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Аннотация. После выхода монографии Н.А. Бернштейна о построении движений основное внимание было 

уделено системам организации движений: системы A, B, C, D, E. При этом базовую гипотезу Бернштейна о 

"повторении без повторений" игнорировали более 50-ти лет. Однако эта гипотеза была доказана Бернштейном 

качественно именно на основе этих пяти систем. За последние 20 лет мы доказали эту гипотезу количественно и 

построили математические модели таких систем управления. Все это получило название эффекта Еськова-Зинченко 

в биомеханике. Этот эффект показывает статистическую нестабильность в организации как непроизвольных 

движений, так и произвольных. 
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MATHEMATICAL PROOF OF THE HYPOTHESIS OF N. A. BERNSTEIN ABOUT 

«REPETITION WITHOUT REPETITION» 

 

G.V. GAZYA
1
, M.A.FILATOV

2
, L.S.SHAKIROVA

3  

 
1
Ugra State University, 6, Chekhova str., Khanty-Mansiysk, Russia, 628012 

2
Surgut State University, Lenin Ave., 1, Surgut, Russia, 628408 

3
FGU “Federal Research Center Scientific Research Institute for System Research of the Russian 

Academy of Sciences”, Separate Subdivision of the Federal Scientific Center NIISI RAS in Surgut, 34, 

Bazovaya Street, Surgut, Russia, 628426 
 

Abstract. After the publication of the monograph by N.A. Bernstein on the construction of movements, the focus was 

on systems for organizing movements of systems: A, B, C, D, E. At the same time, Bernstein's basic hypothesis of 

"repetition without repetition" was ignored for more than 50 years. However, this hypothesis was proved qualitatively by 

Bernstein on the basis of these five systems. Over the past 20 years, we have proven this hypothesis quantitatively and built 

mathematical models of such control systems. All this was called the Eskov-Zinchenko effect in biomechanics. This effect 

shows statistical instability in the organization of both involuntary movements and arbitrary ones. 
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Введение. С момента выхода 

монографии Н.А. Бернштейна «О построении 

движений» прошло почти 75 лет, но 

отдельные положения этой работы 

продолжают обсуждаться [1]. Основное 

внимание в этих обсуждениях уделяются 

вопросам роли центрального управления 

движениями [2]. 

Значение этой работы [1] в аспекте 

представления не менее пяти разных систем 

управления движением (системы A, B, C, D, 

E) огромно. Однако, эта работа выдвинула и 

ряд весьма важных гипотез и положений о 

роли центральной нервной системы (ЦНС) в 

организации движений. Есть ли отличия 

между произвольными и непроизвольными 

движениями? 
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На наш взгляд наиболее важная 

проблема, которую представил Бернштейн в 

своей работе, связана не столько с системами 

управления движений, а с процессом 

реализации этих управляющих воздействий 

на мышцы человека и животных. Возможно 

ли повторение в таких управлениях 

движением? 

Действительно, вопрос о том, как 

реализуются эти гипотезы на уровне мышц – 

это наиболее принципиальная проблема во 

всей физиологии нервно-мышечной системы 

(НМС). Насколько точно реализуется 

управление со стороны ЦНС самими 

мышцами? На этот счѐт у Н.А. Бернштейна 

была своя гипотеза – это гипотеза о 

«повторении без повторений» - ГПБП [1]. 

Может ли ЦНС обеспечить такое повторение 

движений? 

Доказательство этой гипотезы 

Бернштейна (ГПБП) привело нас к эффекту 

Еськова-Зинченко (ЭЕЗ) [3-11]. Оказалось, 

что этот ЭЕЗ не только изменил наши 

представления об организации движений, но 

он потребовал изменить все представления 

об организации любых функций организма 

человека, а не только в работе НМС [2-8]. 

Более того, мы доказали, что хаос начинается 

в поведении НСМ [3-18]. Это потребовало 

издания новой науки – теории 

хаоса-самоорганизации (ТХС) [3-11]. 

1. Главная идея Н.А. Бернштейна. 

На сегодня мы твѐрдо убеждены, что 

нейросети мозга человека содержат от 80-ти 

до 100-а миллиардов нейронов. При этом 

каждый нейрон может содержать около 2000 

синапсов. В итоге, мы имеем огромное число 

разных состояний нейросетей мозга. Это 

число гораздо больше 10
100

, оно огромно! 

