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Аннотация. Исследовалось действие моделируемого производственного шума на параметры треморограмм 

испытуемых, находящихся в спокойном состоянии. Особое внимание при этом уделялось проблеме 

функциональной моторики асимметрий (сравнение тремора левой и правой рук испытуемых). С 

использованием методов теории хаоса-самоорганизации показаны различия в оценке динамики поведения 

параметров нервно-мышечной системы человека. Установлена различная двигательная реакция (тремор) левой 

и правой рук на акустическое воздействие (шум), которое было адекватным условием в нефтегазовом 

комплексе. Были выявлены общие закономерности в динамике поведения параметров тремора (до-после 

звукового воздействия) у испытуемых г. Сургута, которые проявлялись в различных объемах (площадей S) 

квазиаттракторов треморограмм левой и правой рук испытуемых. Разработанный подход целесообразно 

использовать в условиях  производства при оценке шумовых воздействий на испытуемых.  
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Abstract. The impact of simulated industrial noise has been studied on parameters of tremorograms of test subjects 

in rest. Special attention has been given to the problem of functional motor asymmetry (tremor comparison of left and 

right hands in test subjects). Using the methods of chaos-self-organization theory, the differences in parameters of 

neuromuscular system of the body has been showed. A different motor reaction (tremor) of left and right hands has 

been established in response to acoustic exposure – industrial noise. The general patterns in dynamics of tremor 

parameters (before and after the acoustic exposure) in test subjects manifested in different areas S of tremorograms 

quasiatractors of left and right hands of test subjects have been revealed. The developed expedient approach may be 

used in assessment of noise effects on workers for using in working conditions. 
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Введение. Особенности восприятия 

человеком звуковых раздражителей 

исследуются специалистами различных 

областей знаний (и в первую очередь 

психофизиологами в области трудовых 

процессов) уже на протяжении многих лет 

(объединяя в себе звук в психологическом 

понимании и звук, определяемый 

физически). Акустические воздействия на 

организм человека исследуются по трем 

основным направлениям: 1) влияние на 

орган слуха; 2) воздействие на функции 

отдельных органов и систем (сердечно-

сосудистая, нервно-мышечная, 

пищеварительная, эндокринная системы, 

вестибулярный аппарат, обменные 

процессы, кроветворение и т. д.); 3) 

воздействие на организм в целом и, в 

частности, на высшую нервную 

деятельность, на вегетативную 

реактивность. Использование 

определенных звуковых воздействий может 

оказывать как отрицательное, так и 

положительное влияние на результат 

трудовой деятельности и процесс обучения 

[1-4,13-18].  

В данной работе на примере реакции 

нервно-мышечной системы (НМС) 
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человека изучаются существенные 

различия в хаотической динамике 

микродвижений конечности человека, а 

именно тремора,  у группы испытуемых (в 

ответ на акустическое воздействие). В 

рамках теории хаоса-самоорганизации   

(ТХС) устанавливаются различия значений 

площадей S квазиаттракторов (КА) 

параметров треморограмм (ТМГ) в оценке 

динамики поведения двигательной реакции 

левой и правой руки в ответ на шум. При 

воздействии шума на правую руку  у 

испытуемых наблюдается увеличение  

значения площадей КА параметров ТМГ, 

однако сами значения площадей КА для 

ТМГ правой руки гораздо ниже, чем при 

воздействии на левую руки.  

Исследуется практическая возможность 

применения метода многомерных фазовых 

пространств для идентификации реальных 

изменений параметров НМС человека [12].  

Объект и методы исследования. 

Идентифицировались параметры КА 

постурального тремора левой и правой руки 

испытуемых, которые существенно 

отличаются у учащихся разных возрастных 

групп. В настоящих исследованиях объектом 

наблюдения стали 20 студентов (девушек и 

юношей), обучающихся на 1-3 курсах БУ ВО 

«Сургутский государственный университет 

ХМАО – Югры». Обследование студентов 

производилось неинвазивными методами и 

соответствовало этическим нормам 

Хельсинской декларации (2000 г.). Работа 

выполнялась в рамках плана научных 

исследований лаборатории 

«Функциональные системы организма 

человека на Севере» при научно-

исследовательском институте биофизики и 

медицинской кибернетики и темой НИОКР 

«Исследование поведения функциональных 

систем организма человека на Севере РФ 

методами многомерных фазовых 

пространств состояний» (№ 01200965147). 

