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Цели исследования – выявить оптимальные упражнения для тренировки 
мышц-сгибателей коленного сустава футболистов.
Методика и организация исследования. В эксперименте принял участие 
один футболист Академии ФК «Локомотив» (возраст – 16 лет, вес – 62 кг, 
длина тела – 165 см). Сравнивалась эффективность применения прыжковых 
упражнений, грузоблочного тренажера и упражнения «Нордические наклоны» для 
силовой тренировки BFCL. Электрическая активность мышц регистрировалась 
с помощью программно-аппаратного комплекса «СпортЛаб». 
Результаты исследования и выводы. Было выявлено, что если в уступающем 
режиме мощность внешних сил достигает или превосходит уровень зависи-
мости сила-скорость волокон m. biceps femoris caput longus, то возникают 
биомеханические условия получения травм. Также показано, что максималь-
ная амплитуда сгЭМГ упражнения «Нордические наклоны» не превышает 
500 мкВ при средней амплитуде 260 мкВ. По силовой нагрузке, оцениваемой 
по амплитуде сгЭМГ, упражнение почти в два раза менее эффективно, чем 
сгибание ног в коленном суставе на грузоблочном тренажере с весом отяго-
щения в диапазоне 70-80% от веса.

Ключевые слова: футбол, электромиография, плечо силы, сила, матема-
тическое моделирование, скорость, коленный сустав, силовая тренировка, 
профилактика травмы, m. biceps femoris caput brevis, m. biceps femoris caput 
longus, hamstring.
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Objective of the study was to identify optimal exercises for training the knee flexor 
muscles of football players.
Methods and structure of the study. One football player of FC "Lokomotiv" Academy 
(age – 16 years, weight – 62 kg, body length – 165 cm). The effectiveness of the 
use of jumping exercises, a load-block simulator and the exercise "Nordic slopes" 
for strength training BFCL was compared. The electrical activity of the muscles was 
recorded using the “SportLab” software and hardware complex.
Research results and conclusions. It was found that if in the inferior mode the 
power of external forces reaches or exceeds the level of the force-velocity relation-
ship of the fibers m. biceps femoris caput longus, then biomechanical conditions 
for injury arise. It has also been shown that the maximum amplitude of the sgEMG 
exercise “Nordic tilts” does not exceed 500 μV with an average amplitude of 260 
μV. In terms of power load, assessed by the amplitude of the sgEMG, the exercise 
is almost two times less effective than bending the legs at the knee joint on a 
weight block machine with a weight in the range of 70-80% of the weight.

Keywords: football, electromyography, shoulder strength, strength, mathematical 
modeling, speed, knee joint, strength training, injury prevention, m. biceps femoris 
caput brevis, m. biceps femoris caput longus, hamstring.

Актуальность. Мышцы задней поверхности бедра hamstring 
(HAMS): m. biceps femoris caput longus (BFCL), m. biceps femoris 
caput brevis (BFCB), m. semimembranosus и m. semitendinosus 
часто травмируются. Травмы HAMS составляют от 6% до 29% 
всех травм в легкой атлетике, футболе, австралийском футбо-
ле, регби, баскетболе и крикете [14]. На BFСL приходится 80% 
травм от HAMS [4], вероятность получения повторной травмы 
составляет 30% [7]. По всем видам спорта с 2001 по 2013 годы 
число травм мышц задней поверхности бедра увеличилось 
на 4% [9].

В футбольных матчах на 1000 часов игры приходится в сред-
нем 2% травм, из них от 5 до 15% травм приходится на HAMS 
[8]. По данным UEFA, на 1000 часов игр в профессиональном 
футболе, включая игры в лиге чемпионов, число травм дости-
гает 30±11. Самой травмоопасной является Английская фут-
больная лига – число травм достигает 41,8±3,3 на 1000 часов 
игры, большинство травм приходится на  мышцы задней по-
верхности бедра [17]. Одной их причин травм является дисба-
ланс между силами HAMS m. gluteus maximus и m. quadriceps 
[5, 15]. Определение эффективных упражнений и травмобезо-
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пасных режимов занятий на грузоблочных тренажерах при си-
ловой тренировке HAMS является актуальной задачей.

