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Аннотация. Изучены особенности хаотической динамики тремора и параметров квази-

аттракторов микродвижений верхних конечностей человека без нагрузки и в условиях воз-
действия различных статических нагрузок. Показана практическая возможность применения 
метода многомерных фазовых пространств, для идентификации реальных изменений пара-
метров функционального состояния организма человека. Основываясь на методах расчета 
параметров квазиаттракторов, в качестве количественной меры оценки реакции организма на 
внешние воздействия, использовались площади квазиаттракторов фазовой плоскости. Уве-
личение площади квазиаттрактора происходит закономерно в ответ на увеличение степени 
воздействия статической нагрузки. В отдельных случаях: от 0,27×10-6±0,16×10-6 (у.е.) до 
1,23×10-6±0,60×10-6 (у.е.) при нагрузке в 300 г, и 1,88×10-6±0,78×10-6  (у.е.) при нагрузке в 500 
г. Средние значение площадей квазиаттракторов для всех выборок треморограмм увеличива-
ется по отношению к исходной площади (без нагрузки) в 6,3 раза для нагрузки в 300 г и в 
10,1 раза для нагрузки в 500 г. 
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Abstract. The quasiattractor parameters and its chaotic dynamics are being discussed for mi-
cromovements of man’s upper limbs with physical static loading and without. The feasibility of ap-
plying method of multidimensional phase spaces in identification of parameters changes in the 
functional state of man was demonstrated. The area of quasiattractors phase plane was used accord-
ing to the methods of calculating the quasiattractors parameters as a quantitative measure of body's 
response to external stimuli – physical loads. Quasiattractor area increasing occurs naturally in re-
sponse to increase in static load. In some cases, from 0,27±0,16 (a.u., 10-6) up to 1,23±0,60 (a.u., 
10-6) at a load 300 grams and 1,88±0,78 (a.u., 10-6) at a load of 500 grams. The average value for all 
areas of quasiattractors tremorogramm samples increase with respect to reference area (no physical 
load) in 6,3 times in case of 300 grams load and in 10,1 times in case of 500 grams load. 
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Введение. Проблемы изучения двига-
тельной активности человека занимали ве-

дущее место среди многогранных интере-
сов Н.А. Бернштейна, который впервые от-
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крыл системные закономерности микро-
движений и биохимических движений в 
целом [14]. Его утверждения о целостной 
структуре в организации деятельности 
нервно-мышечной системы (НМС) челове-
ка призывали 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 отно-
шений между ними в живом движении [10-
11]. Актуальность изучения одной из фун-
даментальных проблем управления движе-
нием, а именно, управление степенями сво-
боды тела со стороны мозга, с точки зрения 
биомеханических и функциональных ха-
рактеристик, очевидна [2,7]. 

Функциональное состояние организма 
(ФСО) человека в условиях выполнения 
специфических двигательных задач пред-
ставляет особый интерес в рамках теории 
хаоса и самоорганизации (ТХС). Новый 
подход в рамках ТХС позволяет прогнози-
ровать возможные изменения регуляторных 
систем НМС человека, как наиболее важ-
ной в аспекте жизнеобеспечения со сторо-
ны любых ФСО человека [20]. Информация 
о текущей динамике исследуемых функций 
может обеспечить прогноз развития жизни 
человека и оценить ее качество в различные 
возрастные периоды жизни [1,3,15-16]. 

В данной работе предлагается вне-
дрение традиционных и новых физических 
методов в биологические исследования на 
основе метода двухмерного фазового про-
странства для изучения особенностей реак-
ции НМС в ответ на дозированные статиче-
ские нагрузки [5-6,8,21]. Предлагается вме-
сто традиционных пониманий стационар-
ных режимов биосистем dx/dt=0, где 
x=x(t)=(x1,x2,…,xn)τ является вектором со-
стояния системы (ВСС), использовать па-
раметры квазиаттракторов (КА), внутри 
которых наблюдается движения ВСС в фа-
зовом пространстве состояний (ФПС) 
[17]. Эти движения имеют хаотический ха-
рактер, т.е. постоянно dx/dt≠0, но это дви-
жение ограниченно объемом КА, что и до-
казывается в нашем исследовании. 

Цель исследования – оценка особен-

ностей хаотической динамики тремора и 
параметров КА микродвижений верхних 
конечностей человека без нагрузки и в ус-
ловиях воздействия статических 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 [4,9]. 

