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Аннотация. В рамках теории хаоса-самоорганизации демонстрируются изменения в нервно-
мышечном аппарате (биопотенциалов мышцы (отводящей мизинец) при повторных экспериментах у ис-
пытуемых (молодые женщины-девушки Югры), находящихся в разных физиологических состояниях:  
при слабом напряжении мышцы (F1=5 даН) и при сильном напряжении мышцы (F2=20даН). Показано, 
что стохастический подход, расчет функций распределения при многократных повторах измерений элек-
тромиограмм у одного испытуемого(при 225 повторах регистрации выборок) демонстрирует все-таки 
хаотическую динамику этих функций f(x). Иными словами, 15 измерений по 5 секунд в каждой серии 
повторов регистрации электромиограмм показывают невозможность совпадения f(x) при попарном срав-
нении (105 пар) у испытуемого – девушек (результат «совпадений» пар получается сходным: 15% 
(F1=5даН) и 7% (F2=20даН) от общего числа сравниваемых пар, которые относятся к общей генеральной 
совокупности. Подчеркивается, что динамика на уменьшение k (при k2<k1) характерна именно для моло-
дых женщин (девушек Югры). 
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Abstract. In the framework of the chaos-self-organization theory it is being demonstrated the changes in 

the neuromuscular apparatus in repeated experiments, the test subjects (young women-girls living in Yugra) in 
different physiological conditions: at low muscle tension (F1=5 daN) and severe muscle tension (F2=20 daN). It 
is shown that the stochastic approach, the calculation of distribution functions at repeated repetitions of record-
ing of electromyograms in one subject (with 225 repetitions of the sampling) shows the chaotic dynamics of 
these functions f(x). In other words, 15 recording during 5 seconds in each series of repetitions of electromyo-
grams recording show the impossibility of coincidence of f(x) at pairwise comparison (105 pairs) in the test sub-
jects, the number of "coincidences" appears to be similar: 15% (F1=5 daN) and 7% (F2=20 daN) of the total 
number of compare pairs that are in the general population. It is emphasized that the dynamics of decrease in K 
(with K2< K1) is typical especially for young women (Yugra girls). 

Key words: electromyogram, chaos and self-organization, the Wilcoxon test. 
 
Введение. На сегодняшний день накоплен большой экспериментальный материал об изменении 

отдельных физиологических параметров человека в ходе мышечной деятельности. Изучение физиологи-
ческих механизмов произвольных двигательных актов является актуальной проблемой физиологии и 
медицины на протяжении многих лет, так как их реализация связана одновременно и с осуществлением 
движений во внешней среде, и с поддержанием положения тела в пространстве. Это в свою очередь со-
ставляет фундаментальное свойство всей двигательной системы. Управление целенаправленными дви-
жениями тела во внешней среде всегда сопровождается включением механизмов, корректирующих внут-
ренние и внешние параметры движения [1-6, 18-20]. 

В данной работе описаны изменения в нервно-мышечном аппарате: параметров биопотенциалов 
мышцы – электромиограмм (ЭМГ) при повторных экспериментах у испытуемых (молодые женщины 
Югры), находящихся в разных физиологических состояниях:  при слабом напряжении мышцы, отводя-
щей мизинец (F1=5даН) и при сильном напряжении мышцы (F2=20даН). Особенность исследований – 
проверка гипотезы Н.А. Бернштейна о повторении без повторений [12-14, 18-21]. 

