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Аннотация: Актуальность темы. Изучение тремора как показателя эмоци-
онального напряжения является перспективной методикой, требующей даль-
нейших исследований. Оценка психоэмоционального напряжения по физио-
логическим показателям позволит улучшить качество обучения школьников и 
студентов. 
Цель. Выявить наличие связи между эмоциональным напряжением и харак-
теристиками тензотреморограммы в частотном диапазоне 8-16 Гц в условии 
штативного захвата ручки. 
Описание хода исследования. Выборка 50 здоровых испытуемых, которые 
выполняли силовое сокращение в значении 10% от максимального произволь-
ного сокращения [МПС] с обратной связью, в условиях штативного захвата руч-
ки. В ходе эксперимента предъявлялись эмоционально значимые изображения 
из базы COMPASS и звуковые стимулы, превышающие уровень комфорта. Ана-
лиз данных приводился с помощью метода скользящего окна и использованием 
статистики Эппса-Синглтона для подтверждения наличия изменений в треморе.
Результат исследования. Результат эксперимента продемонстрировал увели-
чение амплитуды тремора при предъявлении звуковой, негативной и позитив-
ной стимуляцией по сравнению с нейтральным стимулом и без него. Эти данные 
согласуются с предыдущими исследованиями в условиях изометрического со-
кращения, в которых было представлены связи изменения силы в зависимости 
от эмоционального напряжения.
Заключение. Предложено рабочее определение эмоционального напряжения 
в рамках аффективной науки и разработана практическая методика его оценки. 
С учетом изменения условия сжатия тензодатчиков штативным хватом задан-
ного усилия можно сделать вывод об относительно схожем воздействии эмо-
ционально значимых стимулов на параметры тензотреморометрии. Выделены 
способы практического применения настоящей методики.

Ключевые слова: физиологический тремор, тензотреморометрия, макси-
мальное произвольное сокращение [МПС], эмоциональное напряжение.
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Summary: Background. Assessment of emotional tension through 
physiological factors can be instrumental in improving academic 
performance. Usage of tremor as an indicator of emotional tension is a 
promising technique and requires further research.
Objective. To investigate the presence of connection between emotional 
tension and tensotremorogram characteristics in the frequency range of 
8-16 Hz with the tripod handle grip. 
Design. A sample of 50 healthy subjects performed force contraction 
at 10% of maximum voluntary contraction [MVC] with feedback, under 
tripod grip pen conditions. During the experiment, emotionally significant 
images from the COMPASS database and sound stimuli exceeding the 
comfort level were presented. Data analysis was performed using a 
mathematical method of data fragmentation, while Epps-Singelton 
statistic was used to confirm the presence of changes in tremor.
Results. The result of the experiment demonstrated an increase in 
tremor amplitude when presented with sound, negative and positive 
stimulation compared to a neutral stimulus and without it. These 
findings are consistent with previous studies under isometric contraction 
conditions, which presented relationships of strength changes depending 
on emotional tension
Conclusion. The problem of defining emotional tension within affective 
science has been highlighted and a specific definition has been proposed 
for the present study. By changing the condition of compression of 
these sensors with the staff grip of a given force, we can conclude about 
the relatively similar effect of emotionally significant stimuli on the 
parameters of tensotremorometry. The practical usages of the application 
of the present technique are highlighted.
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Введение

Изучение эмоций, настроения и аффекта представ-
ляет значительный научный и практический инте-
рес. Данная область имеет множество конструктов 

с альтернативными теориями для каждого конструкта. 
Среди таких конструктов, описывающих активирующие 
свойства аффекта, выступают: эмоциональное напряже-
ние, эмоциональный стресс, возбуждение, и так далее. 
Поэтому для исследователей в области аффективной 
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психологии необходимо определять верное толкование 
того конструкта на которое направлено исследование.

Кульба С.Н. в диссертационной работе указывает на 
то, что эмоциональное напряжение может рассматри-
ваться как функциональное состояние, если рассма-
тривать шкалу бодрости, либо как системную реакцию 
организма в случае прослеживания динамики конкрет-
ного физиологического показателя [7]. Описание этих 
характеристик не подводит нас к тому, чтобы дать точ-
ное определение. 

В то же время нервно-эмоционального напряжения 
ряд авторов описывают в категориях физиологических 
маркеров «первым проявлением и ведущим объектив-
ным признаком нервно-эмоционального напряжения яв-
ляется экстренное выделение и повышение уровня кате-
холаминов [адреналина, норадреналина] в крови» [2]c. 2]. 