Тремор регистрировался без нагрузки 
и в условиях воздействия статических на-
грузок, которые представляли собой удер-
жание груза в 300 г и 500 г, подвешенного 
на указательном пальце кисти, в течение 5 
секунд. Испытуемые проходили экспери-
мент 15 раз без нагрузки и столько же в ус-
ловиях статических нагрузок. Перед испы-
туемыми стояла задача удержать палец в 
пределах заданной области, осознанно кон-
тролируя его неподвижность. Обработка 
данных и регистрация тремора конечности 
испытуемых проводилась на ЭВМ с ис-
пользованием программы «Сharts3». Бла-
годаря запатентованному программному 
продукту удалось построить фазовые плос-
кости и рассчитать площади КА [13]. 

Статистическая обработка данных 
осуществлялась при помощи программного 
пакета «Statistiсa 10». Анализ соответствия 
вида распределения полученных данных за-
кону нормального распределения произво-
дился на основе вычисления критерия Ша-
пиро-Уилка. Дальнейшие исследования про-
изводились методами непараметрической 
статистики (критерий Вилкоксона) [22-23]. 

Результаты и их обсуждение. Нами 
были построены фазовые плоскости для всех 
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15-ти выборок (N) из 15-ти серий (n) экспе-
риментов каждого испытуемого без нагрузки 
и в условиях воздействия нагрузки в 300 г и 
500 г. Было установлено, что на всех этапах 
эксперимента треморограммы не имеют по-
второв даже на коротких временных интер-
валах. Для КА были рассчитаны площади S, 
которые находились как произведение двух 
вариационных размахов фазовых координат 
Δx1 и Δx2, т.е. S= Δx1×Δx2. При этом вектор 
x(t)=(x1,x2)T совершал хаотические движения 
в пределах этих КА (их S). Таким образом, 
было получено 15×3 сводных таблиц с 225 
значениями S без нагрузки и в условиях воз-
действия нагрузки в 300 г и 500 г. Анализ 
всех полученных значений S представляет 
схожую картину в виде данных испытуемого 
БЮВ (как типового). 
 

Таблица 1 
 
Площади (S×10-6) КА выборок треморограмм 
испытуемого БЮВ (число повторов N=15) 

 
№ Без 

нагрузки 300 г 500 г 
1 0,08 0,73 1,02 
2 0,19 0,81 1,13 
3 0,22 1,35 1,24 
4 0,34 0,80 1,31 
5 0,70 2,23 1,44 
6 0,20 1,51 1,61 
7 0,13 0,64 1,75 
8 0,30 2,06 1,95 
9 0,30 2,06 2,12 

10 0,45 0,88 1,80 
11 0,06 0,41 2,50 
12 0,27 1,00 2,72 
13 0,09 0,99 3,11 
14 0,33 1,12 3,56 
15 0,38 1,97 0,99 

<S> 0,26 1,23 1,88 
σ, ± 0,16 0,59 0,78 

 
Представленные в табл. 1 значения S 

выборок треморограмм испытуемого БЮВ 
для одной из серий эксперимента находятся в 
диапазоне от 0,06×10-6 до 0,70×10-6 у.е без 
нагрузки, от 0,41×10-6 до 2,23×10-6 в условиях 
влияния нагрузки 300 г, и от 0,99×10-6 до 
3,56×10-6 в условиях влияния нагрузки 500 г. 
Уже в первом приближении S для КА демон-
стрировали различия значений без нагрузки и 
под воздействием нагрузки в 300 г и 500 г. 
При расчете среднего значения площадей 
(<S>) и стандартного отклонения (σ, ±), были 

получены следующие данные: среднее зна-
чение площади КА <S> без нагрузки равна 
0,26×10-6±0,16×10-6 у.е.; <S> в условиях ста-
тической нагрузки 300 г равна 1,23×10-6 

±0,59×10-6 у.е., и <S> в условиях статической 
нагрузки 500 г равна 1,88×10-6 ±0,78×10-6 у.е.  

Эти данные свидетельствуют о том, 
что в условиях воздействия статической 
нагрузки 300 г КА испытуемого БЮВ уве-
личивается в 4,7 раза, а 500 г – в 7,2 раза по 
отношению к исходной S (без нагрузки). 
Увеличение нагрузки от 300 г до 500 г при-
водит к увеличению S КА в 1,5 раза. 

Таким образом, площадь S для КА вы-
борок треморограмм изменяются однона-
правлено в сторону увеличения S в зависи-
мости от степени физической подготовлен-
ности. В целом, такая динамика наблюдается 
у всех испытуемых, но она индивидуальна и 
ее расчет в рамках стохастики весьма затруд-
нителен. Более того, вся ТХС разрабатывает-
ся сейчас для индивидуальной медицины и 
физиологии (спорта) [12,18-19]. 