Для решения поставленных задач была зарегистрирова-
на миоэлектрическая активность BFCL при различных видах 
прыжков, силовой тренировке на  грузоблочном тренажере 
и выполнении упражнения – «Нордические наклоны».

Цели исследования:
1) сравнить миоэлектрическую эффективность применения 

прыжковых упражнений, грузоблочного тренажера и упражне-
ния «Нордические наклоны» для силовой тренировки BFCL;

2)  определить оптимальные углы при тренировке HAMS 
в коленном суставе на грузоблочном тренажере.

Методика и  организация исследования. Регистрирова-
ли электрическую активность мышц (ЭМГ): BFСL с помощью 
телеметрической системы ПАК «СпортЛаб» на правой нижней 
конечности. Частота регистрации 1000 Гц, полоса фильтрации 
15–500 Гц, входное сопротивление 1 GΩ, подавление синфаз-
ной помехи 110 дБ, коэффициент усиления сигнала 1000. На-
водку 50 Гц программно вырезали полосно-пропускающим 
фильтром Баттерворта 4‑порядка в диапазоне.

Особенности обработки ЭМГ. ЭМГ-сигнал программно ин-
вертировали, убирали механограмму методом скользящего 
среднего с  временным окном 20 мс и  сглаживали методом 
скользящего среднего с временным окном 50 м, т. е. анализи-
ровали амплитуду сглаженной электромиограммы (сгЭМГ) [2, 
12, 13].

Контингент. В эксперименте принял участие один футболист 
Академии ФК «Локомотив» (возраст – 16 лет, вес – 62 кг, дли-
на тела –165 см). Участник эксперимента выполнял следующие 
упражнения:

–  прыжки: «прыжок вверх с  махом рук» (№  1); прыжок 
в «глубину» (№ 2); прыжок на тумбу (высота 90 см, № 3); прыж-
ки через барьеры (высота 70  см, №  4). Каждый вид прыжка 
испытуемый выполнял 3 раза;

–  разгибание в  тазобедренном суставе с  сопротивлением 
резинового жгута (2 серии по 6 движений, упражнение № 5);

–  силовая тренировка на грузоблочном тренаже – сгибание 
коленного сустава с  увеличивающимся отягощением 40, 73 
и 90% от веса тела (упражнения № 6, № 7, № 8). На каждом 
весе испытуемый выполнял 6 повторений;

–  «Нордические наклоны» были выполнены в эксцентриче-
ском режиме (3 упражнения, № 9).

Обсуждение результатов. В  каждом упражнении рас-
считывали по нескольким попыткам: среднее значение мак-
симальной амплитуды сгЭМГ и  среднее значение сгЭМГ 
за  цикл движения. Максимальная амплитуда сгЭМГ BFCL 

( ) достигается в  упражнении №  7 – сгибание 

коленного сустава на тренажере отягощением 73% от веса 

тела и составляет =1100±164 мкВ. Нормирова-

ли сгЭМГ BFCL в упражнениях № 1–9 на  . Ре-

зультаты расчетов представлены на рисунке 1.
Максимальная электрическая активность BFCL в  прыжках 

не  превышает 48% от  величины (№  1–4). Уве-
личение внешнего сопротивления до 90% от веса тела снижа-
ет пик максимальной активности сгЭМГ на 20%, но  увеличи-
вает значение средней амплитуды сгЭМГ за  цикл движения 
до 480 мкВ (83%) или на 22% (№ 8), по сравнению с упражне-
нием № 7. Снижение максимальной амплитуды сгЭМГ при вы-
полнении сгибания в коленом суставе с относительным весом 
90%, происходит вследствие торможения мотонейронов BFCL 
комплексами Гольджи [1], а  увеличение средней амплитуды 
сгЭМГ за цикл связано с тем, что при отягощении 90% снижа-
ется сила инерции грузоблочного тренажера, что увеличивает 
среднюю нагрузку на BFCL за цикл (№ 8).