Многие авторы акцентируют внимание на том, что 
эмоциональное напряжение сводится к определению 
эмоционального стресса [12][6][4]. Понятие эмоциональ-
ного стресса претерпело ряд качественных изменений 
с развитием данной области исследования. В совре-
менных научных трудах устоялось достаточно строгое 
определение эмоционального стресса как первичной 
эмоциональной реакции индивида, сопровождающейся 
выраженными неспецифическими изменениями био-
химических, электрофизиологических и других корре-
лятов стресса в целом [[11] [14] [31]. Здесь необходимо 
отметить, что феномен эмоционального стресса обычно 
рассматривается как дезадаптивная и в негативном кон-
тексте [3] [12], [37], [55]]. 

Понятие об эмоциональном стрессе, несомненно, 
играет значительную роль в определении эмоциональ-
ного напряжения, но между ними нельзя поставить знак 
равенства. Понятие эмоционального напряжения даже 
самой формулировкой ставит на первое место в генезе 
состояния напряжения эмоциональные процессы, а во-
все не физиологические. 

Об этом свидетельствуют данные, которые проводят 
в сравнении физиологических характеристик и субъек-
тивных оценок состояний испытуемых. Так в исследова-
нии содержания кортизола в крови, как маркера стресса, 
и субъективных оценок воспринимаемого эмоциональ-
ного стресса были обнаружены корреляционные связи 
примерно в 25% случаев [20]. 

Рассматривая эмоциональные теории, которые имеют 
нейрофизиологическое подтверждение и включают фак-
тор возбуждения, можно видеть, что они разделяются на 
теории дискретных категорий и теории измерений. [46].

Теории дискретных категорий предполагают наличие 

отдельных универсальных эмоций [27], в то время как 
теории измерений эмоций концептуализируют аффекты 
как представление, по крайней мере, двух независимых 
измерений [то есть возбуждения и валентности], кото-
рые охватывают аффективное пространство как орто-
гональные проявления [45]. Под аффектами в данном 
случае понимается «нейрофизиологическое состояние, 
сознательно доступное как простое примитивное нереф-
лексивное чувство, наиболее очевидное в настроении и 
эмоциях, но всегда доступное сознанию» [26] c. 322].

С физиологической точки зрения это оправдано, так 
как по исследованиям структур головного мозга получе-
ны результаты о том, что возбуждение и валентность об-
рабатываются отдельными нейронными цепями корко-
вых и подкорковых областей независимо от сенсорной 
модальности [19]. Концепция возбуждения близка кон-
цепции эмоционального напряжения, здесь необходи-
мо обратить внимание на работу Р. Тайера [51], где автор 
разделяет возбуждение на два отдельных вида. Первый 
вид, это энергетическое возбуждение, которое понима-
ется как общее функциональное возбуждение всего ор-
ганизма [в этот психофизиологический сдвиг вовлечена 
его ретикулярная активирующая система ствола мозга 
с ее прямыми проекционными областями - возбуждаю-
щая система мозга] [39][8]. Вторым видом возбуждения, 
выделяемым Тайером, является напряженное возбужде-
ние, которое понимается как непосредственно эмоцио-
нальное. Напряженное возбуждение можно определить 
по ощущениям, которые варьируются от напряжения и 
тревоги до состояния спокойствия и тишины. 

Сходную 3-х мерную структуру эмоционального со-
стояния на русскоязычной выборке предложил Д.В. Лю-
син. В результате изучения и анализа были выделены 
следующие 3 составляющие эмоционального состояния: 
«Отрицательные эмоции с низкой активацией», «Поло-
жительные эмоции с высокой активацией» и «Напряже-
ние» [9]. Примечательно то, что по итогу возбуждения 
как фактор активности, схожим образом с моделью Тай-
ера, разделился на активацию и напряжение который по 
предположению отражает «психическое напряжение в 
чистом виде, независимое от валентности».

Таким образом, при обсуждении процесса возбужде-
ния как концепции неоднократно высказывается разны-
ми авторами идея о необходимости разделять возбуж-
дение энергетическое, связанное с генерализированной 
активацией организма и возбуждение напряженное свя-
занное с эмоциональными состояниями. Возбуждение в 
чистом виде не может быть смоделировано в лаборатор-
ных условиях и определяется через совокупность фак-
торов аффекта согласно выбранной модели [41]. 