В рамках такого подхода, аналогично 
примеру испытуемого БЮВ, были рассчи-
таны среднее значение <S> и стандартного 
отклонения σ, ± для всех N=15, n=15 без 
нагрузки и под воздействием нагрузки в 
300 г и 500 г. Эти измерения S без нагрузки 
всегда меньше, чем S под воздействием 
статической нагрузки 300 г и 500 г.  

Итоговые результаты <S> (N=15, 
n=15) следующие: без нагрузки – 0,20*10-

6±0,53×10-6 у.е., под воздействием статиче-
ской нагрузки 300 г – 1,25×10-6±0,31×10-6 
у.е., и под воздействием статической на-
грузки 500 г – 2,01×10-6±0,08×10-6 у.е. Таким 
образом, среднее значение площади КА для 
всех 225 выборок треморограмм (N=15, 
n=15) под воздействием нагрузки в 300 г 
увеличивается в 6,2 раза, а под воздействием 
нагрузки в 500 г увеличивается в 10 раз, по 
отношению к исходной <S> (без нагрузки). 
Увеличение нагрузки от 300 г до 500 г при-
водит к увеличению <S> КА в 1,6 раза. 

При использовании непараметриче-
ского парного сравнения с помощью крите-
рия Вилкоксана были получены 15×3 таб-
лиц, в которых представлены результаты 
расчета матриц (15×15) парного сравнения 
треморограмм N=15, n=15. Динамика не-
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произвольных микродвижений конечностей 
(тремора пальцев рук), как реакция на ста-
тическую нагрузку, проявлялась в измене-
нии числа совпадений произвольных пар 
выборок (k), которые (пары) можно отнести 
к одной генеральной совокупности. Были 
посчитано среднее число совпадений про-
извольных пар выборок (<k>) и стандарт-
ного отклонения σ, ± для всех 15-ти матриц 
без нагрузки и в условиях воздействия на-
грузки в 300 г и 500 г, представленных в 
табл. 2. Их число увеличивается с 
<k1>=2,13±1,64 совпадений без нагрузки до 
<k2>=3,13±1,68 совпадений в условиях ста-
тической нагрузки 300 г, и до 
<k3>=3,73±1,62 совпадений в условиях ста-
тической нагрузки 500 г. 
 

Таблица 2  
 
Число пар совпадений выборок (k) для всех 
15-ти матриц парного сравнения треморо-
грамм испытуемого БАЕ (использовался 

критерий Вилкоксона, p<0,05) 
 

 Без 
нагрузки 300 г 500 г 

1 4 2 3 
2 4 3 3 
3 2 4 5 
4 2 2 4 
5 3 1 4 
6 1 5 7 
7 6 4 2 
8 2 3 4 
9 1 6 0 

10 1 3 4 
11 1 4 4 
12 0 2 5 
13 0 1 4 
14 3 6 2 
15 2 1 5 

<k> 2,13 3,13 3,73 
σ,± 1,64 1,68 1,62 

Так же была проведена проверка ста-
тистических различий значения k матриц 
парного сравнения треморограмм без на-
грузки (k1) и в условиях воздействия на-
грузки в 300 г (k2) и 500 г (k3). В результате 
сравнения k1, k2 и k3 по критерию Вилкок-
сона были получены уровни значимости 
p12=0,031, p13=0,0006, p23=0,005. Во всех 
случаях уровень значимости меньше кри-
тического уровня (р<0,05), что говорит о 
том, что различия существенны. Новая ме-
тодика расчета матрицы парных сравнений 
выборок позволяет оценить влияние стати-
ческих нагрузок на ФСО. 

Из табл. 2 следует, что все 15×3 мат-
риц для 225 выборок треморограмм дают 
статистически значимое различие между 
числом совпадений пар треморограмм k1 
без нагрузки, числом k2 в условиях воздей-
ствия нагрузки 300г, и k3 в условиях воз-
действием нагрузки в 500 г. 

Выводы: 
1. 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 раза под влиянием статической 
нагрузки 300 г, 7,2 раза при 500 г в отдель-
ном случае, и в 6,2 раза под влиянием ста-
тической нагрузки 300 г, и 10 раз при 500 г 
в среднем во всех измерениях, для всех се-
рий (N=15, n=15). 

2. Прослеживается динамика увели-
чения число пар совпадений выборок тре-
морограмм в условиях статической нагруз-
ки. Более того, при сравнении k1 и k2, k1 и k3, 
k2 и k3 статистические различия значения 
<k> матриц парного сравнения треморо-
грамм существенны p12=0,031, p13=0,0006, 
p23=0,005 (р<0,05). 
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