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Аннотация. Изучены особенности хаотической динамики поведения амплитудно-
частотных характеристик тремора и параметров квазиаттракторов микродвижений конечно-
стей человека без нагрузки и в условиях воздействия статических нагрузок. Установлено, что 
нагрузка приводит к абсолютному преобладанию амплитуды горизонтальных перемещений в 
области низких частот. Показана практическая возможность применения метода многомер-
ных фазовых пространств, для идентификации реальных изменений параметров функцио-
нального состояния организма. Основываясь на методах расчета параметров квазиаттракто-
ров, в качестве количественной меры реакции организма на изменения, использовались их 
площади в двухмерном фазовом пространстве. Конкретно, статическая нагрузка приводит к 
значительному увеличению площади квазиаттрактора, как в отдельных случаях (от 0,26×10-

6±0,14×10-6 у.е. до 1,24×10-6 ±0,59×10-6 у.е. при нагрузке в 300 г), так и во всех измерениях (от 
0,20×10-6±0,16 ×10-6 у.е. до 1,31×10-6 ±1,06×10-6 у.е. при нагрузке в 300 г). 

Ключевые слова: статическая нагрузка, треморограмма, квазиаттрактор, матрица. 
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Abstract. It was investigated the specific of chaotic dynamic of amplitude-frequency tremor 

characteristics and quasiattractor behavior of human moving with some physical static load and with-
out it. It was found that, the static load provide to absolute predominance of amplitude of horizontal 
movement in the low-frequency. It was presented the feasibility of application of the method of mul-
tidimensional phase spaces, for the identification of the actual changes in the parameters of the func-
tional state of the organism. We based on the methods of calculating the quasiattractor parameters as a 
quantitative measure of the body's reaction to changes, and used quasiattractor square in two-
dimensional phase space. Specifically, the static load provide to significant increase of the area of qu-
asiattractor in single case (from 0,26×10-6±0,14×10-6 to 1,24×10-6 ±0,59×10-6 with load of 300 g), also 
in whole experiment (from 0,20×10-6±0,16 ×10-6 to 1,31×10-6 ±1,06×10-6 with load of 300 g). 

Key words: static load, tremorogramm, quasiattractor, matrix. 
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Введение. Проблемы изучения двига-

тельной активности человека занимали ве-
дущее место среди многогранных интересов 
Н.А. Бернштейна, который впервые открыл 
системные закономерности микродвижений 
и биохимических движений в целом. Его 
утверждения о целостной структуре в орга-
низации деятельности нервно-мышечной 
системы (НМС) человека призывали к раз-
работке системно-структурного подхода в 
изучении строения и функций различных 
систем движений [11,22]. Очевидно, что это 
возможно при высокой дифференциации 
элементов и при изучении разнообразия из-
бирательных форм отношений между ними 
в живом движении [12].  

Функциональное состояние организма 
человека в условиях выполнения специфи-
ческих двигательных задач представляет 
особый интерес в рамках теории хаоса и 
самоорганизации (ТХС) [3]. Новый подход 
в рамках ТХС позволяет прогнозировать 
возможные изменения регуляторных сис-
тем НМС человека, как наиболее важной в 
аспекте жизнеобеспечения со стороны лю-
бых функциональных систем организма 
(ФСО) человека [1,9,10,21]. Информация о 
текущей динамике исследуемых функций 
может обеспечить прогноз развития жизни 
человека и оценить ее качество в различные 
возрастные периоды жизни [2,4,13,17]. 

Принимая во внимание, что рука об-
ладает огромным диапазоном движений и 
имеет большое число степеней свободы, то 
обеспечить точное управление и контроль 
весьма затруднительно. Актуальность изу-
чения одной из фундаментальных проблем 
управления движением, а именно, управле-
ние степенями свободы тела со стороны 
мозга, с точки зрения биомеханических и 
функциональных характеристик, очевидна. 
Мозг человека и двигательная система ре-
шает сложную задачу построения движе-
ния, для достижения которой недостаточно 
простого подсчета количества механиче-
ских степеней свободы (количество суста-
вов и мышц в руке) [14]. Большинство дей-
ствий динамичны и требуют постоянной и 
слаженной работы всех элементов системы, 
которые в итоге, все- таки, работают хао-

тично [6,19,20]. 
В данной работе предлагается внедре-

ние традиционных и новых физических ме-
тодов в биологические исследования на ос-
нове метода двухмерного фазового про-
странства для изучения особенностей реак-
ции НМС в ответ на дозированные статиче-
ские нагрузки [5]. Предлагается вместо тра-
диционных пониманий стационарных ре-
жимов биосистем dx/dt=0, где 
x=x(t)=(x1,x2,…,xn)τ является вектором со-
стояния системы (ВСС). При этом исполь-
зовались параметры квазиаттракторов 
(КА), внутри которых наблюдается движе-
ния ВСС в фазовом пространстве состоя-
ний (ФПС). Эти движения имеют хаотиче-
ский характер, т.е. постоянно dx/dt≠0, но это 
движение ограничено объемом КА, что и 
доказывается в нашем исследовании [7,16]. 

Цель исследования – оценка особен-
ностей хаотической динамики поведения 
амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) тремора и параметров КА микро-
движений верхних конечностей человека 
без нагрузки и в условиях воздействия ста-
тических нагрузок с позиции ТХС. 

