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Аннотация. На основе математической статистики и теории хаоса и самоорганизации изучалось 
поведение вектора состояния нервно-мышечной системы у групп тренированных и нетренированных 
студентов в ответ на дозированную физическую нагрузку. Прослеживается динамика увеличения показа-
телей  площади квазиаттракторов постурального тремора после нагрузки у студентов без физической 
подготовки. В результате проведенного исследования были показаны значительные изменения в дина-
мике поведения параметров функциональных систем организма человека на основе гистограмм и энтро-
пии Шеннона. Имеется некоторая согласованность расчетов в рамках теории хаоса и самоорганизации и 
энтропии Шеннона, но теория хаоса демонстрирует более существенные изменения квазиаттракторов. 
Показана практическая возможность применения методов теории хаоса-самоорганизации в оценке реак-
ции нервно-мышечной системы человека на динамическую физическую нагрузку.  
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Abstract. On the basis of mathematical statistics and the theory of chaos and self-organization the behavior 

of a vector of a condition of neuromuscular system at groups of the students trained and unexercised in response to 
the dosed physical activity was studied. Dynamics of increase in indicators of the area of quasiattractors of a post-
uralny tremor after loading at students without physical preparation is traced. As a result of the conducted research 
considerable changes in dynamics of behavior of parameters of functional systems of a human body on the basis of 
histograms and Shannon's entropy were shown. There is some coherence of calculations within the theory of chaos 
and self-organization and Shannon's entropy, but the theory of chaos shows more essential changes of quasiattrac-
tors. Practical possibility of application of methods of the theory of chaos self-organization in an assessment of 
reaction of neuromuscular system of the person to dynamic physical activity is shown. 

Key words: tremor, exercise, neuromuscular system, chaos, self-organization. 
 
Введение. Изучение функционального состояния организма человека, а также степени физической 

подготовленности представляет особый интерес в рамках теории хаоса и самоорганизации, что позволяет 
прогнозировать их возможные изменения и получать важную информацию о текущей динамике иссле-
дуемых функций [1]. 

Исследования показывают, что именно нарушения в нервно-мышечной (НМС) и сердечно-
сосудистой (ССС) систем и отражают наиболее ранние метаболические и гемодинамические сдвиги, 
являются фактором, предопределяющим характер изменений работоспособности и степень выраженно-
сти изменений в состоянии здоровья [2-4]. Дозированная физическая нагрузка может вызвать изменение 
в работающей мышце, но в организме в целом биохимические сдвиги будут несущественны [3-6]. При 
выполнении одинаковых дозированных физических нагрузок у нетренированного человека наблюдаются 
более низкие показатели ССС. У тренированного человека менее выражены функциональные изменения 
в частоте сердечных сокращений и дыхании [5-10].  

Кратковременные воздействия физических дозированных нагрузок на организм человека направле-
ны на самосохранение, а после освобождения организма от физических дозированных нагрузок происходит 
восстановление гомеостаза. Выносливость к физическим нагрузкам определяется как состоянием вегета-
тивных функций, обеспечивающих необходимый кислородный режим организма, так и функциональным 
состоянием нервно-мышечного аппарата. Поэтому изучение вегетативных и моторных функций под влия-
нием дозированной физической нагрузки, является необходимым условиям для выявления степени физиче-
ской работоспособности, тренированности и текущего функционального состояния спортсмена [9-11]. Фи-
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зическая дозированная нагрузка в процессе тренировок имеет особое значение. Появляется возможность 
управления чувствительностью и устойчивостью организма к физическим нагрузкам [12-15].  

Цель исследования – оценка  динамики поведения функциональных систем организма у групп 
тренированных и нетренированных студентов в ответ на дозированную физическую нагрузку с позиций 
теории хаоса и самоорганизации. 

Объекты и методы исследования. Объектом настоящего исследования явились студенты 1-3 кур-
сов ГБОУ ВПО «Сургутский государственный университет ХМАО – Югры», проживающие на территории 
округа не менее 5 лет. В зависимости от степени физической активности испытуемых разделили на 
2 группы по 30 человек. В первую группу отнесли студентов основной группы здоровья, занимающихся 
физической культурой в рамках общеобразовательной программы университета. Вторую группу составили 
студенты СурГУ, профессионально занимающиеся игровыми видами спорта (баскетбол и волейбол). 

Регистрация параметров тремора осуществлялась с помощью биофизического измерительного 
комплекса, разработанного в лаборатории биокибернетики и биофизики сложных систем при СурГУ. 
Установка включает металлическую пластинку (крепится жестко к пальцу испытуемого), токовихревой 
датчик, усилитель, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и компьютер с оригинальным программ-
ным обеспечением. В качестве фазовых координат, помимо координаты х1=х(t) перемещения, использо-
валась координата скорости перемещения пальца х2=v(t)=dx1/dt. Каждый испытуемый проходил испыта-
ние 2 раза: в покое и после выполнения динамической нагрузки. Перед испытуемым стояла задача удер-
жать палец в пределах заданной области, осознанно контролируя его неподвижность. Обработка данных 
и регистрация тремора конечности испытуемого проводилась на ЭВМ с использованием программы 
«Сharts3». С помощью этой программы осуществлялся анализ данных по временным и спектральным 
характеристикам кинематограмм у тренированных и нетренированных испытуемых, в низко-, средне- и 
высокочастотном диапазонах [4-5]. 

