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Анотації:
Розглянуто проблеми вдоскона-
лення фізичної підготовки кваліфі-
кованих футболістів. Метою дослі-
дження є визначення оптимального 
кута положення стегна відносно 
вертикальної площини для про-
яву максимальної біоелектричної 
активності прямого м'яза стегна. 
В експерименті брали участь 15 
гравців футбольного клубу Мета-
ліст (вік 18 – 30 років). Проводила-
ся електроміографія м'язи у вправі 
«згинання стегна стоячи» на ме-
ханічному тренажері. Спортсмени 
виконували близько максимальне 
скорочення м'яза (musculus rectus 
femoris) протягом 5 секунд. Вста-
новлено, що кут 70 градусів має 
найменші передумови для прояву 
м'язової сили. Встановлено, що 
положення прямої ноги на одній 
вертикальній осі з тулубом є ста-
новищем найбільшого перекриття 
актиноміозинових філаментів в 
саркомері м'язів.

Сиренко П.А., Королинская С.В., Сиренко 
Ю. П. Особенности интерференционной 
электромиограммы прямой мышцы бе-
дра у квалифицированных футболистов 
в контексте специального упражнения. 
Рассмотрены проблемы совершенствования 
физической подготовки квалифицированных 
футболистов. Целью исследования является 
определение оптимального угла положения 
бедра относительно вертикальной плоскости 
для проявления максимальной биоэлектри-
ческой активности прямой мышцы бедра. В 
эксперименте принимали участие 15 игроков 
футбольного клуба «Металлист» (возраст 18 
– 30 лет). Проводилась электромиография 
мышцы в упражнении «сгибание бедра стоя» 
на механическом тренажере. Спортсмены 
выполняли около максимальное сокращение 
мышцы (musculus rectus femoris) в течение 
5 секунд. Установлено, что угол 70 градусов 
имеет наименьшие предпосылки для прояв-
ления мышечной силы. Установлено, что по-
ложение прямой ноги на одной вертикальной 
оси с туловищем является положением наи-
большего перекрытия актиномиозиновых фи-
ламентов в саркомере мышц. 

Sirenko P.О., Коrolinska S.V., 
Sirenko Y.P. Features interference 
electromyogram rectus femoris 
for skilled players in the context 
of special exercises. The problems 
of improving physical fitness skilled 
players. The aim of the study is to 
determine the optimal position of 
the hip angle to the vertical plane for 
the manifestation of a maximum of 
bioelectric activity of the rectus femoris. 
In the experiment involved 15 players 
of FC “Metalist” (age 18 – 30 years). 
Has electromyogram muscle activity 
“hip flexion standing” on the mechanical 
simulator. Athletes performed around 
the maximum contraction of the 
muscle (musculus rectus femoris) for 
5 seconds. Found that the angle of 
70 degrees has minimal background 
for developing muscular force. It is 
established that the position of the 
straight leg on the same vertical 
axis with the body is the position of 
the largest overlap actinomyosinic  
filaments in muscle sarcomere.
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Вступ. 1
Футбол – динамічний вид спорту в якому рушійним 

об’єктом є сам спортсмен, в якому поєднуються різні 
форми переміщення сегментів, як, наприклад, кістки і 
м’язи. У даному виді є велика кількість технічних еле-
ментів в контексті яких повсякчасно задіяні м’язи, що 
згинають стегно. Від того, наскільки повно володіє 
футболіст усім різноманіттям цих засобів, як вміло й 
ефективно застосовує їх у межах правил для вирішен-
ня конкретних тактичних завдань у варіативних умо-
вах ігрової діяльності, при протидії гравців команди 
суперника, а часто і при прогресуючому стомленні, 
багато в чому залежить можливість досягнення ви-
соких спортивних результатів. Майстерне володіння 
технікою – невід’ємна частина всебічної підготовки 
та гармонійного розвитку футболістів. (Ходукін В. М., 
1989;Шамардін В.М., 2002; Железняк Ю. Д., Портнов 
Ю. М., Савін В. П., Лексаков А. В., 2004) [12, 14, 15].

