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Аннотация. В рамках теории хаоса-самоорганизации демонстрируются изменения зна-

чений площадей S квазиаттракторов (КА) электромиограмм (биопотенциалов мышцы от-

водящей мизинец) при повторных экспериментах у испытуемых (молодые девушки Югры), 

находящихся в разных физиологических состояниях: при слабом напряжении мышцы 

(F1=5 даН) и при сильном напряжении мышцы (F2=20 даН). При двукратном напряжении 

мышцы у испытуемых наблюдается уменьшение значения площадей КА параметров элек-

тромиограмм  и числа k пар совпадений (при построении матриц (15×15))при их повторных 

измерениях. Подчеркивается, что динамика на уменьшение k и S (при k2<k1 и КА2<КА1 соот-

ветственно) характерна именно для молодых женщин (девушек Югры). В серии других экс-

периментов для мужчин мы наблюдали увеличение объемов таких квазиаттракторов (при 

переходе от F1 к F2=2F1). 

Ключевые слова: электромиограмма, хаос-самоорганизация, квазиаттрактор, критерий 

Вилкоксона. 
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Abstract.Within the framework of the theory of chaos-self-organization it has been demon-

strated that the changing of quasi-attractors’ (QA) areas S of electromyograms (muscle biopotentials 

(abductor of the little finger)) in repeated experiments in test subjects (young girls living in Yugra) 

at different physiological conditions: at low muscle tension (F1=5 daN) and severe muscle tension 

(F2=20 daN). In case of two-time increase in muscle tension in test subjects the next has been ob-

served: decrease in area values of quasi-attractor parameters of electromyograms and the number k 

of pairs of matches (when building matrices (15×15)) for repeated measurements. It is emphasized 

that dynamics of decrease in k and S (when k2<k1 and results of QA2<QA1, respectively) is typical 

for young women (girls of Yugra).In other series of experiments we are looking for increasing of 

such quasiattractorsvolume (it we from trams form the transition from F1 to F2=2F1). 

Key words: electromyogram, chaos and self-organization, quasiattractor, Wilcoxon test. 

  

Введение. Экологические и антропо-

генные факторы Севера формируют небла-

гоприятный фон для функционального со-

стояния и здоровья человека. Это в первую 

очередь сказывается на деятельности дви-

гательной системы, которая отражает пове-

дение организма как единого целого. В свя-

зи с этим возникает проблема изучения 

особенностей поведения параметров двига-

тельных функций человека, проживающего 

в особых условиях Югры [1,2,17,20]. При 

этом очень часто приходится выполнять 

двигательные физические нагрузки при по-

ниженных температурах окружающей сре-
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ды. 

Предлагается внедрение традицион-

ных и новых физических методов в биоло-

гические исследования на основе метода 

двухмерного фазового пространства для 

изучения особенностей электромиограмм 

(ЭМГ) при слабом и при сильном напряже-

нии мышцы у молодых женщин (девушек 

Югры). Вместо традиционного понимания 

стационарных режимов биосистем в виде 

dx/dt=0, где x=x(t)=(x1,x2,…,xn)
τ является 

вектором состояния системы (ВСС), 

предлагается использовать параметры ква-

зиаттракторов (КА), внутри которых 

наблюдается хаотическое движение ВСС в 

фазовом пространстве состояний (ФПС) 

[7-9,12,14,15,18,21]. Эти движения имеют 

хаотический характер, т.е. постоянно 

dx/dt≠0. Любое направленное физическое 

воздействие изменяет значения парамет-

ровнервно-мышечной системы (НМС) че-

ловека, о чем свидетельствуют изменения 

значения площадей КА параметров ЭМГ. 

Это представляет количественную меру 

эффекта Еськова-Зинченко в анализе хао-

тически изменяющихся статистических 

функций распределения выборок электро-

миограмм. Для всех полученных выборок 

ЭМГ выполняется сравнительный стати-

стический анализ, рассчитываются  площа-

ди квазиаттракторов, а также  строятся фа-

зовые портреты [6,7,9,12,15,18,20,22-24]. 

Объекты и методы исследования. 

