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Аннотация 
В предложенном исследовании была сделана попытка оценки параметров управляющих 

воздействий и реализационных компонентов исследуемого двигательного действия. На основе ана-
лиза характера проявляемых усилий и показателей электромиографии (ЭМГ) участвующих в дви-
жении мышечных групп. В процессе анализа определялась длительность и амплитуда ЭМГ показа-
телей с использованием поверхностной электромиографии. Параметры усилия определялись с 
помощью методики акселерометрии позволяющей определить величину усилия и ускорение пере-
мещаемого стека в локальных упражнениях на тренажерах. Предлагаемая методика позволяет оце-
нить степень напряженности участвующих в исследуемом двигательном акте ведущих мышечных 
групп и определить величину усилий и длительность их проявления при ступенчатом повышении 
внешнего отягощения в упражнениях на тренажерах. В исследовании определено, что электриче-
ская активность ведущих мышечных групп начинает проявляться до начала развития усилия во 
всем диапазоне предлагаемых нагрузок. В исследовании впервые получены данные по временному 
соотношению начала управляющих воздействий со стороны нервно мышечного аппарата и времен-
ных параметров проявления усилия в тестовых упражнениях на тренажерах. 
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Abstract 
In the proposed study, the attempt was made to assess the parameters of control actions and the 

implementation components of the investigated motor action. Based on the analysis of the nature of the 
exerted efforts and indicators of electromyography (EMG) of the muscle groups involved in the move-
ment. During the analysis, the duration and amplitude of EMG parameters were determined with using the 
surface electromyography. Effort parameters were determined with using the accelerometry technique, 
which allows determining the magnitude of the effort and the acceleration of the stack being moved in lo-
cal exercises on simulators. The proposed method allows us to assess the degree of tension of the leading 
muscle groups, participating in the studied motor act and to determine the magnitude of efforts and the 
duration of their manifestation with stepwise increase in external weights in exercises on simulators. The 
study determined that the electrical activity of the leading muscle groups begins to manifest itself before 
the start of the development of effort in the entire range of proposed loads. In the study, for the first time, 
data were obtained on the time relationship between the onset of control actions from the neuromuscular 
apparatus and the time parameters of the manifestation of effort in test exercises on simulators. 

Keywords: special-strength training, electromyography technique, accelerometry, assessment of 
the parameters of effort with a stepwise increase in the load, control and implementation components of 
the studied motor act. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предложенная проблематика исследования и поставленные в работе задачи, а так-
же анализ исследований по предложенной теме, лежали в основе выбора методов иссле-
дования. В качестве методов исследования были выбраны теоретические, методологиче-
ские и инструментальные методы исследования, а именно: 

1. Оценка параметров усилия ведущих мышечных групп в упражнениях на тре-
нажерах с использованием акселерометрической методики [2, 4]. 

2. Оценка поверхностных биопотенциалов ведущих мышечных групп в тестовых 
и тренировочных упражнениях на тренажерах с использованием методики электромио-
графии [6]. 

3. Определение индивидуальных критериев подбора отягощения в тестовых и 
тренировочных упражнениях на тренажерах [4]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предлагаемая методика позволяет оценивать характер изменения усилия ведущих 
мышечных групп, определяющих результат в реализации двигательных программ. При 
этом можно оценивать характер управляющих воздействий по показателям электромио-
графии [6] и параметров изменения реализационных компонентов усилий в локальных 
упражнениях на тренажерах. [3] 

Проведенное предварительное исследование показало выраженную асимметрию 
величин усилий ведущих мышечных групп разгибателей колена [5] (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Характер изменения усилия четырехглавых мышц бедра левой и правой ноги при ступенчатом по-

вышении нагрузки в локальном упражнении разгибание колена на тренажере верхний блок, (n=10). 

Полученные данные позволили выявить выраженную асимметрию взрывной силы 
левой и правой ног в исследуемом упражнении, величина которой по среднегрупповым 
оценкам равняется 270 ньютонам. При этом асимметрия выявлена не только в величине 
усилия, но и в граничном значении отягощения (ГЗО). У правой ноги ГЗО равняется 75 
кг, у левой ноги ГЗО равняется 85 кг [5]. 

Характер управляющих воздействий со стороны ЦНС определялся по величине 
амплитуды ЭМГ и длительности проявления биоэлектрической активности в исследуе-
мом двигательном акте [6].. 

На рисунке 2 приведены кривые изменения длительности ЭМГ в диапазоне иссле-
дуемых внешних отягощений с дискретностью 5 килограмм. По оси Х отложены значе-
ния внешнего отягощения на стеке тренажера по оси Y длительность ЭМГ в секундах. 
Билатеральная асимметрия в малых диапазонах отягощений выражена достаточно сильно 
(15–30 кг). С ростом внешнего отягощения асимметрия становиться менее выраженной и 
не носит достоверного характера. В диапазоне использования внешних отягощений от 30 
кг не выявлено достоверных различий между длительностями полученных биопотенциа-
лов для левой и правой прямых мышц ног. 
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Рисунок 2 – Длительность ЭМГ четырехглавых мышц бедра левой и правой ноги при ступенчатом повышении 

нагрузки в локальном упражнении разгибание колена на тренажере верхний блок, (n=10) 

Это очевидно связанно со стабильно выражаемым динамическим стереотипом 
управления базовыми движениями, к которым несомненно относятся разгибание колена 
во многих видах спорта. Относительное уменьшение длительности ЭМГ характеризует 
концентрацию управляющих воздействий при повышении внешнего отягощения.  