Объекты и методы исследования. Для исследования была привлечена группа испытуемых – мо-
лодые девушки, средний возраст 24-е года и проживающие на Севере РФ более 20-ти лет. Регистрация 
ЭМГ проводилась по стандартной методике: изначально испытуемая находилась в положении сидя с 
вытянутыми руками вдоль туловища в относительно комфортных условиях при полном отсутствии ка-
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кой-либо нагрузки на мускулатуру. У испытуемой закреплялся  электрод накожно к отводящей мышце 
мизинца кисти. Накожный биполярный электрод имел постоянное межэлектродное расстояние, а к самой 
кисти (в области лучезапястного сустава) был прикреплен  заземляющий электрод. Находясь в комфорт-
ном сидячем положении испытуемой необходимо было сжимать рабочую часть динамометра (ДМ) мы-
шечной силой (F1=5 и F2=20 деканьютон (даН)) кистью правой верхней конечности, вытянутой в гори-
зонтальном положении. В течение 5 секунд по 15 раз записывались показания датчика в виде ЭМГ, как 
функция биопотенциалов xi(t). В каждой серии измерений показатели снимались при слабом напряжении 
мышцы (F1=5даН) и при сильном напряжении мышцы (F2=20даН) в сравнительном аспекте, многократ-
но. Во всех случаях у испытуемой регистрировались ЭМГ с частотой дискретизации μ=0.25 мс, записи 
обрабатывались программным комплексом для формирования вектора х=(х1,х2)Т, где х1=x(t) – абсолют-
ное значение биопотенциалов мышцы (ЭМГ) на некотором интервале времени Δt, а х2 – скорость изме-
нения х1, т. е. х2=dx1/dt [6-11]. 

Обработка поученных экспериментальных данных осуществлялась при помощи программного па-
кета «Statistiсa 6.1». Были составлены матрицы парных сравнений выборок параметров ЭМГ для всех 15-
ти серий эксперимента при слабом напряжении мышцы (F1=5даН) и при сильном напряжении мышцы 
(F2=20даН). Устанавливалась закономерность изменения числа «совпадений» пар выборок k, получае-
мых параметров xi(t) ЭМГ у группы испытуемых. Систематизация материала и представленных резуль-
татов расчетов выполнялась с применением программного пакета электронных таблиц Microsoft EXCEL 
и в рамках новых методов теории хаоса-самоорганизации (ТХС) [1-6, 10, 21]. 

Результаты и их обсуждение. Поскольку для многих параметров гомеостаза функции распреде-
ления f(x) не могут показывать устойчивость, когда f(x) непрерывно изменяются, то возникает вопрос о 
целесообразности использования функций распределения f(x) для ЭМГ. Наблюдается их непрерывное 
изменение при сравнении выборок ЭМГ, любая из которых ЭМГ имеет свой особый закон статистиче-
ского распределения f(x) для каждого интервала ∆t. Были составлены матрицы парных сравнений выбо-
рок ЭМГ, в которых представлены результаты сравнения значений ЭМГ для 15-ти серий повторов выбо-
рок ЭМГ по 15-ти выборок в каждой серии при 2-х силах сжатия динамометра (F1=5даНи F2=20даН). 
Таким образом, для одного испытуемого было получено 15 серий по 15 выборок ЭМГ с более чем 
4000 точек в каждой выборке из всех 15-ти выборок (всего значений xi(t) в  серии 60000 ЭМГ).  

Представлена сводная  таблица (табл. 1)  результатов обработки данных значений ЭМГ для одного 
(типового) испытуемого – испытуемой (БДВ) при слабом (F1=5даН) и при сильном (F1=20даН) напряже-
нии мышцы для всех 15-ти серий повторов выборок ЭМГ по 15 выборок в каждой серии эксперимента 
(всего 225 пар сравнения, из которых независимых 105). В табл.1 показано для каждой из 15-ти серий  
число k пар «совпадений» выборок ЭМГ, где верхняя строка-номер серии измерений, две последующие – 
числа  k. 