Поскольку работа НСМ сопровождается 

некоторой траекторией развития 

возбуждения в НСМ, то очевидно, что этот 

«след» биоэлектрической активности 

распространения возбуждения носит 

характер некоторой связной структуры 

возбуждающихся нейронов и их сигналов. 

Очевидно, что эти следы меняются, но как 

они меняются? 

Н.А. Бернштейн высказал гипотезу: 

поскольку систем, участвующих в 

организации движений как минимум пять 

(системы A, B, C, D, E) и они могут 

произвольно включаться и выключаться (а 

их сила включения хаотично изменяется), то 

точное повторение такого сигнала для 

нейронов невозможно произвольно 

реализовать. Длительность и сила 

вовлечения нейронов хаотична. Более того, 

число нейронов и сила их вовлечения 

хаотично изменяются. Поэтому можно 

ожидать и хаос в управлении движениями 

[1]. 

Это очевидно из того огромного 

количества нейронов, участвующих в 

процессе организации движений. Это легко 

наблюдать, например, в организации 

дыхательных движений. Любой вздох (или 

выдох) сопровождается работой пула 

инспираторных нейронов. Но их сила и 

длительность работы (в дыхательном акте) 

сильно варьирует. Каждый нейрон 

демонстрирует неповторимый паттерн по 

силе, длительности и т.д. Нет повторений в 

рисунке такого паттерна [12-19]. 

Если регистрировать работу отдельного 

дыхательного нейрона, то можно 

зарегистрировать хаотичную изменчивость 

длительности и силы каждого паттерна 

каждого инспираторного нейрона. Любой 

нейрон может даже включиться в 

дыхательный акт и произвольно 

выключиться (через несколько актов, 

например). Это и есть хаос нейронов. 

Каких-либо повторений в такой хаотичности 

нет, нейроны произвольно «затухают», а 

потом опять возбуждаются [20-29]. 

Все это мы многократно наблюдали в 

тысячах экспериментах при изучении работы 

дыхательного центра кошек, крыс, собак и 

т.д. [7-12]. 

Любой нейрон дыхательного центра 

может демонстрировать статистическую 

неустойчивость паттерна. 

Очевидно, что тоже должен быть хаос 

при организации движения когда системы A 

(B, C, D, E) могут произвольно включаться 

или выключаться. Организация движений 
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происходит каждый раз разным образом 

(остается «след» управления движений еще 

при включении в работу нейронов). В этом 

смысле гипотеза Бернштейна очевидна [1]. 

Однако, за более чем 50 лет никто не 

доказал экспериментально эту гипотезу о 

повторении без повторений. При этом мы 

говорим сейчас о работе нейронов мозга 

(НСМ) человека. Но есть еще проблема хаоса 

для НМС (отсутствие повторений в работе 

общих мышц). Мышцы сердца тоже 

хаотично работают (как и вся НМС) [20-24]. 

В целом, мы сейчас говорим о 

глобальном хаосе в организации движений. 

Этот хаос начинается в НСМ, где «след» 

возбуждения нейронов может быть каждый 

раз разным и в хаосе в работе самих 

нейронов. В последнем случае разные 

нейроны включаются и выключаются в 

работе любой НСМ [8-11, 30-41]. 

2. Хаотическая работа мышц при 

постуральном треморе в режиме 

непроизвольных движений. 

Напомним, что хаос в организации 

движений мы выявили на примере изучения 

треморограмм (ТМГ) и теппинграмм (ТПГ), 

которые регистрируются у одного и того же 

испытуемого подряд (в покое, сидя). Сейчас 

мы рассмотрим динамику поведения 

треморограмм одного (любого) испытуемого 

[14-28]. 

В итоге мы получали от одного 

испытуемого по 15-ть ТМГ (каждая выборка 

содержала 500 точек). Все эти 15 выборок 

статистически сравнивались. Для этого (см. 

табл. 1) строилась матрица парных 

сравнений выборок ТМГ одного человека. В 

эту матрицу вносились критерии Вилкоксона 

pij [36-45]. 

