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Аннотация. В рамках новой теории хаоса-самоорганизации доказывается эффект Еськова-

Зинченко, когда подряд получаемые выборки параметров нервно-мышечной системы человека (в неиз-
менном гомеостазе) демонстрируют непрерывное хаотическое изменение статистических функций рас-
пределения параметров НМС. В этом случае мы не можем вольно регистрировать подряд одинаковые 
выборки (и их статистические функции) любого параметра xi описывающего гомеостаз. В рамках ТХС 
демонстрируется возможность расчета параметров хаотической динамики электромиограмм и треморо-
грамм у испытуемых – молодых юношей и девушек до и после физических и статических нагрузок. Под-
черкивается, что динамика на увеличение k (при k2>k1) характерна именно для молодых мужчин, у деву-
шек мы наблюдаем противоположную тенденцию.  

Ключевые слова: электромиограмма, тремор, статическая нагрузка, хаос-самоорганизация, эф-
фект Еськова-Зинченко. 
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Abstract. Eskov-Zinchenko effect is being proved within the framework of new theory of chaos-self-

organization (TCS), when consecutively received samples of the neuromuscular system (NMS) of a person (at 
homeostasis state) demonstrate continuous chaotic change in statistical distribution functions of the parameters 
of NMS. In this case, we cannot arbitrarily register same samples in a row (and statistical functions) of any pa-
rameter xi which describes homeostasis. From the standpoint of TCS the possibility of calculating the parameters 
of the chaotic dynamics of electromyograms and tremorograms in test subjects – young men and women before 
and after physical and static load has been demonstrated. It is emphasized that the dynamics of decrease in k 
(with k2>k1) is typical especially for young men, for girls we observe the opposite tendency. 
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Введение. Н.А. Бернштейн, который впервые открыл системные закономерности микродвижений 

и биомеханических движений в целом, выдвигал утверждение о целостной структуре в организации дея-
тельности нервно-мышечной системы (НМС) человека и призывал к разработке системно-структурного 
подхода в изучении строения и функций различных систем движений. Сейчас в рамках новой теории 
хаоса-самоорганизации (ТХС) с позиций эффекта Еськова-Зинченко появляется необходимость по-
новому рассматривать и прогнозировать на индивидуальном и популяционном уровнях состояние НМС 
организма человека, с учетом особого хаоса параметров НМС [5-8, 12-17, 21-28]. Основа этого эффекта – 
доказательство отсутствия статистической устойчивости параметров треморограмм (ТМГ), теппин-
грамм (ТПГ), электромиограмм (ЭМГ) и других параметров гомеостаза. В получаемых подряд выборках 
ТМГ, ТПГ и ЭМГ у одного человека (в одном гомеостазе) мы не можем наблюдать повторение их стати-
стических функций распределения f(x) [2-8, 13-17, 21-28]. 

В настоящей работе ставилась задача изучения признаков статистических различий выборок па-
раметров ЭМГ и ТМГ путем  проверки  выборок ЭМГ и ТМГ на статистическое совпадение. Использо-
вались новые методы ТХС методы, которые позволяли обнаруживать изменения (или сходство) полу-
чаемых выборок ЭМГ, ТМГ и функционального состояния организма человека в целом, находящегося в 
различных физических состояниях (до и после физических и статических нагрузок). Особенность иссле-
дований - проверка гипотезы Н.А. Бернштейна о повторении без повторений  и доказательство эффекта 
Еськова-Зинченко на примере ЭМГ и ТМГ [6, 8, 12, 17, 20-28]. 

Объекты и методы исследования. Для исследования была привлечена группа испытуемых –
юноши и девушки в возрасте 25-ти лет, которые проживают на Севере РФ более 20-ти лет. В режиме 
многократных повторений по стандартной методике производилась регистрация показателей НМС чело-
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века, а именно ТМГ и ЭМГ. Всего было исследовано 30 человек на предмет состояния их НМС в услови-
ях физических и статических нагрузок. 