Системи організму забезпечують перетворення 
хімічної енергії в механічну , що проявляється в роз-
витку м’язами скоротливої активності і, як наслідок – 
прояв сили. Розглянемо декілька способів підвищен-
ня спортивної працездатності за рахунок модифікації 
біомеханічних характеристик організму спортсмена: 
досягнення за рахунок ефективного використання 
сили більш досконалим способом. Спортсмен може 
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володіти високорозвиненими фізіологічними систе-
мами, але якщо ресурс, що виробляється в його ор-
ганізмі енергії використовується не в повному обсязі, 
то й рівень прояви спортивної працездатності також 
виявиться невисоким.

Тому на першу шпальту стає визначення взаємно-
го положення рухомих сегментів, в нашому випадку 
положення ноги відносно вертикальної площини, 
в якому м’язи можуть проявити свою максимальну 
біоелектричну активність і відповідно до досліджень 
Gordon, Huxsley, Julian. (1966), Заціорський В. М. 
(1981), Luca de C. J. (1997) [3, 17, 20], можуть прояви-
ти максимальне зусилля.

Розглядаючи означені вище чинники пошуку 
нових і вдосконалення відомих систем організації 
учбово-тренувального процесу виникає необхідність 
застосування автоматизованих систем вимірювання 
та обробки медико-біологічної інформації, за допомо-
гою сучасних програмних засобів. Отримана інфор-
мація дасть можливість поглибитись до усвідомлення 
сутності м’язового скорочення в контексті спеціаль-
ної вправи, що передбачає розвиток контрактильних 
властивостей сегменту який повсякчасно використо-
вується в контексті специфічної діяльності.

Сучасним методом діагностики є електроміогра-
фія – метод дослідження нервово-м’язової системи 
за допомогою реєстрації електричних потенціалів 
м’язів. Електроміографічні дослідження дозволяють 
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не тільки встановити ділянку акцентованого впливу 
на певну скоротливу ділянку, але і об’єктивно оцінити 
оптимальний кут положення кінцівки (в випадку про-
веденого нами дослідження положення стегна віднос-
но вертикальної площини що проходить через тулуб і 
опорну ногу), визначивши максимальну біоелектрич-
ну активність, положення найбільшого перекриття 
актиноміозинових філаментів в саркомері, в відповід-
ності до кута прикладеного зусилля.

На сучасному етапі розвитку спортивне тренування 
характеризується зростанням фізичних і нервових на-
вантажень, обсяг і інтенсивність тренувальної роботи 
досягли критичних величин, подальше зростання яких 
лімітується як біологічними можливостями організму 
людини, так і соціальними чинниками (Платонов В. 
Н. 1997) [9]. Це повною мірою стосується і футболу, 
де постійне збільшення напруженості змагальної ді-
яльності футбольних команд тягне за собою зниження 
обсягів фундаментальної підготовки (Алексеев В.М., 
1986; Ходукін В.М., 1989; Шамардін В.М., 2002.; Кос-
тюкевич В.М., 2007) [1,4,14,15]. Ці обставини обумов-
люють необхідність розробки гранично ефективних 
методів тренування при комплексної оптимізації всіх 
її основних компонентів. 

До основних методик електроміографічних дослі-
джень належить аналіз (поверхневих, сумарних) елек-
троміограм, оскільки великий розмір і віддаленість від 
м’язової тканини поверхневого електрода дозволяють 
реєструвати з його допомогою тільки сумарну актив-
ність м’язів, що представляє собою інтерференцію по-
тенціалів дії багатьох сотень і навіть тисяч  м’язових   
волокон    (Николаев С.Г.,  2003, 2010; Вовканич Л., 
Виноградський Б., Ткачек В., 2012) [2,6,7].