Несмотря на большое число различных теорий 
стресса, возбуждения и эмоций, при изучении их вли-



56 Серия: Познание №3 март 2023 г.

ПСИХОЛОГИЯ

яния на характер непроизвольных движений в рамках 
данной работы отмечается близость наших позиций к 
3-х мерной модели эмоциональных состояний Люсина 
[9]. В связи с этим, мы придерживаемся мнения о том, что 
под эмоциональным напряжением понимается фактор 
аффекта, обуславливающий активирующую или де-
зактивирующую функцию эмоциональной реакции 
на предъявленное условие [стимул].

В ряде работ по изучению связи эмоционального на-
пряжения с параметрами непроизвольных движений в 
виде тремора были отмечены существенные различия 
в получаемых результатах в зависимости от использу-
емых методов, методик, процедур и других факторов, 
влияющих на результаты эксперимента. Определённый 
научный интерес представляют результаты, полученные 
с помощью метода акселерометрии показывающие зна-
чимое увеличение амплитуды на частоте физиологиче-
ского тремора в процессе предъявления эмоционально 
значимых стимулов [10] [1] ситуаций вызывающих стрес-
совую реакцию [5] [34] [36], а также при исследовании 
людей с тревожностью [21]. Так же зарегистрированы 
случаи, где не нашли существенной разницы в амплиту-
де тремора [29].

Для данной группы исследований характерны отли-
чия, которые состоят в том, что в результате «регистри-
руются колебания тела [проекция центра тяжести] при 
сохранении человеком вертикального положения, стоя 
и по итогу сложно отделить произвольные и непроиз-
вольные управляющие воздействия со стороны цен-
тральной нервной системы на двигательный аппарат 
человека» [47], с.378]. Преимущество тензотремороме-
трии состоит в том, что данный метод может дать более 
полные данные об активности структур, поскольку ак-
тивность в центральных отделах двигательной системы 
пропорциональна величине волевого усилия [15].

В результате исследования с помощью тензотре-
морометрии было показано увеличение силы сжатия 
и увеличения колебаний силы на частоте локального 
физиологического тремора в процессе предъявления 
эмоциональных изображений [40] и стрессовых воз-
действий [22], [23]. В ряде исследований так же не об-
наружили существенной разницы в группе здоровых 
испытуемых [18]. В отличии от изометрических условий 
эксперимента достоверно неизвестно при подключении 
дополнительных групп мышц в процессе удержания пи-
шущего предмета будет ли вызывать сходные эмоцио-
нальные реакции на значимые стимулы [25]

В рамках системы образования, стресс также играет 
значительную роль. Он влияет на процесс обучения и 
ухудшает скорость и качество обучения студентов [43]. 
Этот феномен известен достаточно давно, и существу-
ет некоторый корпус работ относительно определения 

уровня стресса у обучающихся [44] [49], однако попыток 
включить измерение уровня стресса или психоэмоцио-
нального напряжения непосредственно в процесс оф-
флайн-обучения не предпринималось. 

Таким образом, изучение уровня стресса в процессе 
письма представляется весьма интересной задачей в 
рамках процесса обучения, поскольку использование 
этой информации может в дальнейшем позволить оп-
тимизировать процесс обучения. Данная работа иссле-
дует перспективы использования тензотреморометрии 
в процессе письма как методики определения уровня 
стресса. 

Целью данной работы является определение связи 
эмоционального напряжения и параметров тензотремо-
рометрии в частотном диапазоне 8-16 Герц в условиях 
штативного захвата ручки. 

Гипотеза исследования – Высокое эмоциональное 
напряжение может быть связано со значимыми измене-
ниями частотно-амплитудных характеристик тензотре-
морограммы в процессе штативного удержания пера.

Выборка. В исследовании принимало участие 50 че-
ловек [28 мужчин и 22 женщины, средний возраст = 23 
+/- 2.4 года].