На рисунке 3 приведены значения показателей максимальной амплитуды ЭМГ для 
четырехглавых мышц бедра левой и правой ноги при выполнении локального упражне-
ния на тренажере – разгибание колена на тренажере верхний блок. 

 
Рисунок 3 – Амплитуда ЭМГ четырехглавых мышц бедра левой и правой ноги при ступенчатом повышении 

нагрузки в локальном упражнении разгибание колена на тренажере верхний блок, (n=10) 

Амплитуда ЭМГ косвенно оценивает степень напряженности мышц в исследуемом 
двигательном действии. Кривые показывают общую тенденцию изменения управляющих 
воздействий со стороны ЦНС для правой и левой прямых мышц бедра. Исключением яв-
ляется отягощение в 50 кг, где амплитуда ЭМГ правой ноги достоверно выше, чем у ле-
вой. На рисунке 4 приведена кривая изменения максимального усилия при ступенчатом 
повышении отягощения для четырехглавой мышцы бедра. 

 
Рисунок 4 – Характер изменения усилия четырехглавых мышц бедра при ступенчатом повышении нагрузки в 

локальном упражнении разгибание колена на тренажере верхний блок, (n=10) 
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Максимальное значение усилия, развиваемого спортсменом, складывалось из трех 
компонентов, а именно: количества нагрузочных дисков в стеке, значения инерциальной 
составляющей усилия (рассчитывается по показателям акселерометрии) и силы тяжести 
перемещаемых в упражнении звеньев тела спортсмена.  

Из рисунка 4 видно, что показатели максимального усилия зарегистрированы при 
внешнем отягощении в 65 кг.  

Соотношение управляющих воздействий со стороны ЦНС и реализационных ком-
понентов, оцениваемых по началу развития усилия для правой и левой ноги приведены 
на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Временное соотношение от начала ЭМГ до начала проявления усилия четырехглавых мышц бедра 
левой и правой ноги при ступенчатом повышении нагрузки в локальном упражнении разгибание колена на тре-

нажере верхний блок, (n=10) 

Увеличение внешнего отягощения повышает степень напряжённости разных ком-
понентов опорно-двигательного аппарата и приводит к увеличению времени предвари-
тельной активности, что позволяет повысить жесткость предварительно подготовленных 
мышц и дает возможность корректировать характер управляющих воздействий в боль-
шем диапазоне времени [1, 7]. Степень напряженности управляющих воздействий и зна-
чений максимального усилия, как реализационного компонента этих воздействий можно 
оценить по результатам таблицы 1. 
Таблица 1 – Амплитудные характеристики ЭМГ, максимального усилия и времени их 
проявления (n=10) 

Отягощение 
(кг) 

Амплитуда ЭМГ (мВ) Fmах (Н) время различия max 
ЭМГ и Fmах (сек) 

Правая нога Левая нога Две ноги Две ноги 
15 0,36±0,062 0,23±0,068 420,849±19 0,08±0,009 
20 0,29±0,062 0,30±0,064 470,88±26 0,032±0,005 
25 0,34±0,076 0,30±0,063 539,55±22 0,04±0,003 
30 0,29±0,061 0,29±0,062 647,46±22 0,016±0,001 
35 0,31±0,067 0,37±0,085 686,7±24 0,024±0,003 
40 0,35±0,078 0,36±0,079 824,04±21 0,024±0,002 
45 0,38±0,080 0,39±0,084 882,9±28 0,016±0,002 
50 0,50±0,135 0,41±0,091 588,6±21 0,072±0,007 
55 0,38±0,086 0,40±0,084 1187,01±20 0,024±0,003 
60 0,42±0,093 0,38±0,081 824,04±20 0,048±0,006 
65 0,34±0,074 0,33±0,071 1402,83±15 0,016±0,001 
70 0,35±0,077 0,39±0,084 343,35±10 0,016±0,002 
75 0,34±0,083 0,37±0,077 588,6±20 0,008±0,001 

Из таблицы следует, что между амплитудами ЭМГ правой и левой ноги не выявле-
но достоверных различий, между амплитудами прямой мышцы бедра правой и левой но-
ги в их максимальных значениях, это определяется ролью четырёхглавой мышцы бедра 
как одной из главных антигравитационных мышц и мышц, участвующих в основных са-
гиттальных перемещениях во многих видах спорта. Корреляционный анализ показал, что 
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значение коэффициента корреляции между значением максимальной амплитуды ЭМГ 
правой ноги и максимальным усилием равен 0,08. Коэффициент корреляционной взаимо-
связи показателей максимальной амплитуды ЭМГ левой ноги и максимальным усилием 
составил 0,3. Следовательно, не выявлено взаимозависимости между максимальным зна-
чением амплитуды и максимальным значением усилия во всем диапазоне нагрузок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование показало, что управляющие воздействия и реализаци-
онные компоненты отдельных двигательных действий всегда разделены во времени. 
Управляющие компоненты воздействуют на нервно-мышечную систему с целью подго-
товки к предполагаемым двигательным актам, увеличивает жёсткость костно-мышечной 
системы, особенно при проявлении максимальных усилий в предполагаемом диапазоне 
внешних отягощений. 
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