За допомогою цього методу можна вивчати 
структуру і функцію нейромоторного апарату, який 
складається з функціональних елементів –рухових 
одиниць (РО), куди входять мотонейрон і група 
м’язових волокон яка ним інервується. РО м’яза – 
це сукупність мотонейрона і м’язових волокон   які 
інервуються  ( Смірнов В.М., 2001) [13]. Наприклад, 
якщо довжина розтягнутого м’яза в два рази переважає 
її довжину в спокої, продукування сили практично 
буде рівнем нулю (D. L.Costill, W. J. Fink, M. Flynn, 
J. Kirwan., 1987) [18]. Однак необхідно приймати до 

уваги факт, що сила м’язових волокон буде залежати 
від кількості поперечних містків, дотикаючихся 
з актиновими філаментами. При перерозтягнені 
м’язових волокон відстань між актиновими і 
міозиновими філаментами ще більше збільшується. 
Зменшення площі перекривання цих філаментів 
скорочує кількість кількість поперечних містків, які 
необхідні для утворення сили (Gollnick P.D., Hodson 
D.R., 1986) [19]. При зменшені або збільшені довжини 
м’яза величина перекриття змінюється, сила падає 
(Ратов И.П., 1972; Зациорский В.М., 1981) [3.10]. В 
випадку нашого дослідження скерування руху прямої 
ноги знизу вгору зближує проксимальну і дистальну 
область кріплення тим самим зближує міофіламенти 
в саркомері, по мірі згинання нівелює (чим вище по-
ложення ноги тим коротше м’яз і відповідно кількість 
поперечних містків меньше) їх біоелектричну і тим 
самим контрактильну здатність.

Згинання стегна відбувається на підставі (дво-
суглобового musculus rectus femoris і односуглобових 
musculus iliopsoas, musculus sartorius, musculustensor 
fasciae latae, musculus pectineus) (Неттер Ф. 2003) 
[5]. Gordon, Huxsley, Julian (1966) [17] дослідили, 
взаємозв’язок сили, що проявляється контрактиль-
ними компонентами і довжиною м’яза, зауважуючи 
на те, що вона найбільша в певній середній довжи-
ні. Встановили, при одночасній реєстрації довжини 
саркомеру, сили тяги і перекриття актиноміозинових 
філаментів в саркомері, що сила контрактильних ком-
понентів максимальна при найбільшому перекритті 
даних ділянок. Певна середня довжина в якій контр-
актильні компоненти м’яза можуть проявляти най-
більше зусилля називається «довжиною покою» (За-
ціорський В. М., 1981) [3]. 

При біомеханічному аналізі рухів людини прийнят-
на в анатомії номенклатура м’язів не завжди достатня. 
Різня частини м’язів (не лише окремі головки) можуть 
бути різними по функції.  Morecki A.,  Ekiel J., Fidelus K. 
(1971) [21] запропонували ввести поняття про «актони». 
Актоном називається частина м’яза, волокна якого 
розташовані так, що створювані ним моменти сили 
відносно суглобу завжди співпадають по напрямку. 

Керування двосуглобовими м’язами завжди 
викликало цікавість. Було незрозуміло як мозок 

 

Рис. 1. Виконання удару по м’ячу у русі. (Железняк Ю. Д., Портнов Ю. М., Савін В. П., Лексаков А. В., 2004).



94

та медико-біологічні 
проблеми фізичного 
виховання і спорту

ПЕДАГОГІКА 
ПСИХОЛОГІЯ

керує активністю м’язів, створюючи моменти сили 
відносно двох суглобів відразу. Як було показано 
електроміографічними дослідженнями І.П. Ратов 
(1972), Ніколаев С.Г. (2003) [6,10], декотрі двосуглобові 
м’язи, що мають пір’ясту будову, наприклад прямий 
м’яз стегна, можуть скорочуватись незалежно своїми 
проксимальними і дистальними кінцями. Анатомічні 
дані Неттер Ф. (2003) та ін. [5], підтверджують 
таку можливість. Окреме скорочення різних частин 
двосуглобових м’язів може спостерігатись лише в 
лабораторії, створюючи дуже малі моменти м’язової тяги 
(Basmаdjan, 1978; Luca de C. J., 1997) [16,20]. Необхідно 
прийняти до уваги і ймовірне обмеження амплітуди 
руху згинання стегна на підставі лімітованої здатності 
розтягуватись його двусуглобових антагоністів. Чим 
вище стопа безопорної віддаляється від вертикальної 
вісі тим більше натягуються м’язи що виконують 
протилежну функцію (Сіренко П.О., 2012) [11].  