Описание хода исследования

Испытуемым необходимо было взять ручку, на корпу-
се которой встроены тензодатчики в местах контактных 
точек для динамичного “штативного” удержания. Дина-
мический штативный хват — это удержание письменных 
принадлежностей, упирающихся в средний палец, в то 
время как большой и указательный пальцы контроли-
руют карандаш, ручку, маркер или мелок. Существует 
множество других функциональных способов захвата 
письменных принадлежностей, но динамический шта-
тивный захват традиционно считается предпочтитель-
ным для скорости, контроля и формы письма [Donica, 
Massengill, Gooden, 2018]. Испытуемые находились в по-
ложении сидя, рука опиралась предплечьем и кистью на 
подставку, держа ручку наконечником, направленным к 
столу, и фиксировалась [рис. 1]. Перед испытуемыми на 
расстоянии 30 см от глаз располагался монитор с обрат-
ной связью [рис. 2]. В качестве обратной связи испытуе-
мым демонстрировался график силы сжатия, где по оси 
Х было отмечено время, по оси Y - сила сжатия на тензо-
датчик, находящийся под большим пальцем. Ось Y имела 
разметку от 0 до 22000, где отметка 10000 характеризует 
10% максимального произвольного сокращения. Испы-
туемые получили инструкцию поддерживать линию гра-
фика силы сжатия на уровне 10000, для чего на графике 
была отмечена горизонтальной линией линия необходи-
мого усилия. В ходе данного этапа проверялась гипотеза 



57Серия: Познание №3 март 2023 г.

ПСИХОЛОГИЯ

о сохранении различий в треморограммах в покое и в 
эмоциональном напряжении при изменении условия 
удержания и сжатия тензодатчиков «штативным хватом»

Рис. 1. Удержание заданного усилия с помощью 
тензодатчика встроенного в ручку штативным захватом

Инструкция

Испытуемые получили следующие указания: «Вам 
необходимо поддерживать заданный уровень усилия 
[10000], указанный горизонтальной линией на монито-
ре, большим пальцем нажимая на тензодатчик на корпу-
се ручки до конца линии. В случайный момент времени 

вам может быть предъявлен стимул в виде изображения 
или звука. Старайтесь поддерживать заданный уровень 
усилия на протяжении всего испытания. Перед основ-
ной сессией экспериментов испытуемые получили воз-
можность потренироваться, проходя это же задание без 
стимула три раза. Отдых между стимулами был 5 секунд.

Всего для данного этапа было отобрано 15 изобра-
жений, 5 звуковых стимулов, 5 аудиофайлов без стиму-
ла. Этот экспериментальный этап длился на протяжении 
14,5 минут.

Методы

Измерение максимального произвольного 
сокращения [МПС]

В иностранной литературе максимальное произ-
вольное сокращение [МПС] понимается как maximum 
voluntary contraction [MVC] и обозначает максимально 
примененную силу, которая конвертируются в процент-
ное значение для усреднения по силовым характеристи-
кам всех испытуемых. [52] [53][42]

Испытуемые получили указания захватить и макси-
мально сжать 3 тензодатчика расположенных на корпу-
се ручки, которые соответствуют указательному, боль-
шому и среднему пальцу и сжать «как можно сильнее» в 
течение трех последовательных испытаний по 6 секунд. 
Сила, приложенная к каждому тензодатчику со сторо-
ны большого пальца, суммировалась в цифровом виде 
в каждом интервале выборки, и вычислялось среднее 
значение десяти наибольших образцов силы в каждом 
испытании. Среднее значение, полученное во время 
каждого из трех испытаний МПС, давало оценку МПС 
испытуемых. Было использовано 10% от МПС каждого 

Рис. 2. График отображения удержания усилия при помощи обратной связи на экране монитора. 
По вертикальной оси – усилие сжатия. По горизонтальной оси – время 30 секунд
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отдельного испытуемого в качестве целевой силы для 
каждого испытуемого. 

Стимульный материал

В качестве стимульного материала, из базы COMPASS 
[54], было отобрано 15 изображений, разделенных по ка-
тегориям валентности на негативные [изображения вы-
зывающие отвращение], позитивные [красивые изобра-
жения] и нейтральные [предъявлялись на протяжении 
2 с.], 5 звуковых стимулов из базы, включающие в себя 
звуки взрыва, мужских и женских криков продолжитель-
ностью 1 с. на громкости 105 Дб, а также 5 звуковых сти-
мулов, содержащих в себе тишину.

Порядок и стимулы были определены случайным об-
разом. Стимулы предъявлялись в промежутке времени, 
от 5 до 20 секунд. 

