods of studying the electrical activity of the brain of athletes specializing in 
tennis are considered. Objective. To evaluate the indicators of electrical activity of the brain of a 
skilled female tennis player during the performance of a correctional test and psychophysiological 
tests; to develop a protocol for determining the level of training of qualified athletes according 
to indicators of the state of psychophysiological functions and brain electrical activity (using a 
mobile electroencephalograph). Methods. Analysis of scientific literature, testing, Landolt’s Rings 
methodology. Results. Indicators of brain electrical activity of the sportswoman who took part in the 
research were registered during the performance of a correctional test and psychophysiological 
tests: a simple visuomotor response, a reaction of choice of one of three signals, a reaction of 
choice of two of three signals, tests “120 signals” and “5 minutes” in the feedback mode, a test 
for determining the level of functional mobility and strength of nervous processes in the mode of 
the imposed rhythm, a reaction to a moving object. The tasks were selected with account for the 
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Постановка проблеми. Наш мозок – це 
складна мережа, що складається з численних 
ділянок, кожна з яких виконує свою унікальну 
функцію . Вони постійно взаємодіють, обміню-
ючись інформацією, таким чином утворюючи 
складну інтегровану мережу, в якій інформація 
постійно обробляється і транспортується між 
структурно і функціонально пов’язаними части-
нами . З урахуванням властивостей мозкових ме-
реж [12, 21, 22], припускається, що адаптивна 
та ефективна функціональна реорганізація ней-
ронних мереж відбувається залежно від різних 
станів активності . Якщо це так, то можна до-
пустити ідею швидкої адаптивної реорганізації 
функціональних мереж при зміні навколишнього 
середовища [14] .

Дослідження просторової синхронізації біо-
потенціалів мозку дозволили сформулювати 
концепцію ієрархічної багаторівневої організа-
ції функціональних систем, що лежать в осно-
ві поведінки та різноманітних психічних станів . 
Ця організація полягає в тому, що різні кіркові 
та підкіркові структури синхронізуються на різ-
них частотах [6, 17, 25] . Вивчення біопотенціалів  
мозку, аналізу викликаних потенціалів, когерент-
ності електроенцефалограми (ЕЕГ) та методу 
пов’язаної з подією синхронізації/десинхроніза-
ції ЕЕГ, на основі раніше накопичених знань та 
останніх досліджень, дозволили виявити функ-
ціональну значущість різних діапазонів частот [4, 
13] .

Зміни в ЕЕГ відображають функціональний 
стан (ФС) мозку і залежать від рівня функ-
ціонального навантаження [5, 8–10, 15, 26] .

Формування спортивної майстерності також 
відображається у змінах електричної активності 
мозку [10] . За попередніми дослідженнями, про-
веденими за участю спортсменок ігрових видів 
спорту, спостерігалося генералізоване збільшен-
ня спектральної потужності в дельта-діапазоні 
та менш виражене збільшення в тета-діапазоні, 
що може свідчити про більші витрати ресурсів 
мозку (включаючи поживні речовини, що посту-
пають до мозку з кров’ю), на рефлексію та ува-
гу у більш професійних гравців . З урахуванням 
того, що фронтальна кора конкурує з моторною 
за ці ресурси, було зроблено припущення, що 

менш професійним волейболісткам не вистачало 
ресурсів мозку для когнітивних процесів [10] .

У менш професійних спортсменок спосте рі-
галося генералізоване збільшення спектральної 
потужності альфа-ритму, що може свідчити про 
необхідність більш вираженого гальмівного 
контролю для приглушення непотрібної обробки 
та вказувати на більшу ефективність такої об-
робки у більш тренованих гандболісток . Гене-
ралізоване збільшення активності бета-ритму у 
менш професійних спортсменок, відповідно до 
гіпотези «нейронної ефективності», може пояс - 
нюватися менш ефективною обробкою інформа-
ції . Менша активність бета-ритму свідчить про під - 
вищену автоматичність виконання і, таким чином, 
відображає процеси рухового навчання [10] .