Критерии включения: возраст студентов 17-

20 лет; отсутствие жалоб на состояние 

здоровья в период проведения 

обследований; наличие информированного 

согласия на участие в исследовании. 

Критерии исключения: болезнь студента в 

период обследования. 

Эксперимент включал в себя 2 этапа 

исследования. На первом этапе у 

испытуемых регистрировались параметры 

постурального тремора в виде координаты 

пальца по отношению к датчику хi=хi(t) в 

спокойном состоянии (при отсутствии 

активного акустического воздействия). На 

втором этапе испытуемому было 

предложено прослушать запись «белого» 

шума с одновременной регистрацией 

параметров НМС. Обследование 

производилось повторно и одновременно 

для правой и левой рук испытуемых. 

Между каждым этапом испытуемым 

предоставлялось время T на восстановление 

T≥15 мин. Также необходимо отметить, что 

акустическое воздействие осуществлялось 

на среднем уровне громкости при котором 

испытуемые не испытывали дискомфорта, 

связанного с высокой интенсивностью 

звукового потока [7,14,22]. 

Использовались датчики токовихревого 

типа в биофизическом измерительном 

комплексе (БИК), разработанном в 

лаборатории биокибернетики и биофизики 

сложных систем при СурГУ. Они 

обеспечивали высокую точность измерений 

и широкий диапазон частот 

регистрируемого тремора, а также 

обработку полученной информации. 

Принцип работы БИК заключается в 

использовании сигналов от двух 

токовихревых датчиков, между которыми 

помещается исследуемый объект для 

измерения его микроперемещений. 

Обработку сигналов с датчиков 

производили с использованием 

запатентованной программы (№ 

2000610599 от 2000 г.), обеспечивающей 

получение спектральных характеристик и 

их анализ в фазовом пространстве 

состояний [1-4,15-22]. Расчет параметров 

КА производился по программам для ЭВМ, 

зарегистрированным в Федеральном 

агентстве по интеллектуальной 

собственности, патентам и товарным 

знакам (свидетельства № 2006613212 и № 

2010108496). 
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При этом мы предварительно 

рассчитывали площади КА 

регистрируемых треморограмм для всех 29 

испытуемых в координатах хi=хi(t) – 

положение пальца по отношению к 

датчику, x2=dx1/dt= x2(t). Расчет площади (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 хi 

координате [6-14]. 

Статистическая обработка данных 

осуществлялась при помощи следующих 

программных пакетов: «Excel MS Office-

2003» и «Statistica 10». Соответствие 

структуры данных закону нормального 

распределения оценивалось на основе 

вычисления критерия Шапиро-Уилка (для 

выборок n<50). Производилась 

идентификация параметров тремора на 

соответствие закону нормального 

распределения. Закон Гаусса не 

подтвердился, поэтому дальнейшие 

исследования зависимостей производились 

методами непараметрической статистики.  

Результаты и их обсуждение. Работа 

впервые характеризует возможности 

одновременного использования методов 

статистики и ТХС. В табл.1. представлены 

данные по расчету площадей КА для 2-х 

состояний испытуемых (без акустического 

воздействия и при воздействии белого 

шума). Надежность используемых 

статистических оценок принималась не 

менее 95% .Учитывая, что распределения 

параметров площадей КА треморограмм 

отличаются от нормального, все данные 

представлены в виде медианы и 

интерквантильного размаха. 

Интерквантильный размах указывается в 

виде 5 и 95 процентилей.  

Таблица 1 

Результаты статистической 

обработки данных динамики площадей 

КА параметров треморограмм (Z×10
-6

 

у.е.) в спокойном состоянии и при 

воздействии белого шума для левой и 

правой рук испытуемых 

N 20 
SКА×10-6(у.е.) для 

левой руки 

SКА×10-6(у.е.) для 

правой руки 

Без 

Воздействия 
шум 

Без 

Воздействия 
шум 

Хср 7,20 6,51 1,75 3,02 

Проце-

нтили  

% ср 

*10-6 

50 

Ме 
5,59 5,38 0,93 1,72 

5, % 0,84 0,28 0,11 0,04 

95,% 13,00 20,50 5,37 6,29 

*Примечание: Ме – медиана (5%;95%) для описания 

асимметричных распределений использована 

медиана, а в качестве мер рассеяния процентили (5-

й и 95-й) 

 

Анализ табл. 1. показал что, средние 

значения показателей (Хср, 50, Ме) для 

левой руки уменьшаются после 

воздействия «белого» шума, для правой же 

руки мы наблюдаем обратную ситуацию: 

средние значения показателей 

увеличиваются, что доказывает 

статистическую неустойчивость ТМГ и 

может  говорить об ответной реакции НМС 

испытуемых на акустическое воздействие 

(рис.1).  