Анализ данных

Данные собирались с помощью программно-аппарат-
ного комплекса, который состоит из двух частей - модуля 
сбора данных вегетативной нервной системы, а именно 
фотоплетизмография [ФПГ] и электрическая активность 
кожи [ЭАК], а также модуля сбора данных тензотремо-
рометрии [17]. Обработка физиологических данных 
производилась с помощью программного обеспечения 
Neurokit2 [38]. Анализ данных проводился с помощью 
обработки данных методом скользящего окна полу-
ченных с тензодатчиков [32] и статистического анализа 
Эппса-Синглтона [28] для проверки на принадлежность 
сигнала выборке. Статистика критерия Эппса-Синглтона 
наилучшим образом подходит для анализа дискретных 
данных [данные тремора], поэтому был выбран именно 
этот критерий. После фрагментации методом скольз-
ящего окна данные фильтровались с помощью фильтра 
Баттерворта четвертого порядка с выделением полосы 
8-16 Гц с целью получения непосредственно физиологи-
ческого тремора. 

Такая методика обработки позволяет исследовать 
продолжительную треморограмму, разбивая её на пере-
секающиеся последовательные участки. Это разбиение 

позволяет определить участок треморограммы, где прои-
зошло изменение, и захватить его наиболее полно. Здесь 
разбиение необходимо для того, чтобы найти момент 
времени, где произошла реакция, однако если исполь-
зовать непересекающееся разбиение, то возможна си-
туация, когда момент реакции будет также разбит на два 
участка и не будет корректно интерпретирован. Исполь-
зование критерия Эппса-Синглтона обусловлено тем, что 
для оценки уровня реакции необходимо сравнивать за-
пись каждого участка с контрольной записью тремора в 
состоянии покоя, а критерий Эппса-Синглтона наиболее 
подходит для анализа записей различной длины.

Результаты исследования

Удержание заданного усилия с помощью 
тензодатчика встроенного в ручку штативным 

захватом

Данное исследование необходимо для проверки ги-
потезы о том, что эмоциональное напряжение будет вы-
зывать реакцию и изменение треморограммы при удер-
жании ручки штативным захватом.

После момента подачи сигнала заметно краткосроч-
ное резкое увеличение амплитуд тремора [рис. 3] и зна-
чительно превышает по амплитуде другие экстремумы 
записи. Кроме того, заметное повышение амплитуды 
тремора после подачи стимула, которое затихает после 
10-12 секунд, предположительно связанно с реакцией 
на эмоциональное напряжение у испытуемого.

На рис. 4 демонстрируются данные записи ЭАК испы-
туемого параллельно с данными тензотреморографии. 
вертикальной линией отмечено место подачи стимула. 
На 15.5 секунде заметен резкий всплеск реакции, что со-
ответствует реакции на стимул, с учетом времени запаз-
дывания [33].

Аналогичная картина наблюдается на графике фото-
плетизмографии рис. 5, также проводившейся парал-
лельно - после подачи стимула наблюдался резкий рост 
ЧСС испытуемого, который нормализовался в течение 
десяти секунд после начала, что позволяет говорить о 

Рис. 3. Отфильтрованные данные тензотреморометрии испытуемого в условии «штативного захвата ручки» 
[по вертикальной оси % МПС/Гц, по горизонтальной оси – время], вертикальной линией – время подачи стимула «Звук».



59Серия: Познание №3 март 2023 г.

ПСИХОЛОГИЯ

выраженной реакции на стимульный материал.

Таким образом, при визуальном анализе данных, со-
бранных при удержании заданного усилия на тензодат-
чике, встроенном в ручку «штативном» захвате, наблю-
дается характерная тенденция - после подачи стимула, 
возникает одновременно характерное изменение в ха-
рактере тремора по данным тензотреморометрии, и ре-

акция, характерная для эмоционального напряжения по 
данным датчиков ФПГ и ЭАК.

Таблица

Результат статистической обработки по стимулам со 
значением критерия значимости по Эппсу-Синглтону*, и 
значением средних амплитуд.

Рис. 4. Электрическая активность кожи [ЭАК]. Стимул «Звук» предъявлен на 15,5 секунде [отмечен вертикальной 
линией]. А – Запись сигнала датчика ЭАК, очищенные от шумов данные, в десятках микро Сименс [мкСм]; Б – данные 
выделенной составляющей реакции ЭАК, в десятых долях мкСм; В – тоновый компонент ЭАК, в десятых долях мкСм. 

По горизонтальной оси на всех графиках время.