Загальна активність нижнього гамма-ритму 
в моторній та фронтальній корі у студенток-во-
лейболісток виявила більш виражене збільшен-
ня, що може свідчити про підвищену потребу в 
полегшенні обробки інформації в цих ділянках 
під час фізичного навантаження . Особливо ви-
ражене збільшення активності нижньої гамми у 
фронтальній корі, включаючи останню хвилину 
навантаження, імовірно, вказує на те, що почат-
ківцям потрібно докладати більше зусиль для 
пригнічення виражених неприємних емоцій під 
час інтенсивного навантаження, оскільки, за на-
уковими даними, таке пригнічення корелює зі 
збільшеною гамма-активністю у фронтальній ді-
лянці [10] .

Роботу виконано у Науково-дослідному інсти-
туті НУФВСУ відповідно до тематичного плану 
наукових досліджень та розробок, які виконує 
Національний університет фізичного виховання 
та спорту України за рахунок коштів державно-
го бюджету у 2023 р . за темою «Прогнозування 
стресореактивності спортсменів та військово-
службовців в умовах періоду глобальних змін і 
невизначеності за психофізіологічними та нейро-
фізіологічними критеріями» (номер держреєст-
рації 0123U102226)

Мета дослідження – оцінювання показни-
ків електричної активності мозку кваліфікованої 
тенісистки під час виконання коректурної про би 
та психофізіологічних тестів; розробка прото - 
колу визначення рівня підготовки кваліфікова-

requirements for assessing the level of attention, motor performance, and emotional expression. 
In addition, the level of brain load was also assessed. According to the electroencephalographic 
examination, the athlete had a high level of functional state of the brain. The highest level of brain 
load was observed during the correctional test and feedback tests, but in general it decreased by 
the end of the test, which may indicate a high level of motor training.
Keywords: electroencephalography, state of psychophysiological functions, electrical activity of 
the brain, tennis.
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них спортсменів за показниками стану психофі-
зіологічних функцій та електричної активності 
мозку (з використанням мобільного електро-ен-
цефалографа) .

Методи дослідження: аналіз наукової літе-
ратури, тестування, обстеження . 

Результати дослідження. Зміну електрич-
ної активності мозку під час виконання корек- 
турної проби (КП) та батареї психофізіологічних тес - 
тів реєстрували, застосовуючи мобільну 
електроен цефалографічну систему SMARTING 
(mBrainTrain, Сербія) . У складі комплекту були: 
Smar ting підсилювач, Smarting стример – прилад 
потокового запису, EASYCAP RBE 24 – шапоч-
ка для реєстрації ЕЕГ у режимі реального часу, 
що не обмежує рухи обстежуваного, з 24 вмон- 
тованими відведеннями, які відповідають між-
народній системі 10–10 % . Імпеданс під час за-
пису ЕЕГ не перевищував 5 кОм [10] .

Реєстрацію ЕЕГ проводили монополярно в 
симетричних відведеннях (рис . 1): передньо-
фронтальних (Fp1, Fp2, AFz), середньофронталь-
них (F3, F4), центральнофронтальному (Fz), ла-
терально-фронтальних (F7, F8), центральних (C3, 
C4), вертексних центральному (Cz), середньо-
центрально-тім’яному (CPz), скроневих (T7, 
T8), тім’яних (P3, P4), задньотім’яних (P7, P8), 
середньо-тім’яному (Pz), потиличних (O1, O2) і 
середньотім’янопотиличному (POz) . Відведення 
М1 і М2 поміщені на соскоподібному відростку . 
Відведення Fpz використовували для заземлення 
як усереднений референтний електрод – фрон-
тально-вертексний електрод FCz . Запис ЕЕГ від-
бувався в частотному діапазоні 1-100 Гц з часто-
тою дискретизації 500 Гц . Оцінювали спектральну 
потужність окремих піддіапазонів ЕЕГ від 4 до 
45 Гц: тета – (4–7,49 Гц), альфа – (7,5–12,9 Гц), 
бета – (13–34,9 Гц), гамма – (35–45 Гц) . Для 
аналізу було відібрано безартефактні записи ЕЕГ 
обстеженої спортсменки .