Таблица 1 

Матрица парного сравнения выборок треморограмм (ТМГ) одного и того же человека 

(без нагрузки, число повторов n=15), использовался критерий Вилкоксона (критерий 

различий р<0,05, число совпадений k1=3) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 
 

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .63 .00 .00 .00 .00 .00 .00 

2 .00 
 

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 

3 .00 .00 
 

.69 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 

4 .00 .00 .69 
 

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 

5 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 

6 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 

7 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 

8 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 

9 .63 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 .00 .00 .00 .00 

10 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 .00 .00 .00 

11 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 .00 .70 

12 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 .00 

13 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 .00 

14 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
 

.00 

15 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .70 .00 .00 .00 
 

 

Аналогичным образом строились 

матрицы парных сравнений выборок ТМГ от 

15-ти разных испытуемых. В этом случае 

речь идет о группе якобы одинаковых (по 

возрасту, полу и т.д.) испытуемых. Таких 

матриц построено более 500. Для разных 

испытуемых использовали критерий 

Манна-Уитни (а также многие другие 

критерии для несвязных выборок). 

Оказалось, что как в матрицах для 

одного испытуемого, так и в матрицах для 

15-ти разных испытуемых число пар выборок 

ТМГ (число k), которые могут иметь общую 

генеральную совокупность будет невелико. 

Обычно k≤5% от всех 105-ти разных пар в 

каждой такой матрице [12-18]. 

Подчеркнем, что табл.2 представляет 

матрицу парных сравнений 15-ти выборок 
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группы разных испытуемых. Иными 

словами, мы у каждого испытуемого 

регистрировали одну выборку ТМГ (5 

секунд, 500 точек – значении ТМГ) и 

рассчитывали матрицу парных сравнений 

этих ТМГ. 

Таблица 2 

Матрица парного сравнения выборок треморограмм (ТМГ) группы испытуемых (число 

повторов N=15), использовался p -критерий Ньюмана-Кейлса (p<0,05, число совпадений 

k2=7) 

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

1  0,42 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,42  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 

3 0,72 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 

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 0,65 0,00 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,28 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 0,08 0,00 0,00 0,02 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00  0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02  0,00 0,00 0,00 0,00 

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,01 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,89 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89  0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00  
 

Оказалось, что как для одного человека 

(в режиме 15-ти повторов регистрации ТМГ), 

так и для 15-ти разных людей (по одной 

выборке ТМГ у каждого испытуемого) 

результат получается одинаковый. Число пар 

выборок k1≤5% (для одного) и k2 (для 

группы) k2≤15%. 

Но если в первом случае мы имеем ЭЕЗ, 

который означает потерю эргодичности 

любой выборки (выборка ТМГ не устойчива 

(статистически) во времени), то в табл.2 мы 

имеем более сложную ситуацию. Число k2 в 

табл.2 (и сотнях ей подобных) означает 

потерю однородности группы. Мы не можем 

объединять таких людей в одну (общую) 

группу. 

3. Хаос в параметрах теппинграмм 

(произвольные движения). 

Сразу отметим, что при регистрации 

треморограмм – ТМГ (с помощью 

токовихревого датчика точность измерения 

расстояния x(t) между пальцем и датчиком 

была ∆x<0,1 мм) мы получали выборку 

треморограмм, которая состояла из 500 

точек. Из-за того, что время регистрации 

∆t=5сек., а период регистрации сигнала 

(ТМГ) ∆T=0,01 сек, то выборка получилась 

весьма репрезентативной. 

Мы регистрировали подряд по 15 

выборок таких по критерию Вилкоксона pij. 

Если pij≥0,05, то такая пара ТМГ может 

иметь общую генеральную совокупность. В 

этом случае мы можем говорить о 

статистическом совпадении этих двух 

выборок ТМГ. 

Многократные повторные регистрации 

выборок (по 15 штук) ТМГ у любых 

испытуемых (было несколько сотен таких 

обследуемых) позволили нам построить 

несколько сотен матриц парных сравнений 

выборок ТМГ. В эти матрицы мы вносили в 

качестве элементов aij критерии Вилкоксона 

pij – для сравнения i-й и j-й выборок (см. 

табл.1 выше). 

Если такой критерий Вилкокосна 

pij≥0,05, то такая пара выборок ТМГ может 

иметь общую генеральную совокупность. 

При pij<0,05 такая пара не имеет 

статистического совпадения. Во всех таких 

матрицах парных сравнений выборок ТМГ 
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мы находили числа ki – число пар, для 

которых критерий Вилкокосна pij≥0,05. Было 

установлено, что все значения таких ki≤5% от 

всех 105-ти разных пар в каждой матрице. 