Рис. 5. Фотоплетизмография [ФПГ], стимул «Звук» предъявлен на 15.5 секунде и отмечен вертикальной линией. На 
графике показана частота сердечных сокращений [ЧСС] испытуемого на основе выделенных интервалов, по верти-

кальной оси количество ударов в минуту. По горизонтальной оси графика время.
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В таблице представлена статистика Эппса-Синглтона 
как основной инструмент определения наличия разли-
чий в сигнале после подачи стимульного материала и до 
него, а также dmax как разница между минимальной и 
максимальной амплитудой на записи. Большее значение 
статистики Эппса-Синглтона соответствует большему 
различию между участком записи после стимула и запи-
сью до стимула, большее значение dmax соответствует 
большему различию амплитуд на записи в целом.

В результате статистического анализа можно видеть, 
что статистика Эппса-Синглтона для стимулов «Звук», 
«Красивое», «Отвратительное» значительно выше, чем та 
же статистика для стимула «Нейтральное изображение» 
или пустого аудиофайла, что позволяет говорить о нали-
чии значимых отличий между участком записи тензотре-
морометрии в состоянии эмоционального напряжения 
и до него. 

Разница максимальных и минимальных амплитуд 
dmax, в значимых стимулах и контрольных составила 
примерно в 2-3,5 раза. Это говорит о том, что увеличе-

ние разницы значения амплитуд наблюдалась в ситуа-
ции предъявления эмоционально значимых стимулов 
и таким образом дифференцировалась от контрольных, 
где относительно малая разница по dmax. По разнице 
амплитуд больший разброс силы получил стимул со зву-
ком [dmax %МПС = 9.57].

На рис. 6, заметна характерная разница между раз-
бросом данных при предъявлении стимулов «Звук», 
«Красивое», «Отвратительное», и при предъявлении 
стимула «Нейтральное изображение» или пустого ауди-
офайла. Разброс значительно увеличивается при подаче 
стимула, вызывающего эмоциональное напряжение, и 
остается сравнительно небольшим при подаче пустого 
аудиофайла либо же нейтрального изображения в каче-
стве стимульного материала. Здесь среднее по выборке 
+/- стандартное отклонение находится в интервале от 
1.19% до 1.41% при подаче стимула “Звук”, интервале 
1.2% - 1.4% при подаче стимула “Красивое изображе-
ние”, и интервале 1.3% - 1.5% при подаче стимула “Отвра-
тительное изображение”. Средние значения этапа без 
стимула интервал находится в 0.95% - 1.05%, с подачей 

Таблица

Тип стимула

Стимульный материал предъявлялся Стимульный материал не предъявлялся

Epps-Singleton  p-value dmax, % МПС Epps-Singleton  p-value dmax, % МПС

Звук 39.961739 0.000482 9.57

23.473463 0.00102 2.61
Красивое 40.790671 0.000262 7.33

Отвратительное 43.413932 0.000205 8.12

Нейтральное 27.113722 0.000766 4.49

*Статистика теста значима в каждом случае [p-значение <0,05]

Рис. 6. Диаграмма размаха процентов разницы максимальной амплитуды тремора с разными стимулами и амплиту-
ды без стимулов. Удержание усилия ручка с тензодатчиками. По вертикальной оси - % МПС
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нейтрального стимула находятся в интервале 0.8% - 1%. 

Эта разница в разбросе амплитуд является значи-
мой, и говорит о наличии роста мышечного тонуса при 
предъявлении стимула. Медианные значения в графах с 
предъявленным стимулом имеют сходные значения, что 
говорит о неспецифической реакции по отношению к 
стимулу.

Исходя из результатов эксперимента, гипотезу о на-
личии связи между эмоциональным напряжением по 
данным датчиков и изменением характера тремора по 
данным тензотреморографии можно считать верной 
при удержании пера и датчиков штативным хватом.

Обсуждение результатов

Особенность данного эксперимента в отличие от 
изометрического условия заключается в способе удер-
жания тензодатчика. Согласно данному способу, удержа-
ние производилось в «штативном» способе удержания 
пера, и тензодатчики располагались в контактных точках 
специально разработанной ручки. При анализе данных 
использовалась фрагментация данных методом «скольз-
ящего окна», полученные фрагменты сравнивались с 
контрольной записью тремора в покое с помощью кри-
терия Эппса-Синглтона.