На сьогоднішній день в літературі недостатньо 
освітлена тема що до положення прямої ноги 
відносно вісі тулубу для прояву максимального 
зусилля в елементі згинання.  Детальний опис 
біоелектричної активності прямого м’язу стегна, 
в структурі ізометричного скорочення, дає змогу 
визначити оптимальний кут найбільшого перекриття 
актиноміозинових філаментів, оптимізувати зміст 
техніко тактичних дій на підставі більш ефективної 
реалізації спеціальної фізичної підготовки.

Мета, завдання роботи, матеріал і методи. 
Метою дослідження є визначення 

експериментальним   шляхом оптимального кута 
положення стегна відносно вертикальної площини 
для прояву максимальної біоелектричної активності 
musculus rectus femoris у вправі «згинання стегна 
стоячи» на механічному тренажері. 

У досліджені взяли участь 15 гравців основного та 
дублюючого складу ФК «Металіст» віком 18 – 30 ро-
ків. Дослідження проводили на учбово-тренувальній 
базі ФК «Металіст» в першій половині дня за допомо-
гою комп’ютерного електронейроміографа науково-
виробничого підприємства DX – Системи «М-ТЕСТ» 
що відповідає технічним умовам ТУУ33.1-30428373-
004-2004, призначений для реєстрації і аналізу ЕМГ. 
Використовували електроди Ag/AgCL Skintact easitabs 
RT34 з клейкою основою. Відповідно даних Ніколаєва 
С. Г. (2003, 2010) [6,7] ми використовували електро-
ди з довільною міжелектродною відстанню: активний 
електрод кріпили в зоні іннервації – ділянці середньої 
третини прямого м’язу стегна   (над черевцем (по-
вздовж) м’яза, в проекції рухової зони), а референтний 
– на проксимальній ділянці сухожильної частини. 

Заземлюючий електрод розташовуємо на дис-
тальній частині протилежної кінцівки. Його приєд-
нуємо до відповідної клеми на електродній панелі 
электроміографа. Ланцюг цього електрода закорочує 
ємнісну різницю потенціалів між тілом обстежувано-
го і землею (Ніколаєв С. Г., 2003) [7]. 

Дослідження здійснювали на механічному трена-
жері «згинання стегна стоячи» з можливістю регулю-