Так же были выявлены статистически 

значимые различия (табл. 1) при сравнении 

площадей КА треморограмм левой и 

правой руки без воздействия (p=0,000003), 

при воздействии шума (p=0,000161) 

(использовался непараметрический 

критерий Вилкоксона (Wilcoxon Signed 

Ranks Test)). Качественное изменение 

хаотической динамики можно увидеть на 

изменении геометрии и конфигурации КА 

на фазовой плоскости (рис.2). 

Количественные характеристики КА 

(средние значения их площадей) 

представлены в табл.1 и на рис.1.  

 
Рис. 1. Динамика значений медиан площадей КА (Z 

×10
-6

 у.е.) параметров треморограмм в спокойном 

состоянии и при воздействии белого шума 

 

На рис. 1 представлена динамика 

медиан – Ме площадей КА (SКА×10
-6

 у.е.) 

параметров ТМГ в спокойном состоянии и 

при воздействии звукового шума для левой 

и правой рук испытуемых. Легко увидеть 
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(рис. 1), что значение площадей КА для 

левой руки гораздо выше, чем для правой, 

как без воздействия, так и при 

акустическом воздействии. Причем при 

сравнении результатов без воздействия 

(SКА=5,59×10
-6

у.е.) с результатами действия 

«белого» шума (SКА=5,38×10
-6

у.е.) 

отмечается уменьшение площадей КА. 

Опосредованная реакция правой руки на 

акустические воздействия несколько иная: 

минимальное значение площади 

установлено при отсутствии акустических 

воздействий и составляет SКА=0,93×10
-6

 у.е. 

При действии «белого» шума, установлено 

увеличение площади КА до SКА=1,72×10
-6

 

у.е. (рис.2). 

Для наглядной оценки хаотической 

динамики параметров КА ТМГ были 

построены фазовые портреты 

микродвижений в координатах хi (удаление 

пальца от датчика) и x=dxi/dt (скорость 

перемещения пальца). Характерный 

(типичный) пример фазового портрета 

правой руки испытуемого Ш.М.А. до и 

после акустического воздействия 

представлен на рис.2 (в данном случае 

размерность фазового пространства была 

равна двум). Наблюдается резкое 

увеличение площади КА (рис. 2) почти в 6 

раз после воздействия белого шума (с 

SКА=1,98×10
-6

 у.е. до SКА=7,29×10
-6

 у.е.). В 

большинстве случаев для правой руки в 

группе испытуемых значения площадей КА 

увеличивались после звукового 

воздействия, что может свидетельствовать 

об ухудшении самочувствия, увеличении 

психоэмоционального напряжения, 

снижения вегетативного тонуса и 

эффективности деятельности испытуемых 

[10-18]. 

а)   

б)  
Рис.2. Фазовый портрет параметров треморограмм 

испытуемого Ш.М.А. с координатами x1,x2=dx1/dt: а) 

конфигурация КА правой руки испытуемого до 

звукового воздействия SКА=1,98×10
-6

 у.е.; б) 

изменения конфигурации КА правой руки 

испытуемого после воздействия шума SКА=7,29×10
-6

 

у.е. 

Заключение. Асимметрия моторных 

реакций с позиций ТХС более выражена, 

чем с позиций стохастического подхода. 

Любое направленное акустическое 

воздействие, изменяя психическое 

состояние человека, изменяет значения 

параметров КА НМС, о чем 

свидетельствуют изменения их площадей. 

Усредненные реакции левой руки на 

звуковое раздражение испытуемых 

существенно отличаются от реакции на 

звук для правой руки испытуемых.  

Исследования в этой области показали, 

что у обучающихся при воздействии белого 

шума, в большинстве случаев, не 

формируется целенаправленная 

деятельность, устойчивость внимания, 

падает работоспособность. Сейчас можно 

говорить об отрицательных изменениях в 

функциональных состояниях учащихся, что 

понижает уровень готовности к 

взаимодействию в педагогическом 

процессе и сказывается на снижении 

качественных характеристик учебной 

деятельности учащихся. 
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