Для исследования была привлечена группа 

испытуемых – молодые девушки, средний 

возраст 24-е года и проживающие на Севе-

ре РФ более 20-ти лет. Регистрация ЭМГ 

проводилась по стандартной методике: из-

начально испытуемая находилась в поло-

жении сидя с вытянутыми руками вдоль 

туловища в относительно комфортных 

условиях при полном отсутствии какой-

либо нагрузки на мускулатуру. У испытуе-

мой закреплялся  электрод накожно к отво-

дящей мышцы мизинца кисти. Накожный 

биполярный электрод имел постоянное ме-

жэлектродное расстояние, а к самой кисти 

(где находится лучезапястный сустав) был 

прикреплен  заземляющий электрод. Нахо-

дясь в комфортном сидячем положении ис-

пытуемой, необходимо было сжимать ра-

бочую часть динамометра (ДМ) мышеч-

ной силой (F1=5 и F2=20 деканьютон 

(даН)) кистью правой верхней конечности, 

вытянутой в горизонтальном положении. В 

течение 5 секунд по 15 раз записывались 

показания датчика в виде ЭМГ, как функ-

ция биопотенциалов xi(t). В каждой серии 

измерений показатели снимались при сла-

бом напряжении мышцы (F1=5 даН) и при-

сильномнапряжении мышцы (F2=20 даН) в 

сравнительном аспекте, многократно [2-

6,11,13-17].  

Во всех случаях у испытуемых реги-

стрировались электромиограммы с часто-

той дискретизации μ=0.25 мс. Записи элек-

тромиограмм мышцы обрабатывались про-

граммным комплексом для формирования 

вектора х=(х1,х2)
Т, где х1=x(t) – абсолютное 

значение биопотенциалов мышцы (ЭМГ) на 

некотором интервале времени Δt, а х2 – 

скорость изменения х1, т. е. х2=dx1/dt. На 

основе полученного вектора х(t)=(х1,х2)
Т 

строились КА динамики поведения x(t)и 

рассчитывались площади квазиаттракторов 

для всех многократных повторов испытуе-

мой. Расчет площади SКА (в общем случае 

объема VG, т.к.x3=dx2/dt) производился на 

основе общей формулы: 




m

i

k
i

k
G DV

1

, где 

Di
k представляли вариационные размахи по 

каждой хiкоординате. Любой динамический 

отрезок для координат x1(t) и x2(t) в фазо-

вом пространстве был неповторим и невос-

производим и поэтому эти движения (как 

хаотические) происходили  в пределах 

ограниченных объёмов ФПС – квазиаттрак-

торов, динамику которых можно изучать в 

рамках теории хаоса-самоорганизации 

(ТХС) [5-7,9,11-18]. 

Обработка полученных эксперимен-

тальных данных осуществлялась при по-

мощи программного пакета «Statistiсa 6.1». 

Были составлены матрицы парных сравне-

ний выборок параметров ЭМГ для всех 15-

ти серий эксперимента при слабом напря-

жении мышцы (F1=5 даН) и присильном 

напряжении мышцы (F2=20 даН). Устанав-

ливалась закономерность изменения числа 

«совпадений» пар выборок k, получаемых 

параметров xi(t) ЭМГ у группы испытуе-

мых. Систематизация материала и пред-
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ставленных результатов расчетов выполня-

лась с применением программного пакета 

электронных таблиц Microsoft Excel и в 

рамках новых методов ТХС [10,11,13,16, 

19,20,22,23]. 

Результаты и их обсуждения. Для 

группы испытуемых было получено 15 се-

рий по 15 выборок ЭМГ (225 выборок) с 

более чем 4000 точек ЭМГ в каждой вы-

борке из всех 15-ти выборок (всего значе-

ний xi(t) в серии 60000 ЭМГ). Далее произ-

водился анализ полученных данных с по-

мощью различных методов. Первоначально 

был выполнен статистический анализ ди-

намики значенийплощадейпараметров КА 

электромиограмм (табл. 1.) для одного (ти-

пового) испытуемого – испытуемой (БДВ): 

при слабом напряжении мышцы (F1=5 даН) 

и присильном напряжении мыш-

цы (F2=20 даН) на предмет про-

верки соответствия нормального 

закона распределения. Так как 

данные параметров ЭМГ распре-

делены ненормально, то в даль-

нейшем результаты представля-

лись медианами и процентилями 

(5-й и 95-й). 

В табл.1 представлены ре-

зультаты статистической обра-

ботки значений площадей 

S(S=Z×105 у.е.) параметров ква-

зиаттракторов ЭМГ у испытуе-

мой (БДВ) при слабом напряже-

нии мышцы (F1=5 даН) и при 

сильном напряжении мышцы 

(F2=20 даН) при повторных сери-

ях эксперимента (N=15). Средние 

значения показателей (Хср,W, 

p,50,Ме, 5, % и 95, % процентили) 

уменьшаются при двукратном 

увеличении силы напряжения 

мышцы (F2=20 даН), что доказы-

вает статистическую неустойчи-

вость электромиограмм и может  

говорить об  ответной реакции 

нервно-мышечной системы на 

физическую нагрузку у молодых 

женщин (девушек Югры). 