Изначально испытуемые находилась в положении сидя с вытянутыми руками вдоль туловища в 
относительно комфортных условиях при полном отсутствии какой-либо нагрузки на мускулатуру. Испы-
туемым закреплялись 2 электрода: к  мышце отводящей мизинец (musculus adductor digiti mini (MADM)) 
кисти был прикреплен накожный биполярный электрод с постоянным межэлектродным расстоянием, а к 
самой кисти (где находится лучезапястный сустав) был прикреплен  заземляющий электрод. Находясь в 
комфортном сидячем положении испытуемым необходимо было сжимать рабочую часть динамометра 
мышечной силой (F1=50 и  F2=200 ньютон (Н)) кистью правой верхней конечности, вытянутой в гори-
зонтальном положении.  

В течение 5 секунд по 15 раз записывались показания ЭМГ в режиме биполярного отведения с по-
следующей регистрацией в памяти ЭВМ. В каждой серии измерений показатели снимались при слабом 
напряжении мышцы (F1=50Н) и при сильном напряжении мышцы (F2=200Н) в сравнительном аспекте, 
многократно. Во всех случаях у испытуемых регистрировались ЭМГ с частотой дискретизации μ=0.25мс. 
Записи ЭМГ мышцы обрабатывались программным 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 [1-3, 6-13, 21-27]. 

Регистрация ТМГ проводилась по стандартной методике: сидя в комфортном положении 
испытуемым необходимо было удерживать указательный палец кисти верхней правой конечности в 
статическом положении над токовихревым датчиком на определенном расстоянии. Показатели снимались 
до и после статических нагрузок, которые представляли собой удержание груза в 300 г, подвешенного на 
указательном пальце кисти, в течение 5 секунд. Испытуемые проходили эксперимент 15 раз без нагрузки и 
столько же в условиях статических нагрузок. Перед испытуемыми стояла задача удержать палец в пределах 
заданной области, осознанно контролируя его неподвижность [5-8, 13-17, 21-28]. 

Информация о состоянии параметров непроизвольных микродвижений конечностей была поучена 
на базе прибора «Тремограф», который обеспечивает регистрацию кинематограмм (движения пальцев 
руки в заданном режиме). В основе работы устройства лежат токовихревые датчики с блоками усилите-
лей, фильтров, которые подключаются к блоку 16-ти канального аналого-цифрового преобразователя и 
позволяют прецизионно (до 0,01 мм) определять координату x=x(t) положения конечности с пластинкой 
в пространстве по отношению к регистратору (токовихревому датчику). Регистрация сигналов смещения 
конечности x1=x1(t) и их обработка (получение производной от x1, т.е. x2=dx1/dt) осуществлялась с помо-
щью программных продуктов на базе ЭВМ с использованием быстрого преобразования Фурье (БПФ) и 
Wavelett анализа (Моррета) для представления непериодических сигналов в виде непрерывной функции 
x=x(t). 

Обработка всех поученных экспериментальных данных осуществлялась при помощи программно-
го пакета «Statistiсa 10». Были составлены матрицы парных сравнений выборок параметров ЭМГ и ТМГ 
для всех 15 серий повторов экспериментов. Устанавливалась закономерность изменения числа «совпаде-
ний» пар выборок k, получаемых параметров ЭМГ и ТМГ у группы испытуемых. Систематизация мате-
риала и представленных результатов расчетов выполнялась с применением программного пакета элек-
тронных таблиц Microsoft EXCEL и в рамках новых методов ТХС. 

Результаты и их обсуждение. Поскольку для многих параметров гомеостаза функции распреде-
ления f(x) не могут показывать устойчивость (f(x) непрерывно изменяются), то возникает вопрос о целе-
сообразности использования функций распределения f(x) для ЭМГ и ТМГ. Наблюдается их непрерывное 
изменение при сравнении выборок ЭМГ и ТМГ любая ЭМГ и ТМГ имеет свой особый закон распределе-
ния и f(x) для каждого интервала времени измерений ∆t. Были составлены матрицы парных сравнений 
выборок ЭМГ и ТМГ, в которых анализировались результаты сравнения значений ЭМГ и ТМГ для 15-ти 
серий повторов выборок ЭМГ и ТМГ по 15 выборок в каждой серии эксперимента. 

