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Аннотация.  Н.А. Бернштейн, который впервые открыл системные закономерности 

микродвижений и биомеханических движений в целом, выдвигал утверждение о целостной 
структуре в организации деятельности нервно-мышечной системы человека и призывал к 
разработке системно-структурного подхода в изучении строения и функций различных сис-
тем движений. С позиций эффекта Еськова-Зинченко демонстрируется необходимость по-
новому рассматривать и прогнозировать на индивидуальном и популяционном уровнях со-
стояние нервно-мышечной системы организма человека с учетом особого хаоса ее парамет-
ров. В работе изучается влияние кратковременного локального холодового воздействия на 
параметры нервно-мышечной системы организма человека, а именно тремора, у группы де-
вушек. Показана практическая возможность применения метода многомерных фазовых про-
странств для идентификации реальных изменений параметров нервно-мышечной системы 
человека. Основываясь на методах расчета параметров квазиаттракторов, в качестве количе-
ственной меры оценки реакции организма на внешние воздействия использовались площади 
квазиаттракторов.  

Ключевые слова: тремор, локальное холодовое воздействие, квазиаттрактор, адапта-
ция.  
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Abstract. N.A. Bernstein, who first discovered the systemic regularities of micromovements 
and biomechanical movement as a whole, have advanced approval of holistic framework in the or-
ganization of the neuromuscular system of a person and urged for the development of systemic-
structural approach to study of structure and functions of various systems of movement. The need to 
reexamine and to predict the state of the neuromuscular system of the human body has been demon-
strated from the standpoint of Eskov-Zinchenko effect in individual and population levels at the 
same time taking into account the special chaos of parameters of neuromuscular system. The paper 
examines the impact of short-term local cold exposure on the parameters of the neuromuscular sys-
tem of the human body, namely tremor, in groups of girls. The practical possibility has been 
showed for applying the method of multidimensional phase spaces to identify real changes in the 
parameters of the neuromuscular system of a person. Based on the methods of calculating the para-
meters of quasi-attractor as a quantitative measure of the organism's reaction to external stimuli the 
squares of the quasi-attractors were used. 
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Введение. Экологические и антропо-

генные факторы Севера формируют небла-
гоприятный фон для функционального со-

стояния организма и здоровья человека в 
целом. Это в первую очередь сказывается 
на деятельности двигательной системы, ко-
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торая отражает поведение организма как 
единого целого. В связи с этим возникает 
проблема изучения особеностей поведения 
параметров двигательных функций челове-
ка, проживающего в особых условиях Юг-
ры [2,13-16].  

Изучение параметров тремора у груп-
пы девушек до и после локального холодо-
вого воздействия может быть основано на 
традиционных и новых физических методах 
в биологических исследованиях на основе 
метода двухмерного фазового пространства. 
Для изучения особенностей реакции НМС в 
ответ на гипотермическое (локальное холо-
довое) воздействие, вместо традиционного 
понимания стационарных режимов биосис-
тем в виде dx/dt=0, где x=x(t)=(x1,x2,…,xn)τ 

является вектором состояния системы 
(ВСС), предлагается использовать парамет-
ры квазиаттракторов (КА), внутри кото-
рых наблюдается движения ВСС в фазовом 
пространстве состояний (ФПС) [3-5,7]. 
Эти движения имеют хаотический характер, 
т.е. постоянно dx/dt≠0. Любое направленное 
холодовое воздействие изменяет значения 
параметров треморограмм НМС человека, о 
чем свидетельствуют изменения значения 
площадей квазиаттракторов параметров ко-
ординат хi=хi(t) треморограмм. Это пред-
ставляет количественную меру эффекта 
Еськова-Зинченко в анализе хаотически из-
меняющихся статистических функций рас-
пределения выборок треморограмм. Для 
всех полученных выборок треморограмм 
был выполнен сравнительный статистиче-
ский анализ, рассчитаны площади квазиат-
тракторов, а также  построены фазовые 
портреты [8-10]. 

Объекты и методы исследования. В 
настоящих исследованиях объектом для 
наблюдения являлись испытуемые – моло-
дые девушки (средний возраст 23 года), ко-
торые подвергались локальному холодово-
му воздействию. Регистрация ТМГ прово-
дилась по стандартной методике: сидя в 
комфортном положении, испытуемым не-
обходимо было удерживать указательный 
палец кисти верхней правой конечности в 
статическом положении над токовихревым 
датчиком на определенном расстоянии 
[1,11]. Показатели снимались до и после 

гипотермического (локального холодово-
го) воздействия. Всего было исследовано 
15 человек, которые проживали на Севере 
более 20 лет, на предмет состояния их 
нервно-мышечной системы (НМС) в усло-
виях гипотермии. 