Упражнение «Нордические наклоны» (№  9) предлагается 
в многочисленных зарубежных статьях как основное силовое 
упражнение для тренировки силы HAMS [6, 11, 16]. Исследова-
ние ЭМГ HAMS показало, что максимальная амплитуда сгЭМГ 

не превышает 500 мкВ при средней амплитуде 260 мкВ, что со-

ответствует 46% и 24% от  . По силовой нагрузке, 

оцениваемой по амплитуде сгЭМГ, это упражнение почти в два 
раза менее эффективно, чем тренировка на грузоблочном тре-
нажере с весом отягощения в диапазоне 70–80% от веса (рис. 1).

Одним из  недостатков занятий на  «традиционных» грузо-
блочных тренажерах является высокая инерционность, что 
не  дает возможность совершать движения в  высоком темпе 
со  стабильной нагрузкой. Добиться равномерности движения 
на грузоблочном тренажере, можно за счет включения в нагру-
зочный блок упругого элемента, демпфирующего ускорение 
[3]. Проведенные расчеты показали, при начальных углах сги-
бания в коленном суставе 170-1750 возникают травмоопасные 
силы > 2000 Н – следствие малого плеча тяги HAMS в коленном 
суставе < 2,0 см. В диапазоне углов в коленном суставе 160–800 
сила тяги меньше 1000 Н, что создает условия для тренировки 
силы HAMS на грузоблочных тренажерах без перенапряжения, 
как показано на рис. 2.

Выводы. На BFCL приходится 80% травм [4] мышц задней 
поверхности бедра. Одной из  причин травм BFCL является 
то, что эта мышца является двусуставной. Ее длина, напри-
мер при беге, увеличивается в фазах заднего толчка и начала 
маха. Дистальная часть мышцы, «опираясь» на голень, тянет 
ее вверх, одновременно удлиняя волокна в фазе завершения 
заднего толчка. После завершения отталкивания на  прокси-
мальном конце происходит сгибание в тазобедренном суставе 
(начало маха), что приводит к  увеличению длины мышечных 
волокон BFCL в проксимальной части. Короткая головка BFCS, 
сокращаясь, осуществляет сгибание в коленном суставе, при-
кладывая силу в середине мышечного брюшка BFCL. Мышеч-
ные волокна BFCL под действием внешних и внутренних сил 
удлиняются. И если в уступающем режиме сила внешних сил 
достигает или превосходит уровень зависимости «сила-ско-
рость» волокон BFCL, то возникают биомеханические условия 
возникновения травмы.

Одним из  способов предотвращения травмы BFCL яв-
ляется силовая тренировка. Сравнительный анализ макси-
мальной и средней электрической активности мышц в 9‑ти 
упражнениях показал, что занятия на  грузоблочном трена-
жере в диапазоне углов в коленном суставе 160–800 с внеш-
ней нагрузкой 70–75% от веса тела являются оптимальными 
для силовой тренировки мышц задней поверхности бедра. 
«Нордические наклоны», выполняемые в  эксцентрическом 
режиме, обладают низкой эффективностью, по  сравнению 
с  тренировкой на  грузоблочном тренажере. Как следует 

Рис. 1. Максимальная амплитуда сигнала сгЭМГ, среднее значение 
сгЭМГ в силовых упражнениях
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из результатов исследования, «Нордические наклоны» мож-
но заменить прыжками, по двигательной адекватности, об-
ладающие большим соответствием соревновательным дей-
ствиям футболистов.
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Рис. 2. Силовая тренировка HAMS с учетом кинематических ограничений, рассчитанных по математической модели [3]. Слева направо: началь-
ный угол в коленном суставе ≈160° градусов; угол в коленном суставе ≈130°; максимум сгибания коленного сустава ≈80°
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