В качестве примера представим сводную таблицу (табл. 1) результатов обработки данных значе-
ний ЭМГ для испытуемого АНШ (как характерный пример из всех 30-ти испытуемых) при слабом 
(F1=50Н) и при сильном (F2=200Н) напряжении мышцы для всех 15-ти серий повторов выборок ЭМГ по 
15 выборок в каждой серии эксперимента всего 225 пар сравнения, из которых независимых пар было 
всего 105 (диагональные элементы исключались, а оставшиеся 210 пар делились пополам из-за симмет-
рии этой матрицы по диагонали). Таким образом, для одного испытуемого было получено 15 серий по 15 
выборок ЭМГ с более чем 4000 точек ЭМГ в каждой выборке из всех 15-ти выборок (всего значений xi(t) 
в серии 60000 ЭМГ) [2, 6, 13, 21-23].  
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Таблица 1 
 

Число пар совпадений выборок (k) для всех 15-ти матриц парного сравнения ЭМГ испытуемого 
АНШ при 2-х силах сжатия динамометра (F1=50Н и F2=200Н) 

 
N серии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Хср k max k min k

F1=50Н k в серии 9 10 6 8 3 10 4 8 9 8 5 8 4 7 7 7 10 3 
F2=200Н k в серии 34 18 15 12 21 31 30 39 12 18 21 12 23 17 23 22 39 12 

 
В табл.1 показано для каждой из 15-ти серий определенное число k пар "совпадений" выборок 

ЭМГ. Здесь верхняя строка-номер серии измерений, две (табл. 1) последующие - числа  k. В целом, из 
табл. 1 следует, что у испытуемого АНШ при четырехкратном увеличении силы сжатия(F2=4F1) наблю-
дается увеличение числа "совпадения" пар k при сильном напряжении мышцы (F2=200Н) во всех 15-ти 
серий повторов эксперимента (табл.1). Аналогичная динамика нами наблюдалась и при анализе ТМГ 
(табл. 2) у мужчин [13, 15, 17, 23-28].  

 
 Таблица 2 

 
Число пар совпадений выборок (k) для всех 15-ти матриц парного сравнения параметров ТМГ  

(координат хi=хi(t)) у испытуемого АНШ до и после статических нагрузок при повторных  
экспериментах 

 
N серии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Хср k max k min k 

до нагрузки kв серии 0 3 3 5 1 2 1 4 5 4 4 3 3 2 2 2,8 5 0 
после нагрузки k в серии 7 5 1 1 0 3 4 3 7 1 1 3 6 3 2 3,1 7 0 

 
В табл. 2 представлена общая закономерность изменения числа «совпадений» пар выборок k,  по-

лучаемых параметров ТМГ для всех (225 выборок всего) 15-ти серий повторов выборок ТМГ по 15 вы-
борок в каждой серии эксперимента в координатах хi=хi(t) – положение пальца по отношению к датчику 
у испытуемого АНШ до и после статических нагрузок. В целом, попарное сравнение одинаковых отрез-
ков ТМГ при 15-ти повторах измерения тремора у мужчин (каждый интервал - 5 сек) демонстрирует 
практически отсутствие возможностей отнесения этих пар к одной генеральной совокупности (k  варьи-
рует в пределах от k=0 до k=7 пар совпадений на 210 пар сравнения). Это позволяет сделать вывод о том, 
что все эти распределения ненормальные (за редким исключением) и все эти выборки (отрезки ТМГ) 
являются результатами управления биомеханической системой с помощью некоторого хаотического ре-
гулятора. Отметим, что у девушек мы наблюдаем противоположную реакцию НМС  на физическую 
(анализ ЭМГ) и статическую (анализ ТМГ) нагрузку [5, 6, 12-15, 21-27]. 