вання кута важеля протидії (зменшуючи кут положен-
ня стегна відносно вісі тулуба) правою та лівою ногою 
почергово на підставі ваги що не дає змогу зрушити 
важіль тренажера під кутами (рис. 3, 6 – -15 градусів; 
рис. 4, 7 – 0 градусів; рис. 5, 8 – 20 градусів; рис. 9,12 
– 40 градусів; рис. 10,13 – 50 градусів; рис. 11,14 – 70 
градусів), але передбачає застосуванням піддослідним 
зусилля близького до максимального. Даний тренажер 
розглядаємо як «згинання стегна» оскільки в вихідно-
му положенні нога є прямою і локомоція відбувається 
лише на підставі руху в кульшовому суглобі (Сіренко 
П.О., 2012) [11]. Пріоритетним елементом є додатко-
ва опора на тренажері плечового поясу (як елемента 
підтримання рівноваги і втримання вихідного поло-
ження), розташування вісі тулуба і опорної кінцівки 
в одній вертикальній площині. Розташування важеля 
протидії в нижній третині стегна, але вище кріплен-
ня референтного електроду, обумовлює мінімізацію 
функцій односуглобових musculus vastus medialis, 
musculus vastus lateralis, musculus vastus intermedius, 
задіяних лише для втримання положення гомілки на 
одній вісі зі стегном. При розташуванні важеля про-
тидії нижче колінного суглобу одночасно збільшиться 
плече сили і вище розглянені м’язи будуть задіяні в 
протидії згинанню гомілки створюючи додатковий бі-
оелектричний «шум» – muscle cross talk (Basmadjan J. 
V., 1978) [16]. Регламентація кута прикладеного зусил-
ля і відстань важеля протидії від вісі обертання регла-
ментована конструктивними особливостями тренаже-
ра, та є стандартною для всіх досліджуваних. Також 
можливість регулювання положення опорної ноги на 
тренажері (вгору-вниз), зважаючи на довжину кінців-
ки досліджуваного, дозволяє розташувати вісь обер-
тання кульшового суглобу і тренажеру в одній пло-
щині (Сіренко П.О., 2012) [11]. В нашому досліджені, 
оскільки гомілка розташована на одній вісі з стегном, 
дистальна частина прямого м’язу стегна знаходиться 
в певному фіксованому положенні максимально на-
ближуючись до проксимальної ділянки кріплення. З 
цього виходить що для досягнення «довжини покою» 
нам необхідно визначити певне оптимальне співвід-
ношення положень прямої ноги і тулубу на підставі 
руху лише в кульшовому суглобі. 

Визначення кута між стегном і вертикальною пло-
щиною (об’єднує вісі тулуба і опорної ноги)  проводи-
ли за допомогою фотогоніометричного дослідження. 
Точкою «0» зміни кута (вісі обертання кутоміра) вста-
новлюємо на рівні великого вертлюга, одна бранша по 
вісі стегна, інша по бічній поверхні тулуба.

Визначали такі показники як: максимальна амп-
літуда (мкВ) – максимальна амплітуда,що спостері-
гається на даній ділянці інтерференційної міограми; 
середня амплітуда (мкВ) – середня амплітуда даної 
ділянки аналізу інтерференційної міограми; середня 
частота – середня частота даної ділянки аналізу ін-
терференційної міограми; порівняльний коефіцієнт – 
відношення середньої амплітуди до середньої часто-
ти даної ділянки аналізу інтерференційної міограми. 
Чим ближче цей показник до нуля тим менша асиме-
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Таблиця 1

Данні інтерференційної міограми прямого м’язу стегна

m. rectus femoris
-15 градусів 0 градусів 20 градусів

права нога ліва нога права нога ліва нога права нога ліва нога

Амплітуда макс. 
(мкВ)

6592,36±
638,2 

6518,34±
621,4

6688,24±
657,1

6572,89±
664,3

5693,76±
521,4

5587,23±
530,5

Амплітуда сер. 
(мкВ)

1200,21±
111,3

1140,34±
114,4

1491,36±
138,7

1392,98±
129,8

1171,76±
110,8

1143,81±
115,5

Частота сер. (Гц) 127,5±
11,7

120,4±
11,6

138,6±
13,4

131,43±
13,8

129,1±
11,8

125,9±
12,3

Порівняльний 
коефіцієнт

9,44±
0,81

9,5±
0,87

10,76±
0,97

10,59±
0,98

9,07±
0,84

9,14±
0,79

Рис. 2. Фрагмент інтерференційної міограми біоелектричної активності прямого м’язу стегна 
під кутом -15 градусів.

 

Рис. 3. Фрагмент 
інтерференційної міограми  

(кут -15гр.).

Рис. 4. Фрагмент 
інтерференційної міограми  

(кут 0 гр.).

Рис.5. Фрагмент 
інтерференційної міограми  

(кут 20 гр.).
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Рис. 6. Фотогоніометрія  
(кут -15 градусів).

Рис. 7. Фотогоніометрія  
(кут -0 градусів).

Рис. 8. Фотогоніометрія  
(кут -20 градусів).

                

 

               

  Рис. 9. Фрагмент 
інтерференційної міограми  

(кут 40 градусів).