 
Таблица 1 

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

БДВ при 2-х силах сжатия динамометра (F1=5даН и F2=20даН) 
 

N серии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ХсрK maxK minK 

F1= 
5даН 

K в 
серии 30 23 28 32 21 35 25 18 21 20 28 32 38 18 20 26 38 18 

F2= 
20даН 

K в 
серии 16 13 12 16 12 9 4 12 16 15 16 13 14 16 13 13 16 4 

 
В табл. 1 представлена хаотическая  закономерность изменения числа «совпадений» пар выборок 

k, получаемых параметров ЭМГ для всех 15-ти серий повторов экспериментапри слабом напряжении 
мышцы (F1=5 даН) и при сильном напряжении мышцы (F2=20даН) у испытуемой БДВ.  Из этой таблицы 
следует, что среднее число пар во второй строке для <k> совпадений выборок k (<k1>=26 и (<k2>=13). В 
третьей  строке  <k2>  значение пар совпадений уменьшается при сильном напряжении мышцы 
(F2=20даН) во всех 15-ти серий повторов эксперимента. Это доказывает статистическую неустойчивость 
ЭМГ (рис.1-2) и уменьшение числа пар совпадений (падает доля стохастики) при двукратном увеличении 
силы напряжения мышцы. 
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Рис. 1. Гистограмма распределения Z общего числа пар совпадений выборок k для каждого числа  
k из 15-ти серий измерений ЭМГ у испытуемой БДВ при слабом напряжении мышцы (F1=5даН)  

(по 15 выборок ЭМГ в каждой из 15-ти серий), где Z-число одинаковых k в матрицах 
 

 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения Z общего числа пар совпадений выборок k для каждого числа  
k из 15-ти серий измерений ЭМГ у испытуемой БДВ при сильномнапряжении мышцы (F2=20даН)  

по 15 выборок ЭМГ в каждой из 15-ти серий), где Z-число одинаковых k в матрицах 
 

Таблица 2 
 

Уровни значимости (Р) для попарных сравнений 15-ти выборок параметров ЭМГ испытуемой 
(БДВ) при слабом напряжении мышцы (F1=5даН) при повторных экспериментах (k=21),  

с помощью непараметрического критерия Вилкоксона (WilcoxonSignedRanksTest) 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1  0,00 0,05 0,00 0,22 0,00 0,00 0,22 0,00 0,56 0,09 0,38 0,89 0,00 0,00
2 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
3 0,05 0,00  0,02 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,02  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,22 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,02 0,00 0,58 0,19 0,07 0,40 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,09 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 0,09  0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,22 0,00 0,31 0,00 0,02 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,62 0,29 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,56 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00  0,23 0,08 0,16 0,00 0,00
11 0,09 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23  0,00 0,02 0,00 0,00
12 0,38 0,00 0,08 0,00 0,07 0,00 0,00 0,62 0,00 0,08 0,00  0,16 0,00 0,00
13 0,89 0,00 0,02 0,00 0,40 0,00 0,00 0,29 0,00 0,16 0,02 0,16  0,00 0,00
14 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
15 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  

 
Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 
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Общая тенденция изменения значений k и Z (общего числа пар совпадений выборок k для кон-
кретного числа k) из 15-ти серий измерений параметров ЭМГ у испытуемой БДВ (по 15 выборок ЭМГ в 
каждой из 15-ти серий) представлена на рис. 1-2. Одновременно М – это число пар выборок, которые 
можно отнести к одной генеральной совокупности, если их регистрировать подряд (в табл. 2 величина 
М1-3). Отсюда следует, что число k пар выборок ЭМГ, невелико для табл. 1 (k ср=26). Иными словами, 
15 измерений по 5 секунд электромиограмм показывает невозможность произвольного совпадения f(x) 
при попарном сравнении (105 пар) ЭМГ (М1=3). Это позволяет сделать вывод о том, что при всех этих 
ненормальных распределениях (за редким исключением) все эти выборки (отрезки ЭМГ) являются ре-
зультатами управления биомеханической системой с помощью некоторого хаотического регулятора [11-
17]. В качестве второго  примера представлены результаты обработки данных значений ЭМГ испытуе-
мой (БДВ) при двукратном напряжении мышцы (F1=5даН) в виде матрицы (15×15) для одной (из всех 
15-ти) серии (табл. 3).  