 
Таблица 3 

 
Число пар совпадений выборок (k) для всех 15-ти матриц парного сравнения ЭМГ испытуемой 

БДВ при 2-х силах сжатия динамометра (F1=50Н и F2=200Н) 
 

N серии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Хср k maxk mink
F1=50Н k в серии 30 23 28 32 21 35 25 18 21 20 28 32 38 18 20 26 38 18 

F2=200Н k в серии 16 13 12 16 12 9 4 12 16 15 16 13 14 16 13 13 16 4 
 

В табл. 3 представлена хаотическая  закономерность изменения числа «совпадений» пар выборок 
k, получаемых параметров ЭМГ для всех 15-ти серий повторов эксперимента при слабом напряжении 
мышцы (F1=50Н) и при сильном напряжении мышцы (F2=200Н) у испытуемой БДВ.  Из этой таблицы 
следует, что среднее число пар<k> совпадений выборок k уменьшается при сильном напряжении мышцы 
(F2=200Н) во всех 15-ти сериях повторов эксперимента. Это доказывает статистическую неустойчивость 
ЭМГ и уменьшение числа пар совпадений (падает доля стохастики) при четырехкратном увеличении 
силы напряжения мышцы у девушек .Подобная динамика нами наблюдалась и при анализе ТМГ (табл. 
4).При этом общее число пар совпадений выборок k (аналогично и у мужчин) тоже невелико (kж<7).   
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Таблица 4 
 

Число пар совпадений выборок (k) для всех 15-ти матриц парного сравнения параметров ТМГ  
(координат хi=хi(t)) у испытуемой БДВ до и после статических нагрузок  

при повторных экспериментах 
 

N серии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Хср k max k min k 
до нагрузки k в серии 3 0 3 3 1 6 3 4 4 2 6 3 5 3 1 3 6 0 
после нагрузки k в серии 4 3 2 3 2 2 0 1 2 2 3 3 2 3 4 2,4 4 0 

 
Общая тенденция изменения значений k (общего числа пар совпадений выборок k для каждого 

числа k)из 15-ти серий измерений параметров координат хi=хi(t) ТМГ у испытуемой БДВ до и после ста-
тических нагрузок (по 15 выборок ТМГ в каждой из 15-тисерий) представлена в табл. 4. Здесь k – это 
число пар выборок, которые (пары) можно отнести к одной генеральной совокупности, при условии ре-
гистрирования подряд. Отсюда следует, что число k пар выборок ТМГ, невелико. Иными словами, 
15 измерений (по 5 секунд) ТМГ показывает невозможность совпадения f(x) при попарном сравнении 
(105 пар) двух ближайших ТМГ. Функции f(x)до и после статических нагрузок могут демонстрировать 
совпадения (для пар ТМГ) не более 0-6% от общего числа [6-15, 20-26]. Все это доказывает глобальность 
эффекта Еськова-Зинченко, в котором наблюдается хаотический калейдоскоп статистических функций 
f(x) для одного гомеостаза. 

Заключение. Выборки подряд регистрируемых параметров ЭМГ и ТМГ являются характерным 
примером хаотической динамики поведения параметров НМС человека, как сложной биосистемы 
complexity. Параметры ЭМГ и ТМГ (х1(t), х2(t)=dx1dt, и х3(t)=dx2dt), демонстрируют неповторимую дина-
мику, которую невозможно изучать в рамках традиционной науки, т.е. детерминизма или стохастики. 
Функции распределения f(x) непрерывно изменяются, а значит,  и любые статистические характеристики  
имеют ежесекундный (для ЭМГ и ТМГ) характер изменения (хаотического). Это представляет эффект 
Еськова-Зинченко в аспекте изучения ТМГ и ЭМГ, но сейчас этот эффект распространяется и на другие 
параметры гомеостаза[1-12, 16-23]. В рамках выполненных нами экспериментов наблюдается, что у 
юношей и девушек имеется противоположная реакция на дозированную и физическую нагрузку.   

Разработанный метод персональной оценки параметров ЭМГ и ТМГ при повторах измерений, мо-
жет быть использован в персонифицированной медицине для оценки степени различий в состоянии лю-
бой динамической системы в норме и при патологии. 
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