Обробка отриманих даних – препроце-
синг. Для попередньої обробки даних, виді-

лення частотних діапазонів та статистичної об-
робки, використовували програмне середовище 
MATLAB 2022В (The MathWorks) за допомо-
гою програмного пакета EEGLAB2023 .0 (SCCN) 
(Delorme, 2004) та пакета статистичної обробки 
даних SPSS Statistics 17 .0 [10] .

На основі даних спектральної потужності 
було розраховано такі показники: індекс наван-
таження мозку; індекс рівня уваги; індекс емо-
ційного вираження; індекс моторного контролю .

Індекс навантаження мозку визначається як 
відношення спектральної потужності тета-діа-
пазону у фронтально-центральному відведенні 
(Fz) до спектральної потужності альфа-ритму в 
тім’яному центральному відведенні (Pz): BLI = 
= θ(Fz)/α(Pz) . Зміни цього індексу вказують на 
рівень стресу та когнітивного контролю [19] .

Індекс рівня уваги визначається як відношен-
ня спектральних потужності тета- та альфа-діапа-
зону до бета- та гамма-діапазону у лівому перед-
ньофронтальному відведенні (Fр1) . Зміни цього 
індексу вказують на фокус уваги [23] .

Індекс емоційного вираження визначається 
як відношення спектральних потужності тета- та 
альфа-діапазону до бета- та гамма-діапазону у 
правому скроневому відведенні (Т8) . Зміни цього 
індексу вказують на ступінь пережитої емоції та 
рівень стресу [20] .

Індекс моторного контролю визначається як 
спектральна потужність альфа-діапазону у вер-
тексному центральному відведенні (Cz) . Зміни 
його вказують на ступінь активності моторної 
кори головного мозку [18] .

Для визначення стану психофізіологічних 
функцій, індивідуальних особливостей сенсомо-
торного реагування різного ступеня складності 
використовували діагностичний комплекс «Діа-
гност-1» [2, 3] .

Для визначення властивостей уваги з викорис-
танням коректурної проби (за методикою «Кільця 
Ландольта») використовували програмно-апарат-
ний комплекс психологічної та психофізіологічної 
діагностики «БОС-тест-Професійний» [1, 7] .

Під час проведення комплексних досліджень 
за участю спортсменок відповідно до принци-
пів біоетики дотримувалися розробленої в НДІ 
НУФВСУ «Програми комплексного біологічного  
дослідження особливостей функціональних мож - 
ли востей спортсменів», а також законодавства 
України про охорону здоров’я та Гельсінкської 
декларації 2000 р ., директиви Європейсь кого 
товариства 86/609 щодо участі людей в меди-
ко-біологічних дослідженнях [11] . Перед по чат - 
ком тестування було отримано письмову інфор - 
мовану згоду учасника відповідно до Гельсінк-

Рисунок 1 – Схема 
розміщення електродів 
(SMARTING) 
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ської декларації Всесвітньої медичної асоціації 
(WMA) (Гельсінкі, Фінляндія, червень 1964 р .) . 
Обстежувана була проінструктована про мету і 
завдання дослідження .

Дослідження проводили на базі Науково-до-
слідного інституту Національного університету 
фізичного виховання і спорту України . У дослі-
дженні брала участь кваліфікована спортсмен-
ка (МС), чемпіонка України, вік – 18 років (вид 
спорту – теніс), спортивний стаж – 13 років . Тес-
тування спортсменки відбувалось у період підго-
товки до міжнародних професійних турнірів .