Поскольку для многих пара-

метров гомеостаза функции рас-

пределения f(x) не могут показы-

вать устойчивость (f(x) непрерыв-

но изменяются), то возникает во-

прос о целесообразности исполь-

зования функций распределения 

f(x) для ЭМГ. Наблюдается их не-

прерывное изменение при сравне-

нии выборок ЭМГ и любая ЭМГ имеет свой 

особый закон статистического распределе-

ния f(x) для каждого интервала ∆t. Были со-

ставлены матрицы парных сравнений значе-

ний площадей квазиаттракторов (Z×105 у.е.) 

параметров  электромиограмм для 15-ти се-

рий повторов выборок ЭМГ по 15-ти выбо-

 
Таблица 1 

 
Результаты статистической проверки на соответствие за-
кону нормального распределения (покритерию Шапиро-
Уилка) значенийплощадей (Z×105 у.е.) параметров квази-

аттракторов  ЭМГ у испытуемой (БДВ) при слабом 
напряжении мышцы (F1=5 даН) и при сильном напряже-
нии мышцы (F2=20 даН)  при повторных экспериментах 

(N=15) 
 

N 

Z1  при слабом напряжении 
мышцы (F1=5 даН) 

Z2  при сильном напряжении 
мышцы (F1=20 даН) 

Хср W p 
Процентили % 

Хср W p 
Процентили % 

50, Ме 5, % 95, % 
50, 
Ме 

5, % 95, % 

1 7,70 0,86 0,02 8,97 2,21 10,6 5,10 0,79 0,00 4,16 2,8 7,4 

2 5,34 0,86 0,02 4,58 3,37 9,97 3,80 0,82 0,01 2,82 1,63 7,17 

3 7,23 0,83 0,01 7,07 5,79 10,3 6,97 0,83 0,01 7,18 2,8 8,78 

4 5,61 0,91 0,15 5,19 2,93 9,97 4,94 0,90 0,10 4,83 2,8 7,18 

5 8,21 0,75 0,00 7,61 7,15 12,4 6,23 0,79 0,00 7,17 2,74 7,92 

6 4,82 0,84 0,01 3,37 2,41 9,97 4,31 0,81 0,00 2,95 1,6 7,17 

7 4,78 0,88 0,05 3,66 2,26 9,97 5,82 0,89 0,06 5,74 2,8 7,19 

8 6,49 0,92 0,17 5,9 2,9 13,3 7,28 0,82 0,01 7,2 2,8 9,65 

9 7,84 0,84 0,01 7,6 5,72 11,7 3,73 0,74 0,00 2,36 1,31 7,19 

10 4,44 0,89 0,07 3,81 1,93 9,97 6,96 0,80 0,00 7,18 2,8 9,41 

11 6,33 0,70 0,00 6,6 2,75 7,8 4,26 0,78 0,00 3,37 2,24 7,19 

12 6,97 0,88 0,05 7,19 2,8 8,89 7,82 0,81 0,01 7,78 2,8 9,96 

13 5,84 0,88 0,05 5,78 2,8 7,24 7,47 0,76 0,00 7,2 2,8 9,68 

14 3,98 0,85 0,02 2,86 1,18 7,97 6,62 0,91 0,14 7,19 2,8 9,11 

15 5,36 0,87 0,04 4,85 2,8 7,47 7,06 0,82 0,01 7,19 2,8 9,33 

Хср 6,06 0,85 0,05 5,66 3,26 9,83 5,89 0,82 0,02 5,62 2,50 8,28 

 
Примечание:W – критерий  Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk) для 
проверки типа распределения признака; р – достигнутый уро-

вень значимости, полученный в результате проверки типа 
распределения по критерию Шапиро-Уилка (критическим 

уровнем значимости принят р<0,05). Хср– средние арифмети-
ческие значения; Ме – медиана (5%;95%) для описания асим-
метричных распределений использована медиана, а в качестве 

мер рассеяния процентили (5-й и 95-й) 
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рок в каждой серии (табл. 2-3) у испытуемой 

(БДВ) при 2-х силах сжатия динамометра 

(F1=5 даН и F2=20 даН). В качестве харак-

терного примера такой матрицы мы пред-

ставляем табл. 2. 