Объекты и методы исследования. 
Для исследования была привлечена группа 
испытуемых в количестве 15 человек, ос-
новной группы здоровья. У испытуемых 
регистрировались параметры тремора с по-
мощью 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 пре-
образователь (АЦП) и компьютер с ориги-
нальным программным обеспечением. В 
качестве фазовых координат, помимо коор-
динаты х1=х(t) перемещения, использова-
лась координата скорости перемещения 
пальца х2=v(t)=dx1/dt [8]. 

Тремор регистрировался без нагрузки 
и в условиях статических нагрузок, кото-
рые представляли собой удержание груза в 
300 г, подвешенного на указательном паль-
це кисти, в течение 5 секунд. Испытуемые 
проходили эксперимент 15 раз без нагрузки 
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Всего подобных таблиц было получе-
но N=15, при этом в каждой серии мы вы-
полняли C=15 измерений. 

Хаотическая динамика поведения 
вектора х(t) для треморограмм нами обра-
батывалась в рамках стохастики и ТХС. 
При расчете среднего значения площадей 
(<S>) и стандартного отклонения (σ, ±), бы-
ли получены следующие данные:среднее 
значение площади КА <S> без нагрузки 
равна 0,26×10-6±0,14×10-6 у.е.; а площадь 
КА <S> в условиях статической нагрузки 
равна 1,24×10-6 ±0,59×10-6 у.е. Эти данные 
свидетельствуют о том, что в условиях воз-
действия статической нагрузки КА увели-
чивается в 4,7 раза. 

В рамках такого подхода, аналогично 
примеру испытуемого БАЕ, были рассчи-
таны среднее значение <S> и стандартного 
отклонения σ, ± для всех 15-ти серий экс-
периментов (C=15) по 15 выборок с каждой 
серии (N=15).  

Эти измерения S без нагрузки всегда 
меньше, чем S под воздействием статиче-
ской нагрузки 300г. В табл. 2 представлены 
итоговые результаты <S> (N=15, C=15) без 
нагрузки – 0,20×10-6±0,16×10-6 у.е., и под 
воздействием статической нагрузки – 
1,31×10-6±1,06×10-6 у.е. Таким образом, 
средние площади КА для всех 225 выборок 
треморограмм (N=15, C=15) увеличивается 
в 6,5 раза.  
 

Таблица 2 
 

Среднее значение площадей (S×10-6)  
квазиаттракторов выборок треморограмм и 
его среднего отклонения испытуемого БАЕ, 

28 лет (С=15, N=15) 
  

 Без нагрузки В условиях нагрузки 300 г

<S> 0,20 1,31 
<σ, ± > 0,16 1,06 

 
При использовании непараметриче-

ского парного сравнения с помощью крите-
рия Вилкоксана были получены 15 таблиц, 
в которых представлены результаты расче-
та матриц (15×15) парного сравнения тре-
морограмм N=15, C=15. Динамика непро-
извольных микродвижений конечностей 
(тремора пальцев рук), как реакция на ста-

тическую нагрузку, проявлялась в изме-
нении числа совпадений произвольных пар 
выборок (k), которые (пары) можно отнести 
к одной генеральной совокупности. Были 
посчитано среднее число совпадений произ-
вольных пар выборок (<k>) и стандартного 
отклонения σ, ± для всех 15-ти матриц, 
представленных в таблице 3. Их число уве-
личивается с <k>=1,86±1,24 совпадений без 
нагрузки до <k>=3,27±1,75 совпадений в ус-
ловиях статической нагрузки. 
 

Таблица 3 
 

Число пар совпадений выборок (k) во всех 
15-ти матрицах парного сравнения  
треморограмм испытуемого БАЕ,  

(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 2 4 
8 2 3 
9 1 6 

10 1 3 
11 1 4 
12 0 2 
13 0 1 
14 3 7 
15 2 2 

<k> 1,86 3,27 

σ,± 1,24 1,75 

 
Так же была проведена проверка ста-

тистических различий значения <k> матриц 
парного сравнения треморограмм. В ре-
зультате сравнения <k> по критерию Вил-
коксона был получен уровень значимости 
p=0,033, который меньше критического 
уровня (р<0,05), что говорит о том, что раз-
личия существенны. Новая методика расче-
та матрицы парных сравнений выборок по-
зволяет оценить влияние статических на-
грузок на ФСО. 

Из табл. 3 следует, что все 15 матриц 
для 225 выборок треморограмм дают стати-
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стически значимое различие между числом 
совпадений пар треморограмм k1 без нагруз-
ки и числом k2 в условиях нагрузки 300 г.  

Выводы:  
1. Значения АЧХ всегда получаются 

разными в каждой серии опытов. В услови-
ях влияния статической нагрузки, увеличи-
вается максимальное значение низкочас-
тотных сигналов. 

2. Используя площади КА в качестве 
количественной меры наблюдаемой дина-
мики тремора, было доказано, что в усло-
виях статической нагрузки КА увеличива-
ется в 4,7 раз в отдельном случае и в 6,5 раз 
в среднем во всех измерениях, для всех се-
рий (N=15, C=15). 

3. Прослеживается динамика увели-
чения число пар совпадений выборок тре-
морограмм в условиях статической нагруз-
ки. Более того, при сравнении k1 и k2 стати-
стические различия значения <k> матриц 
парного сравнения треморограмм сущест-
венны p=0,033 (р<0,05). 
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Аннотация. Рассматривается эволюция биосистем на примере изменения параметров 
теппинга и значений энтропии Шеннона одного и того же испытуемого (15 измерений по 15 
выборок). Изменения параметров теппинга наблюдаются как у одного и того же испытуемо-
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