Дослідження проводили за допомогою ЕЕГ-
обстеження мозку спортсменки під час виконання 
коректурної проби та психофізіологічних тестів: 
простої зорово-моторної реакції (ПЗМР), реакції 
вибору одного з трьох сигналів (ЗРВ1-3), реакції 
вибору двох із трьох сигналів (ЗРВ2-3), тестів 
«120 сигналів» і «5 хвилин» у режимі зворотно-
го зв’язку (ЗЗ-120, ЗЗ-5), тесту визначення рівня 
функціональної рухливості і сили нервових про-
цесів в режимі нав’язаного ритму (ФРНП/СНП), 
реакції на рухомий об’єкт (РРО) . Завдання були 
підібрані з урахуванням вимог, що ставилися до 
оцінювання рівня уваги, моторної продуктивності 
та емоційного вираження, також оцінювали рі-
вень навантаження мозку .

Згідно з отриманими даними ЕЕГ-обстеження, 
спортсменка мала високий рівень ФС головного 
мозку . Рівень уваги спостерігався на високому 
рівні та поступово збільшувався до закінчення 
тестування, ймовірно, внаслідок розвитку втоми . 
Окремі тести викликали сильне підвищення рів-
ня уваги (ПЗМР, РРО 4 хвилина, ЗРВ1-3 лівою 
рукою), але воно було нетривалим, та після цьо-
го рівень уваги повертався до вихідних значень 
(рис . 2) .

Показник моторного контролю не зазнавав 
значних відхилень під час тестування та не де-
монстрував певного тренду . Він мав найвищі зна-
чення в тестах ПЗМР та ЗРВ1-3 правою та лівою 
рукою, що може відображати складність вико-
нання завдання (рис . 3) .

Під час проходження тестів рівень емоційного 
вираження поступово збільшувався . Також, спо-
стерігалося сильне зростання рівня емоційного 
вираження під час виконання тестів зорово-мо-
торної реакції правою та лівою рукою (а саме – 
ПЗМР, ЗРВ1-3, ЗРВ2-3, РРО), що може свідчити 
про зміни емоційного контролю (рис . 4) .

Навантаження мозку: спостерігалися найви-
щі рівні навантаження мозку під час виконан-
ня коректурної проби та обох тестів у режимі 
зворотного зв’язку (тобто, тестів з прискоренням 

Рисунок 2 – Динаміка індексу рівня уваги (за показниками ЕЕГ) під час послідовного проходження 
обстежуваною коректурної проби та психофізіологічних тестів

Примітки (тут і далі): КП1, КП2, КП3, КП4, КП5 – виконання коректурної проби: відповідно 1 хв, 2 хв, 3 хв, 4 хв, 5 хв; ПЗМР1, 
ПЗМР2 – виконання простої зорово-моторної реакції двічі правою рукою; ЗРВ1-3 – виконання реакції вибору одного з трьох сигналів 
правою рукою; ЗРВ2-3 – виконання реакції вибору двох із трьох сигналів обома руками; ЗЗ-120 – виконання тесту «120 сигналів» у 
режимі зворотного зв’язку обома руками; ЗЗ-5 – виконання тесту «5 хвилин» у режимі зворотного зв’язку обома руками: відповідно, 
1 хв, 2 хв, 3 хв, 4 хв, 5 хв; РРО – виконання реакції на рухомий об’єкт правою рукою: відповідно, 1 хв, 2 хв, 3 хв, 4 хв; ФРНП/СНП – 
виконання тесту визначення рівня функціональної рухливості і сили нервових процесів у режимі нав’язаного ритму обома руками: 
відповідно 1 хв, 2 хв, 3 хв, 4 хв, 5 хв, 6 хв, 7 хв, 8 хв, 9 хв; ПЗМР ЛР – виконання простої зорово-моторної реакції лівою рукою;  
ЗРВ1-3 ЛР – виконання реакції вибору одного з трьох сигналів лівою рукою; РРО ЛР – виконання реакції на рухомий об’єкт лівою 
рукою: відповідно, 1 хв, 2 хв, 3 хв, 4 хв.
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подачі сигналів – ЗЗ-120 і ЗЗ-5) . Піки показника 
спостерігалися на 3 хв тесту КП та 4 хв тесту 
ФРНП/СНП з наступним зниженням, що може 
відображати швидке навчання/впрацювання . До 
закінчення тестування показник навантаження 
мозку знижувався, що може свідчити про високий 
рівень моторної тренованості (рис . 5) .