Еще раз подчеркнем, во всех таких 

матрицах (как табл. 1) числа k≤5%, что 

доказывает ЭЕЗ и отсутствие 

определенности выборок ТМГ для любого 

человека на планете. Нет статистической 

повторяемости выборок ТМГ, нет 

эргодичности ТМГ. Для группы такая 

ситуация резко усложняется. 

До настоящего времени считалось, что 

мозг управляет движением в режиме 

стохастики. Это означает, что если с 

человеком ничего не происходит 

(физиологически, физически, психически и 

т.д.), то такой человек должен генерировать 

повторяющиеся выборки всех своих 

параметров функций организма. 

Одновременно существовала и другая 

догма. Если таких одинаковых (по полу, 

возрасту, с одним заболеванием и т.д.) людей 

объединить в одну группу, то такая группа 

будет однородной. ЭЕЗ завершил эту догму 

биомедицины, психологии, экологии и др. 

наук о жизни. Мы видим 15 якобы 

одинаковых людей (здоровых, одного 

возраста, пола и т.д.), в одинаковых условиях 

эксперимента и зарегистрировали (у 

каждого) по одной выборке ТМГ (см. табл. 2 

выше). 

В матрицах парных сравнений выборок 

ТМГ для 15-ти разных испытуемых тоже нет 

устойчивости выборок. Оказалось, что и 

здесь имеет место ЭЕЗ. Мы построили сотни 

таких матриц и чисел k2 (числа пар, для 

которых выборки ТМГ по критерию 

Манна-Уитни (Краскела-Уоллиса, 

Ньюмена-Кейлса и т.д.) могут выявить 

общую генеральную совокупность очень 

мало. 

Обычно число k2≤5% для ТМГ (для 

группы испытуемых). В итоге, мы доказали 

не только потерю однородности группы 

(любой), но и потерю однородности выборок 

ТМГ. Аналогичный результат мы получили и 

для произвольных движений в виде ТМГ. 

Если зарегистрировать у одного 

испытуемого одновременно 15 выборок 

теппинграмм, то мы тоже получим ЭЕЗ. 

Это означает, что нет статистической 

устойчивости выборок ТПГ как у одного 

человека, так и в группе из 15-ти разных 

испытуемых. Для примера мы представляем 

табл. 3. 

Таблица 3 

Матрица парного сравнения выборок теппинграмм (ТПГ)  одного и того же человека 

(без нагрузки, число повторов n=15), использовался критерий Вилкоксона (критерий 

различий р<0,05, число совпадений k3=20) 
 

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

1   0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

2 0.00   0.00 0.00 0.41 0.11 0.92 0.00 0.17 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.10 

3 0.01 0.00   0.16 0.00 0.30 0.02 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.01 0.00 0.16   0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.41 0.00 0.00   0.03 0.09 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.55 0.53 

6 0.00 0.11 0.30 0.02 0.03   0.58 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 

7 0.00 0.92 0.02 0.00 0.09 0.58   0.00 0.03 0.00 0.11 0.00 0.00 0.19 0.16 

8 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 

9 0.00 0.17 0.27 0.00 0.01 0.76 0.03 0.00   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 

11 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.85 0.49 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.01 0.00 0.00 

13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.01   0.00 0.00 

14 0.00 0.03 0.00 0.00 0.55 0.01 0.19 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00   0.04 

15 0.00 0.10 0.00 0.00 0.53 0.03 0.16 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.04   
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Очевидно, что ЭЕЗ глобален, но для 

произвольных движений (ТПГ) число 

k3≤15%, т.е. это число в 2-3 раза больше, чем 

для тремора НМС (см. табл. 3). 

Обсуждение. Более 75-ти лет назад 

выдающийся механик 20-го века Н.А. 

Бернштейн выдвинул гипотезу о 

«повторении без повторений» [1]. Никаких 

экспериментальных доказательств 

Бернштейн не представил. Однако он 

представил 5 систем организации движений 

[1]. 

Через 50 лет мы доказали эту гипотезу в 

виде ЭЕЗ, т.е. в виде отсутствия 

статистических повторений выборки сначала 

ТМГ, а затем и произвольных движений в 

виде теппинграмм (ТПГ). В любом случае 

ЭЕЗ доказывает отсутствие эргодичности в 

работе мышц. 

Если нет статистических повторений 

выборок ТМГ и ТПГ, то нет эргодичности, 

но и нет однородных групп в работе НМС. 

Ни один человек, ни группа не могут 

демонстрировать статистически 

совпадающие выборки ТМГ и ТПГ. Все 

непременно изменяется. 
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