Результаты и их обсуждение. Для сравнения полученных результатов в рамках стохастики была 
рассчитана качественная оценка хаотической динамики – получены значения энтропии Шеннона (табл.) 
и построены гистограммы распределения частот регистрируемых параметров тремора NN (в msec), что 
представлено на рис. 1, 2. 

 
Таблица  

 
Значения энтропии Шеннона и площадей квазиаттракторов постурального тремора   

испытуемых нетренированных и тренированных групп  
 

 Нетренированный 
испытуемый 

Тренированный 
испытуемый 

 До 
нагрузки После нагрузки р До 

нагрузки После нагрузки р 

SКА*10
-6 0,241 0,499 0,000003 0,159 0,263 0,749 

Ssh 3,578 3,625 0,893 3,500 3,578 0,933 
 

Примечание: SКА – площадь постурального тремора, у.е.; Ssh – энтропия Шеннона, у.е.; p – достоверность 
значимых различий, по критерию Вилкоксона (p>0,05) 

 
Из полученных данных, представленных в таблице, наблюдалось увеличение показателя площади 

квазиаттракторов (КА) постурального тремора у нетренированного испытуемого после физической 
нагрузки (0,499*10-6 у.е.). Таким образом, площадь КА  постурального тремора у нетренированного ис-
пытуемого после выполненной нагрузки увеличилась почти в 2 раза. Значение энтропии возрастает не-
значительно по сравнению со значениями, полученными в спокойном состоянии. У тренированного ис-
пытуемого, наоборот, после физической нагрузки значение энтропии и площадь КА возрастает незначи-
тельно по сравнению со значениями, полученными в спокойном состоянии, что свидетельствует об об-
щем повышении уровня упорядоченности в режиме работы нервно-мышечной системы. Видно, что 
оценки параметров хаоса  по Шеннону и в рамках ТХС имеют разные величины.  

В целом, установлено, что у тренированных студентов отсутствуют полностью статистически зна-
чимые различия параметров КА постурального тремора до и после физической нагрузки (p>0,05). У не-
тренированных статистически значимые различия только по площади (p=0,000003). 

Динамика изменения энтропии Шеннона для двух групп испытуемых демонстрирует непарамет-
рическое распределение энтропии для групп нетренированных и тренированных испытуемых. Более то-
го, различие среднего значения энтропии до и после дозированной нагрузки весьма незначительно как 
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для нетренированных, так и для тренированных испытуемых. Это говорит о слабой чувствительности 
метода расчета энтропии.  
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Рис. 1. Распределение значений параметров тремора при расчете энтропии Шеннона: (I) тренированный  

испытуемый до физической нагрузки, (II) тренированный испытуемый после нагрузки 
 
Для статистической оценки параметров хаоса в регистрируемых сигналах в качестве сравнения с 

ТХС рассчитывалась энтропия Шеннона. На рис. 2 представлены гистограммы распределений значений 
параметров постурального тремора нетренированного испытуемого, сформированные при расчете значе-
ний энтропии (значения энтропии и площади КА см. табл.). Изменение значений энтропии Шеннона в 
полной мере согласуются с изменениями площади КА. 
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Рис. 2. Распределение значений параметров тремора при расчете энтропии Шеннона: (I) нетренирован-

ный  испытуемый до физической нагрузки, (II) нетренированный испытуемый после нагрузки 
 
Заключение. Изучение функционального состояния организма человека при выполнении физиче-

ских дозированных нагрузок имеют первостепенное значение для специалистов в области физической 
культуры и спорта [11]. Такая информация также важна и для спортсменов с целью проведения самокон-
троля в динамике физического совершенствования [14]. Дозированная физическая нагрузка изменяет 
значения параметров НМС, об этом свидетельствуют и изменения площади квазиаттракторов тремора 
и значения энтропии Шеннона. Значение энтропии Шеннона  после физической нагрузки незначительно 
увеличивается, а площадь КА тремора нетренированных испытуемых существенно (в 2 раза).  Расчет 
параметров квазиаттракторов постурального тремора показывает индивидуальное различие, что позволя-
ет объективно оценивать динамику резервных возможностей организма и их прогностическую значи-
мость. Сравнительный анализ полученных значений энтропии Шеннона и площадей КА тремора показы-
вает, что количественная оценка их площадей более показательна. Результаты исследования могут быть 
использованы как в медицинских исследований, так и в области спорта. 
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