В процессе эмоционального напряжения, вызыва-
емого с помощью изображений и звуков, можно за-
метить существенное отличие амплитуды тремора по 
сравнению с условием, где стимула не подавалось или 
подавался нейтральный стимул в обоих условиях экс-
периментов. Наибольшая разница между максимальной 
и минимальной амплитудой получил стимул со звуком. 
Это говорит о том, что звуковой стимул на уровне гром-
кости в 105 dB, который входит в зону «дискомфорта», 
вызывает реакцию сильнее по сравнению с остальны-
ми стимулами или их отсутствием. Так же показано, что 
нейтральное изображение, которое вводилось для кон-
троля влияния кратковременного прекращения показа 
обратной связи, получила значения сравнимо ниже, чем 
по значимым стимулам, как в статистических данных, так 
и графических. 

В экспериментах, где в качестве меры вызова стрес-
совой реакции был удар током, в результате было пока-
зано, что амплитуда тремора не изменилась у молодых 
испытуемых на частотах 1-2 Гц и на частоте 8-12 Гц. У 
пожилых испытуемых было обнаружено значимое уве-
личение силового тремора на частоте 1-2 Гц [22]. Эти 
результаты несколько отличаются от результатов, полу-
ченных нами на молодой выборке. В частности, в данном 
эксперименте было получено значимое отличие харак-
теристик силового тремора при предъявлении эмоцио-
нально значимых стимулов. 

В работе С.А. Кумбес с коллегами было показано, что 
просмотр эмоциональных изображений, приводит к отно-
сительному увеличению силы сжатия, что помогает участ-
никам поддерживать целевое усилие в отсутствие обрат-
ной связи о прикладываемой силе сжатия датчика [24]. 

К ограничениям исследования можно отнести раз-
мер выборки и разнообразие стимуляции. Для разно-
образия стимуляции можно было бы использовать до-
полнительное исследование с слабым электрошоком, 
апробированной международной базой аффективных 
изображений и звуков [IAPS и IADS] [35][50]. Представ-
ляется перспективным провести сходное исследование, 
объединённое с использованием нейрофизиологиче-
ской деятельностью головного мозга [ЭЭГ, МРТ и так 
далее]. Данная мера помогла бы определить участки 
головного мозга, задействованные в процессе предъ-
явления стимулов и активации отделов отвечающих за 
моторное проявление непроизвольных движений. 

Практическое применение

Важность диагностики эмоционального напряже-
ния по тензотреморограмме, находит свое отражение 
во многих практических областях. Особенно полезен 
способ такой диагностики для медицины, где от работы 
мелкой моторики может зависеть жизнь человека и кор-
рекция тремора в процессе операции очень важно [16]
[48]. Методика может внести научно-исследовательский 
вклад в детекцию скрываемой информации в плане из-
учения механизмов организации и управления работой 
нейромоторных единиц по частотно-амплитудным пока-
зателям тремора. Так же важность определения эмоцио-
нального напряжения важно в качестве меры безопасно-
сти. Например, для диагностики стрессового состояния, 
подписывающего документы. Такая возможность может 
быть реализована с помощью тензометрических датчи-
ков в качестве инструмента регистрации изменений тре-
мора и силовых характеристик во время письма [30]. 

В рамках обучения изучение уровня эмоциональ-
ного напряжения позволяет улучшить скорость и каче-
ство обучения студентов, а также улучшить их качество 
жизни [13]. Основным направлением использования 
методики видится статистическое исследование уров-
ня эмоционального напряжения студентов и учеников 
непосредственно в процессе обучения, и модификация 
учебных планов, методик и расписаний, чтобы понизить 
его. Другое направление, в котором методика может 
быть использована, это непосредственное определение 
уровня напряжения во время занятия с тем, чтобы кор-
ректировать уровень нагрузки в моменте. 

Заключение

По результатам эксперимента можно сделать заклю-
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чение о том, что имеется связь между эмоциональным 
напряжением по данным датчиков и изменением харак-
тера тремора и они сходны по структуре с изометриче-
ским условием. Гипотеза о том, что изменение условия 
удержания заданного усилия [штативный захват] связа-
но с различием между стимулами, вызывающими эмо-

циональное напряжение, была подтверждена. Также 
результаты эксперимента позволяют говорить о том, что 
при демонстрации стимулов, вызывающих эмоциональ-
ное напряжение, происходит увеличение амплитуды ло-
кального физиологического тремора на частотах 8-16 Гц 
при удержании ручки «штативным» захватом.
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