Дискусія. Сьогодні суттєво зростає інтерес 
до розуміння нейронної основи спортивних ре-
зультатів високого рівня, включаючи відмінності, 
пов’язані з досвідом у специфічних спортивних на-
вичках, в тенісі зокрема . Так, у роботі A . Visser et 
al . технологія викликаного потенціалу (пов’язаного 

з подіями), event-related potential (ERP), викорис-
товується для вивчення розподілу ресурсів уваги 
інформації, пов’язаної з тенісом [27] .

Електроенцефалографічне дослідження доз-
воляє досліджувати зміни кортикальної обробки 
як протягом когнітивних навантажень, так і під 
час руху . Новітні дослідження продемонструва-
ли, що експерти з настільного тенісу порівняно 
з початківцями використовували меншу кількість 
кіркових ресурсів для досягнення найкращих 
поведінкових показників [16] . Крім того, вис-
новки цих фахівців свідчать про те, що склад-
ність завдавання різних ударів у настільному 

Рисунок 3 – Динаміка індексу моторного контролю (за показниками ЕЕГ) під час послідовного проход-
ження обстежуваною коректурної проби та психофізіологічних тестів

Рисунок 4 – Динаміка індексу емоційного вираження (за показниками ЕЕГ) під час послідовного проход-
ження обстежуваною коректурної проби та психофізіологічних тестів
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тенісі відображається в різних патернах кірко-
вої активації [16] . Як зазначають Y . Liu, X . Sun, 
координаційні складні вправи в мінливому сере-
довищі, які називаються вправами відкритих на-
вичок, корисні для когнітивних функцій [24] . До-
слідження фронтальної активації мозку під час 
гри в настільний теніс (як вправи для відкритих 
навичок) порівняно з вправами їзди на велосипе-
ді та когнітивним завданням продемонструвало 
збільшення тета-потужності під час безперерв-
ної гри в настільний теніс, що може відобража-
ти підвищені вимоги до сприйняття та обробки 
подразників навколишнього середовища під час 
вправ із відкритими навичками . Це дослідження 
підтверджує сприятливий вплив вправ відкритих 
навичок на функцію мозку та припускає, що їх 
використання може посилювати активацію лобо-
вої кори [24] .

За результатами проведеного дослідження, 
під час тестування було зафіксовано, що 
рівень уваги поступово збільшувався протягом 
тестування, окремі тести викликали підвищення 
рівня уваги, але після цього він повертався до 
вихідних значень . Показник моторного контролю 
не зазнавав значних відхилень під час тестування, 

а показник емоційного вираження збільшувався 
під час проходження тестів .

Висновки:
1 . За даними ЕЕГ-обстеження, спортсменка 

мала високий рівень функціонального стану го-
ловного мозку .

2 . Найвищий рівень навантаження мозку спо-
стерігався під час виконання коректурної проби 
та тестів у режимі зворотного зв’язку, але в ці-
лому він знижувався до закінчення тестування, 
що може свідчити про високий рівень моторної 
тренованості .

3 . Виявлені зміни індексів електроенцефало-
графічних показників у обстеженої спортсменки 
під час проходження коректурної проби та батареї 
психофізіологічних тестів можуть мати прогнос-
тичну цінність і використовуватися для оптимізації 
спортивного удос-коналення в даному виді спорту .

Колектив авторів висловлює щиру подяку 
Науково-дослідному інституту НУФВСУ, ди-
ректору НДІ І . О . Когут, спортсменці, майстру 
спорту України, чемпіонці України та її тренеру 
В . В . Верхняцькому за участь в організації і про-
веденні досліджень .

Рисунок 5 – Динаміка індексу навантаження мозку (за показниками ЕЕГ) під час послідовного проход-
ження обстежуваною коректурної проби та психофізіологічних тестів
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