Рис. 10. Фрагмент 
інтерференційної міограми  

(кут 50 градусів).

Рис. 11. Фрагмент 
інтерференційної міограми  

(кут 70 градусів).

Рис.12. Фотогоніометрія  
(кут 40 градусів).

Рис.13. Фотогоніометрія  
(кут 50 градусів).

Рис.14. Фотогоніометрія  
(кут 70 градусів).
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трія спостерігається між порівнюваними каналами. 
В таблиці внесений середній показник з 

п’ятнадцяти досліджуваних, мінімальний і макси-
мальний показники враховані як хибні і не прийняті 
в систему підрахунку. В своєму досліджені ми вста-
новили швидкість просування «стрічки» в межах 200 
мс/см., підсилення (амплітуду що відображається) 
сигналу 5 мВ/см., при поточному значені швидкості 
відкликів 40 мс/см., і поточному значені посилення 
відкликів 0,9 мВ/см. (Рис.2). Отримані показники ана-
лізували методами статистики з використанням про-
грами Microsoft Excel 2007.

Висновки. 
Визначення експериментальним   шляхом 

оптимального кута положення стегна відносно вісі 
тулубу для прояву максимальної біоелектричної 
активності musculus rectus femoris. 

Проаналізувавши ІЕМГ musculus rectus femoris у 
вправі «згинання стегна стоячи» на механічному тре-
нажері можемо зробити висновки, що з розглянених 
нами положень співвідношення прямої ноги і вісі 
тулубу в одній вертикальний площині має найкращі 
передумови що до прояву м’язової сили, оскільки по-
казники найнижчої середньої і максимальної (мкВ) 
амплітуд свідчать про найбільше перекриття актино-

міозинових філаментів в саркомері з найвищим по-
рівняльним коефіцієнтом. (Рис. 4,7; табл. 1) і, в від-
повідності до теорії Gordon, Huxsley, Julian (1966) і 
Заціорського В.М., (1981) які ми розглянули вище, має 
оптимальні передумови для прояву м’язової сили.

По мірі згинання стегна (гомілка розігнута) ці по-
казники зменшуються і досягають свого мінімального 
прояву з найнижчим порівняльним коефіцієнтом при 
положенні до вертикальної площини під кутом 70 
градусів (Рис. 11; 14; таб. 2), що свідчить про те, що 
даний (з досліджуваних нами) кут є положенням най-
меншого перекриття актиноміозинових філаментів в 
саркомері м’язу musculus rectus femoris. 

Перспектива подальших досліджень полягає у 
подальшому вивчені ІЕМГ двосуглобового м’язу mus-
culus rectus femoris при згинанні стегна з одночасним 
згинанням гомілки в положенні стоячи; вивчення 
перерозподілу біоелектричної активності м’язів 
стегна (передньої та медіальної груп) при виконанні 
протидії на нерухомий важіль супінованою чи 
пронованою ногою. Проведення даних досліджень 
дозволить оптимізувати учбово-тренувальний процес 
кваліфікованих футболістів визначивши положення 
оптимального впливу на рухомий сегмент.

Таблиця 2
Данні інтерференційної міограми прямого м’язу стегна

m. rectus femoris
40 градусів 50 градусів 70 градусів

права нога ліва нога права нога ліва нога права нога ліва нога

Амплітуда макс. 
(мкВ)

4707,84±
458,7

4628,38±
463,2

3123,84±
320,7

3075,75±
307,5

2689,92±
264,4

2601,05±
270,8

Амплітуда сер. 
(мкВ)

937,93±
94,0

919,53±
92,6

696,9±
67,7

614,3±
63,3

675,16±
66,8

661,99±
67,4

Частота сер. (Гц) 133,3±
12,7

125,6±
13,1

176,6±
18,4

168,2±
17,1

212,7±
20,8

208,2±
21,4

Порівняльний 
коефіцієнт

7,04±
0,65

7,35±
0,7

3,95±
0,41

3,65±
0,37

3,17±
0,29

3,18±
0,30
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