Для проверки эффекта Еськова-

Зинченко были рассчитаны матрицы пар-

ных сравнений выборок самих площадей 

квазиаттракторов (всего 225 пар сравнения) 

из которых независимых 105 (табл. 3). Ре-

зультаты попарного сравнения средних 

значений рангов (достигнутых уровней 

значимости) выборок значений площадей 

(Z×105 у.е.) квазиаттракторов параметров 

ЭМГ у испытуемой (БДВ) при слабом 

напряжении мышцы (F1=5даН) с помощью 

непараметрическогокритерия Вилкоксона 

(Wilcoxon Signed Ranks Test) представлены 

в табл. 3. Отсюда следует, что число k пар 

выборок ЭМГ, которые следует отнести к 

одной генеральной совокупности, в табл. 3 

велико (k1=52). Однако в ТХС имеются 

другие критерии различий КА (не стати-

стические). Результаты обработки значений 

площадей (Z×105 у.е.) квазиаттракторов па-

раметров ЭМГ у испытуемой (БДВ) при 

двукратном напряжении мышцы 

(F2=20 даН) в виде матрицы (15×15) по-

кажет уменьшение числа k до k2=33. 

В целом, следует, что число пар k зна-

чений площадей (Z×105 у.е.) квазиаттракто-

ров параметров ЭМГ у испытуемой (БДВ) 

при четырехкратном 

увеличении силы 

сжатия (F2=4F1), 

(подчеркнем, что 

человек находился 

вдругом гомеостазе 

и выборки ЭМГ (по 

n=4000 точек ЭМГ в 

каждой) получались 

подряд) уменьши-

лось до <k2>=33. Это 

малая величина из 

всех 105 независи-

мых пар сравнения. 

Оказалось, что в 

первом случае (для 

F1=5 даН) матрица 

15×15 (105 разных 

пар сравнений) по-

казывает <k1>=52. 

При увеличение 

напряжения до 

F2=20 даН наблюда-

ется уменьшение числа совпадений пар 

значений площадей (Z×105 у.е.) квазиат-

тракторов параметров ЭМГ [5] до k2=33 

(доля стохастики уменьшается (k снижает-

ся)). Аналогичная динамика нами наблюда-

лась и для значений площадей (Z×10n у.е.) 

квазиаттракторов параметров треморо-

грамм [2,3,10] и кардиоинтервалов [4] у ис-

пытуемой (БДВ). Все это доказывает гло-

бальность эффекта Еськова-Зинченко, в ко-

тором наблюдается хаотический калейдо-

скоп статистических функций f(x) для од-

ного гомеостаза. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Таблица 2 

 
Уровни значимости (Р) для попарных сравнений 15-ти выборок пара-

метров ЭМГ испытуемой (БДВ) при сильномнапряжении мышцы 
(F2=20 даН) при повторных экспериментах (k=13), с помощью непара-

метрическогокритерия Вилкоксона  (Wilcoxon Signed Ranks Test) 
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 
 

0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,02 

 
0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,07 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 

3 0,00 0,03 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,44 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 
4 0,00 0,00 0,00 

 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
0,00 0,00 0,00 0,48 0,95 0,07 0,00 

9 0,00 0,05 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

0,71 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 
10 0,00 0,07 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 

 
0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 

11 0,88 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 

 
0,97 0,01 0,00 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,97 
 

0,00 0,00 
14 0,00 0,02 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,27 0,13 0,00 0,01 0,00 

 
0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

 
Примечание: р – достигнутый уровень значимости 

 (критическим уровнем принят р<0,05) 
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Заключение. Методы математическо-

го расчета значений площадей квазиаттрак-

торов параметров ЭМГ у испытуемой БДВ 

(в сочетании с традиционными детерми-

нистско-стохастическими методами) в виде 

парных сравнений выборок ЭМГ и постро-

ения матриц (15×15) 

значений площадей 

квазиаттракторов 

ЭМГ обеспечивают 

получение объек-

тивной информации 

о функциональном 

состоянии и степени 

адекватности реак-

ций организма на 

физическую нагруз-

ку. Таким образом, 

присильном напря-

жении мышцы 

(F2=20 даН) суще-

ственно изменяются 

значения параметров 

ЭМГ. Это позволяет 

объективно оцени-

вать динамику ре-

зервных возможно-

стей организма и их 

прогностическую 

значимость, а также оценивать степень 

тренированности (или детренированности) 

испытуемых.  
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