Характерно, что все статистические функции распределения f(x) выборок ЭМГ показывают общую 
неустойчивость (для подряд регистрируемых повторений). В табл. 2 мы имеем только три поддиагональ-
ных элемента с р>0,05,  М1=3. Это означает, что из 105 разных пар сравнения ЭМГ только у трех пар 
(подряд) возможно совпадение выборок ЭМГ. Здесь М1 – это число пар выборок, которые можно отнести 
к одной генеральной совокупности, если их регистрировать подряд.  

Подобные результаты были получены и при сравнении всех 15-ти серий выборок (по 15 в каждой) 
ЭМГ при сильном напряжении мышцы (F2=20даН) (табл. 3). В этом случае уменьшилось число <k>=13 
(р>0,05) и число М2 поддиагональных элементов (до М2=2). Общее число k снизилось до k2=13 и это по-
казывает усиление доли хаоса в целом [18-22]. 

 
Таблица 3 

 
Уровни значимости (Р) для попарных сравнений 15-ти выборок параметров ЭМГ испытуемой 

(БДВ) при сильномнапряжении мышцы (F2=20даН) при повторных экспериментах (k=13),  
с помощью непараметрическогокритерия Вилкоксона (WilcoxonSignedRanksTest) 

 
 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) 

 
В целом, из табл. 3 следует, что число пар k выборок ЭМГ при четырехкратном увеличению силы 

сжатия (F2=4F1), которые можно отнести к одной генеральной совокупности. Подчеркнем, что человек 
находился в другом гомеостазе и выборки ЭМГ (по n=4000 точек ЭМГ в каждой) получались подряд, при 
этом число пар уменьшилось до <k2>=13. Это малая величина из всех 105 независимых пар сравнения, 
если сравнивать табл. 3 с табл. 2. Оказалось, что в первом случае (для F1=5даН) матрица 15×15 (105 раз-
ных пар сравнений) показывает <k1>=21. При увеличение напряжения до F2=20 даН наблюдается 
уменьшение числа совпадений пар выборок до k2=13 (доля стохастики незначительно уменьшается (k 
снижается)). У испытуемой БДВ уменьшение числа «совпадения» пар k при сильном напряжении мыш-
цы (F2=20даН) наблюдается во всех 15-ти серий повторов эксперимента. Аналогичная динамика нами 
наблюдалась и для треморограмм [1-9] и для кардиоинтервалов [20-25]. Все это доказывает глобальность 
эффекта Еськова-Зинченко, в котором наблюдается хаотический калейдоскоп статистических функций 
f(x) для одного гомеостаза. 
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Заключение. Электромиограммы являются характерным примером хаотической динамики пове-
дения параметров любой сложной биомеханической системы. Параметры электромиограмм (биоэлек-
трическая активность мышцы), демонстрируют неповторимую динамику, которую невозможно изучать 
в рамках традиционной науки, т.е. детерминизма или стохастики. Функции распределения у испытуемой 
непрерывно изменяются при повторных экспериментах, а значит, любые статистические результаты 
имеют ежесекундный (для электромиограмм) характер изменения в виде (хаотического) набора стати-
стических функций распределения f(x). 

Расчет матриц парных сравнений 15-ти выборок для одного человека (молодые женщины) пока-
зал, что из 105 пар независимых выборок (для каждого испытуемого можно получить 152 =225 пар срав-
нения выборок ЭМГ, из которых диагональные 15 пар исключались, а сама матрица получалась симмет-
ричной (225-15=210) и поэтому независимых пар было 210/2=105 пар, то есть можно получить не более 
15-7% пар совпадений выборок. Остальные 85-93% сравнения демонстрируют отсутствие возможности 
их отнесения к одной генеральной совокупности. В этом случае критерий Вилкоксона был значительно 
меньше p<0,05. 
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