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Аннотация. Изучены особенности хаотической динамики тремора и параметров квазиаттракторов 
микродвижений верхних конечностей человека без нагрузки и в условиях воздействия статической на-
грузки. Показана практическая возможность применения метода многомерных фазовых пространств для 
идентификации реальных изменений параметров нервно-мышечной системы человека. Основываясь на 
методах расчета параметров квазиаттракторов, в качестве количественной меры оценки реакции орга-
низма на внешние воздействия использовались площади квазиаттракторов. Увеличение площади квази-
аттрактора происходит закономерно в ответ на воздействия статической нагрузки. Так, в отдельных се-
риях опытов (по 15 измерений в каждом) – от 0,17×10-6±10×10-6 (у.е.) до 1,16×10-6±0,57×10-6 (у.е.) при 
нагрузке в 300 г. Средние значения площади квазиаттрактора для всех выборок треморограмм увеличи-
ваются по отношению к исходной площади (без нагрузки) в 6,8 раз для нагрузки в 300 г. Это представля-
ет количественную меру эффекта Еськова-Зинченко в анализе хаотически изменяющихся статистических 
функций распределения выборок треморограмм. 
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Abstract. The especially chaotic dynamics and tremor parameters quasi-attractors micro-movements of 
the upper human limbs without load and under static load impact were studied. This article presents the feasibili-
ty of application of the method of multidimensional phase spaces to identify the actual changes in the parameters 
of the human neuromuscular system. Based on the methods of calculating the quasi-attractors parameters, the 
area of quasi-attractors were as a quantitative measure of evaluating the body's response to external stimuli. In-
creasing the area of quasi-attractor occurs naturally in response to the effects of static load. Thus, several expe-
riments (each includes 15 measurements) revealed increasing from 0,17±0,16 (a.u., 10-6) up to 1,16±0,57 (a.u., 
10-6) at a load 300 grams. The average values for all areas of quasi-attractors in all tremorgrams samples increase 
with respect to reference area (no physical load) in 6,8 times in case of 300 grams load. This data represents 
quantitative measure of Eskov-Zinchenko effect in the analysis of randomly varying statistical distribution func-
tions tremorgram samples. 
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Введение. Н.А. Бернштейн, который впервые открыл системные закономерности микродвижений 

и биохимических движений в целом, выдвигал утверждение о целостной структуре в организации дея-
тельности нервно-мышечной системы (НМС) человека и призывал к разработке системно-структурного 
подхода в изучении строения и функций различных систем движений. Очевидно, что это возможно при 
высокой дифференциации элементов и при изучении разнообразия избирательных форм отношений ме-
жду ними в движении живых систем [4, 12-13, 16]. Актуальность изучения одной из фундаментальных 
проблем управления движением, а именно, управление степенями свободы тела со стороны мозга, с точ-
ки зрения биомеханических и функциональных характеристик, очевидна [2-3, 6-9]. Функциональное со-
стояние организма человека при гомеостазе и в условиях внешних возмущений представляет особый 
интерес в рамках теории хаоса и самоорганизации (ТХС). Новый подход в рамках ТХС позволяет про-
гнозировать возможные изменения регуляторных систем НМС человека. Информация о текущей дина-
мике исследуемых функций может обеспечить прогноз развития жизни человека и оценить ее качество в 
различные возрастные периоды жизни [1, 11, 17-18]. 

В данной работе предлагается внедрение традиционных и новых физических методов в биологи-
ческие исследования на основе метода двухмерного фазового пространства для изучения особенностей 
реакции НМС в ответ на дозированные статические нагрузки. Предлагается вместо традиционного по-
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нимания стационарных режимов биосистем в виде dx/dt=0, где x=x(t)=(x1,x2,…,xn)τ является вектором со-
стояния системы (ВСС), использовать параметры квазиаттракторов (КА), внутри которых наблюдает-
ся движения ВСС в фазовом пространстве состояний (ФПС). Эти движения имеют хаотический харак-
тер, т.е. постоянно dx/dt≠0, но это движение ограничено объемом КА [5, 10, 19], что и доказывается в 
нашем исследовании. 

Цель исследования – изучение особенностей хаотической динамики параметров НМС при гомео-
стазе и в условиях внешних возмущений при многократных повторениях с позиции ТХС. 

Объекты и методы исследования. Для исследования была привлечена группа испытуемых в ко-
личестве 15 человек, основной группы здоровья. У испытуемых регистрировались параметры тремора с 
помощью биофизического измерительного комплекса, разработанного в лаборатории биокибернетики и 
биофизики сложных систем при СурГУ. Установка включает металлическую пластинку (крепится жест-
ко к пальцу испытуемого), токовихревой датчик, усилитель, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и 
компьютер с оригинальным программным обеспечением. В качестве фазовых координат, помимо коор-
динаты х1=х(t) перемещения, использовалась координата скорости перемещения пальца х2=v(t)=dx1/dt 
[14, 20]. 