Информация о состоянии параметров 
непроизвольных микродвижений конечно-
стей была поучена на базе прибора «Тремо-
граф», который обеспечивает регистрацию 
кинематограмм (движения пальцев руки в 
заданном режиме). В основе работы уст-
ройства лежат токовихревые датчики с 
блоками усилителей, фильтров, которые 
подключаются к блоку 16-ти канального 
аналого-цифрового преобразователя и по-
зволяют прецизионно (до 0,01 мм) опреде-
лять координату x=x(t) положения конеч-
ности с пластинкой в пространстве по от-
ношению к регистратору (токовихревому 
датчику) [7,9,11,17]. Регистрация сигналов 
смещения конечности x1=x1(t) и их обра-
ботка (получение производной от x1, т.е. 
x2=dx1/dt) осуществлялась с помощью про-
граммных продуктов на базе ЭВМ с ис-
пользованием быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) и Wavelett анализа (Моррета) 
для представления непериодических сигна-
лов в виде непрерывной функции 
x=x(t)[6,7,12,17-19]. 

Статистическая обработка данных 
осуществлялась при помощи программного 
пакета «Statistiсa 6.1». Проверка данных на 
соответствие закону нормального распре-
деления оценивалась на основе вычисления 
критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие ис-
следования производились методами непа-
раметрической статистики. Систематизация 
материала и представленных результатов 
расчетов выполнялась с применением про-
граммного пакета электронных таблиц 
Microsoft EXCEL [10,11,17]. 

Результаты и их обсуждение. Пер-
воначально был выполнен статистический 
анализ динамики параметров треморограмм 
(для 15-ти испытуемых в координатах 
хi=хi(t) – положение пальца по отношению 
к датчику) группы девушек до и после ло-
кального холодового воздействия. С помо-
щью анализатора сигналов в каждой вы-
борке треморограмм (5 сек. регистрации) 
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были получены 500 значений координат 
хi=хi(t) – положение пальца по отношению 
к датчику для каждого из 15-ти испытуе-
мых. Далее производился их анализ с по-
мощью различных методов. В табл. 1 пред-
ставлены результаты статистической обра-
ботки параметров координат треморограмм 
в группе испытуемых до и после локально-
го холодового воздействия на предмет про-
верки соответствия нормального закона 
распределения. Так как данные параметров 
треморограмм распределены ненормально, 
то в дальнейшем результаты представля-
лись медианами и процентилями (5 и 95-й). 

В табл. 1 представлена динамика 
средних значений Хср и медиан  параметров 
координат хi=хi(t)  треморограмм у 15-ти 
девушек  до и после локального холодового 
воздействия. Средние значения и значения 
медиан  параметров координат хi=хi(t) тре-

морограмм  уменьшаются после локаль-
ного холодового воздействия на 0,001 у.е., 
что статистически не является достоверным 
различием в оценке ответной реакции 
нервно-мышечной системы человека на 
внешнее неблагоприятное воздействие 
[10,19]. Иными словами традиционная ста-
тистика дает низкую эффективность в 
оценке ТМГ. 

Для наглядной оценки хаотической 
динамики параметров квазиаттракторов тре-
морограмм были построены фазовые порт-
реты параметров треморограмм у группы 
испытуемых. Далее представлены характер-

ные примеры фазовых портре-
тов микродвижений в коорди-
натах хi (хi=хi(t), т.е. удаления 
пальца от датчика, и х2=dх1/dt 
(скорость перемещения паль-
ца) для полученных кинемато-
грамм, до и после локального 
холодового воздействия. 

Характерный пример 
фазового портрета для испы-
туемой А.Ю.М. представлен 
на рис. 1, где четко демонст-
рируется изменение парамет-
ров квазиаттракторов S1 и  S2. 
В данном случае размерность 
фазового пространства была 
равна двум. Нами установле-
на разнонаправленная реак-
ция у всех испытуемых на 
действие локального охлаж-
дения: в группе девушек зна-
чения площадей КА как 
уменьшались, так и увеличи-
вались после локального хо-
лодового воздействия. А 
именно, у испытуемой 
А.Ю.М. (рис.1) отмечено 
уменьшение почти в 2,5 раза 
площади квазиаттрактора по-
сле локального холодового 
воздействия, что свидетельст-
вует об адаптации организма 

к воздействию холодом.  
Имеется пример, когда у испытуемой 

Ш.М.А значения площадей КА увеличилось 
в 3 раза после локального холодового воз-

Таблица 1 
 

Результаты статистической проверки на соответствие закону 
нормального распределения (по критерия Шапиро-Уилка) 

параметров координат хi=х i(t)  треморограмм у 15-ти девушек  
до и после локального холодового воздействия 