Тремор регистрировался без нагрузки и в условиях статических нагрузок, которые представляли 
собой удержание груза в 300 г, подвешенного на указательном пальце кисти, в течение 5 секунд. Испы-
туемые проходили эксперимент 15 раз без нагрузки и столько же в условиях статических нагрузок. Пе-
ред испытуемыми стояла задача удержать палец в пределах заданной области, осознанно контролируя 
его неподвижность. Благодаря запатентованному программному продукту удалось построить фазовые 
плоскости и рассчитать площади КА. 

Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи программного пакета «Statistiсa 
10». Анализ соответствия вида распределения полученных данных закону нормального распределения 
производился на основе вычисления критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие исследования производились 
методами непараметрической статистики (критерий Вилкоксона) [15]. 

Результаты и их обсуждение.  Для КА с координатами х1=х(t) и х2=v(t)=dx1/dt, были рассчитаны 
площади ΔS=Δx1×Δx2, где Δx1 и Δx2  – вариационные размахи этих фазовых переменных всего вектора х(t). 
В качестве примера взяты значения площадей КА испытуемого А, что представлено в табл. 1. Всего по-
добных таблиц было получено N=15 без нагрузки и столько в условиях статической нагрузки 300 г, при 
этом в каждой серии мы выполняли n=15 измерений. Представленные в табл. 1 значения S выборок тре-
морограмм испытуемого А для одной из серий эксперимента находятся в диапазоне от 0,07×10-6 до 
0,39×10-6 у.е без нагрузки, и от 0,59×10-6 до 2,52×10-6 у.е. в условиях влияния нагрузки 300 г. Уже в пер-
вом приближении S для КА демонстрировали различия значений без нагрузки и под воздействием на-
грузки в 300 г. 

 
Таблица 1 

 
Площади (S×10-6) КА выборок треморограмм испытуемого А (число повторов n=15) 

 

№ Без нагрузки (S1) 
В условиях 

нагрузки 300 г (S2)
1 0,07 1,22
2 0,13 0,61
3 0,39 0,66
4 0,07 0,98
5 0,27 0,94
6 0,10 0,61
7 0,11 0,56
8 0,12 1,59
9 0,12 1,59

10 0,36 1,96
11 0,19 0,59
12 0,08 0,92
13 0,15 1,39
14 0,15 1,23
15 0,22 2,52

<S> 0,17 1,16
σ,± 0,10 0,57
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При расчете среднего значения площадей (<S>) и стандартного отклонения (σ,±), были получены 
следующие данные: <S1> без нагрузки 0,17×10-6±0,10×10-6; <S2> в условиях статической нагрузки 
1,16×10-6 ±0,57×10-6, свидетельствующие о том, что в условиях воздействия статической нагрузки 300 г 
КА увеличивается в 6,8 раза. 

В рамках нашего исследования нами были получены ряд принципиальных результатов (в рамках 
ТХС). При использовании непараметрического парного сравнения с помощью критерия Вилкоксана бы-
ли получены 15×2 таблиц, в которых представлены результаты расчета матриц (15×15) парного сравне-
ния треморограмм N=15, n=15. Динамика непроизвольных микродвижений конечностей (тремора паль-
цев рук), как реакция на статическую нагрузку, проявлялась в изменении числа совпадений произволь-
ных пар выборок (k), которые (пары) можно отнести к одной генеральной совокупности. Были расчитано 
среднее число совпадений произвольных пар выборок (<k>) и стандартного отклонения σ, ± для всех 15-
ти матриц без нагрузки и в условиях воздействия нагрузки в 300 г. Результаты представлены в табл. 2. 
Их число увеличивается с <k1>=2,13±1,64 совпадений без нагрузки до <k2>=3,13±1,68 совпадений в усло-
виях статической нагрузки в 300 г. Однако эти различия статистически не достоверны, что является спе-
цификой данного испытуемого. У других испытуемых эти различия были статистически достоверными. 
Нами выявлено существенное различие в этом отношении между женщинами и мужчинами по парамет-
рам треморограмм в режиме многократных повторений [5-10]. 

 
Таблица 2 

 
Число пар совпадений выборок (k) для всех 15-ти матриц парного сравнения треморограмм 

 испытуемого А (использовался критерий Вилкоксона, p<0,05) 
 

 Без нагрузки В условиях 
нагрузки 300 г.

1 4 2
2 4 3
3 2 4
4 2 2
5 3 1
6 1 5
7 6 4
8 2 3
9 1 6

10 1 3
11 1 4
12 0 2
13 0 1
14 3 6
15 2 1

<k> 2,13 3,13
σ,± 1,64 1,68

 
Выводы: 
1. Используя площади КА, в качестве количественной меры наблюдаемой динамики тремора, 

было выявлено, что в условиях статической нагрузки КА увеличивается в 6,8 раз. Это является маркером 
изменения хаотической динамики статистических функций распределения f(x). 

2. Прослеживается динамика увеличения числа пар совпадений выборок треморограмм в усло-
виях статической нагрузки. Однако у некоторых испытуемых она изменяется не достоверно (статистически). 
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