N 
До воздействия После воздействия 

W p Хср 
Процентили % 

W p Хср 
Процентили % 

50, 
Ме 5, % 95,

% 
50, 
Ме 5, % 95, 

% 
1 0,925 0,000 0,697 0,695 0,675 0,723 0,958 0,000 0,676 0,675 0,663 0,693 
2 0,979 0,000 0,782 0,780 0,753 0,813 0,924 0,000 0,722 0,718 0,692 0,775 
3 0,983 0,000 0,732 0,730 0,706 0,762 0,943 0,000 0,773 0,778 0,738 0,800 
4 0,947 0,000 0,734 0,735 0,697 0,767 0,955 0,000 0,728 0,733 0,689 0,759 
5 0,963 0,000 0,769 0,773 0,743 0,789 0,969 0,000 0,779 0,779 0,743 0,814 
6 0,951 0,000 0,689 0,687 0,673 0,714 0,848 0,000 0,661 0,653 0,635 0,713 
7 0,978 0,000 0,846 0,845 0,825 0,865 0,888 0,000 0,730 0,732 0,694 0,754 
8 0,959 0,000 0,688 0,686 0,656 0,714 0,936 0,000 0,901 0,903 0,878 0,915 
9 0,951 0,000 0,805 0,808 0,779 0,831 0,974 0,000 0,749 0,749 0,737 0,764 
10 0,960 0,000 0,621 0,619 0,597 0,656 0,993 0,000 0,800 0,801 0,754 0,839 
11 0,961 0,000 0,730 0,730 0,708 0,750 0,944 0,000 0,725 0,724 0,707 0,754 
12 0,982 0,000 0,762 0,762 0,711 0,816 0,979 0,000 0,693 0,694 0,656 0,722 
13 0,945 0,000 0,700 0,697 0,685 0,715 0,971 0,000 0,662 0,663 0,647 0,676 
14 0,977 0,000 0,649 0,651 0,631 0,664 0,955 0,000 0,788 0,787 0,759 0,821 
15 0,982 0,000 0,782 0,782 0,761 0,802 0,944 0,000 0,591 0,585 0,555 0,643 
ср 0,963 0,000 0,733 0,733 0,707 0,759 0,945 0,000 0,732 0,732 0,703 0,763 

*Примечание: W  –  критерий  Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk) для
проверки типа распределения признака; р – достигнутый уровень 
значимости, полученный в результате проверки типа распределе-
ния по критерию Шапиро-Уилка(критическим уровнем значимо-
сти принят р<0,05). Хср– средние арифметические значения; Ме – 
медиана (5%;95%) для описания асимметричных распределений 

использована медиана, а в качестве мер рассеяния процентили  (5-
й и 95-й) 
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действия, что говорит об индивидуальных 
особенностях организма человека (рис. 2). 

 

  
а) 

  
б) 
 

Рис.1. Фазовый портрет параметров 
треморограмм испытуемой А.Ю.М. с 

координатами x1,x2=dx1/dt: а) конфигурация 
квазиаттрактора до локального холодового 

воздействия SКА=16,1*10-7 у.е.; б) изменения 
конфигурации квазиаттрактора после 
локального холодового воздействия 

 SКА=6,6*10-7 у.е. 
 

 
а) 

 
б) 
 

Рис.2. Фазовый портрет параметров 
треморограмм испытуемой Ш.М.А. с 

координатами x1,x2=dx1/dt: а) конфигурация 
квазиаттрактора до локального холодового 
воздействия SКА=2,2*10-7 у.е.; б) изменения 

конфигурации квазиаттрактора после 
локального холодового воздействия 

SКА=6,3*10-7 у.е. 
 

Общая тенденция изменения значе-
ний параметров площадей квазиаттракто-
ров треморограмм у группы испытуемых до 
и после локального холодового воздействия 
(SКА *10-7 у.е.) представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис.3. Значения площадей квазиаттракторов, 
построенных по параметрам координат х i=х i(t) 
треморограмм в группе испытуемых до и после 

локального холодового воздействия  
(Z*10-7 у.е.) 

 
Таким образом, гипотермическое (ло-

кальное холодовое) воздействие сущест-
венно изменяет значения параметров ТМГ 
по реакции у разных испытуемых разные. 
Об этом свидетельствуют как увеличения, 
так и уменьшения значения площадей ква-
зиаттракторов у испытуемых (рис. 3). Ис-
пользование запатентованных методов по-
казало, что расчет параметров КА треморо-
грамм показывает индивидуальное разли-
чие по параметрам ТМГ. Это позволяет 
объективно оценивать динамику резервных 
возможностей организма и их прогностиче-
скую значимость, а также оценивать сте-
пень тренированности (или детренирован-
ности) испытуемых. 

Заключение. Методы математическо-
го моделирования параметров ТМГ у испы-
туемых в многомерном фазовом простран-
стве состояний (в сочетании с традицион-
ными детерминистско-стохастическими ме-
тодами) обеспечивают получение объектив-
ной информации о функциональном состоя-
нии и степени адекватности реакций орга-
низма человека на холод. Установленные 
различия в значениях квазиаттракторов па-
раметров ТМГ у группы девушек  демонст-
рируют в большинстве случаев увеличение 
значения площадей квазиаттракторов. Это 
является маркером изменения хаотической 
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динамики статистических функций распре-
деления  f(x) и индикатором индивидуаль-

ных особенностей организма человека.  
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