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7 БИОЛОГИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
СТАТЬИ

УДК	159.91.316.61
ВЛИЯНИЕ СОЦИАЛЬНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  

НА ПСИХИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ОБУЧАЮЩИХСЯ  
СРЕДНЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ  

В УСЛОВИЯХ УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
1Быструшкин С.К., 1Селиверстова И.Г., 1Грибцова Л.С., 1Хлыстова В.Г., 2Шаленко А.Н. 

1Анапский филиал ФГБОУ ВО «Московский педагогический государственный университет», 
Анапа, e-mail: bistrushkin@mail.ru, ig.seliverstova@mpgu.su, gribcova-luda@mail.ru,  

nika.hlystova@yandex.ru;
2Анапский филиал ФГБОУ ВО «Сочинский государственный университет»,  

Анапа, e-mail: mshalenko@mail.ru

В	 статье	 представлены	 материалы	 исследования	 влияния	 социально-психологических	 установок	
на	психическое	состояние	девушек,	обучающихся	по	специальностям	среднего	профессионального	обра-
зования.	Изучение	социально-психологических	установок	с	позиции	мотивационно-потребностной	сферы	
личности	позволяет	в	определенной	мере	решать	проблему	коррекции	психических	состояний	обучающих-
ся,	что	является	наиболее	важной	задачей	в	сфере	психолого-педагогической	деятельности.	В	статье	рассмо-
трены	особенности	формирования	устойчивых	психофункциональных	состояний	обучающихся	в	условиях	
учебной	деятельности,	 где	они	приобретают	социальный	опыт,	который	выражается	в	формировании	со-
циально-психологических	установок,	способствующих	эффективной	адаптации	человека	к	условиям	жиз-
недеятельности.	Показано,	что	социально-психологические	установки	в	значительной	степени	определяют	
поведение	человека	в	условиях	социума,	поскольку	заключают	в	себе	основные	моральные	принципы	со-
ответствия	 личности	 общественным	 требованиям.	Отмечено,	 что	 социально-психологические	 установки,	
ориентированные	на	общественно	полезный	результат	труда	и	свободу,	занимают	у	обучающихся	превали-
рующее	положение,	что	оказывает	влияние	на	психическое	состояние	обучающихся,	вызывая	затруднения	
в	психологической	регуляции	субъектом	программы	деятельности	в	условиях,	объективно	требующих	ее	пе-
рестройки.	Показано,	что	рассогласование	социально-психологических	установок	в	сознании	обучающихся	
влияет	на	их	психическое	состояние,	вызывая	эмоциональный	дискомфорт,	повышение	уровня	тревожности	
и	затруднения	в	изменении	субъектом	программы	деятельности	в	условиях	обучения.

Ключевые слова: социально-психологические установки, психическое состояние, учебная деятельность, 
уровень тревожности, личность
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The	article	presents	the	materials	of	the	study	of	the	influence	of	socio-psychological	attitudes	on	the	mental	
state	 of	 girls	 studying	 in	 the	 specialties	 of	 secondary	 vocational	 education.	 The	 study	 of	 socio-psychological	
attitudes	from	the	standpoint	of	the	motivational-need-sphere	of	the	individual	allows	to	a	certain	extent	to	solve	the	
problem	of	correction	of	the	mental	states	of	students,	which	is	the	most	important	task	in	the	field	of	psychological	
and	pedagogical	activity.	The	article	discusses	the	features	of	the	formation	of	stable	psycho-functional	states	of	
students	in	the	conditions	of	educational	activity,	where	they	acquire	social	experience,	which	is	expressed	in	the	
formation	of	socio-psychological	attitudes	that	contribute	to	the	effective	adaptation	of	a	person	to	the	conditions	
of	life.	It	is	shown	that	socio-psychological	attitudes	to	a	large	extent	determine	human	behavior	in	society,	since	
they	include	the	basic	moral	principles	of	a	person’s	compliance	with	social	requirements.	It	is	noted	that	socio-
psychological	 attitudes	 focused	 on	 the	 socially	 useful	 result	 of	 labor	 and	 freedom	occupy	 a	 prevailing	 position	
among	 students,	 which	 affects	 the	mental	 state	 of	 students,	 causing	 difficulties	 in	 the	 psychological	 regulation	
of	 the	subject	of	 the	activity	program	in	conditions	that	objectively	require	its	restructuring.	It	 is	shown	that	 the	
mismatch	of	 socio-psychological	attitudes	 in	 the	minds	of	 students	affects	 their	mental	 state,	 causing	emotional	
discomfort,	an	increase	in	the	level	of	anxiety	and	difficulties	in	changing	the	program	of	activities	by	the	subject	
in	the	learning	environment.

Keywords: socio-psychological attitudes, mental state, learning activity, level of anxiety, personality

Социально-психологические	 установ-
ки	 в	 значительной	 степени	 определяют	
поведение	 человека	 в	 условиях	 социума,	
поскольку	заключают	в	себе	основные	мо-

ральные	принципы	 соответствия	 личности	
общественным	 требованиям. Изучение	 ус-
ловий	 формирования	 социально-психоло-
гических	 установок	 личности	 в	 процессе	
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учебной	деятельности	и	мотивационно-по-
требностной	 сферы	 обучающихся	 позво-
лит	 эффективно	 решать	 задачи	 снижения	
уровня	 психоэмоционального	 напряже-
ния,	 осуществлять	 коррекцию	 психиче-
ских	состояний	агрессивности,	ригидности	
и	 фрустрации,	 а	 также	 целенаправленно	
планировать	воспитательную	и	профессио-
нальную	деятельность.

В	 процессе	 формирования	 социаль-
но-психологических	 установок	 большую	
роль	 играют	 возрастные	 психологические	
особенности	 психоэмоционального	 вос-
приятия,	 специфика	 субъективной	 оценки	
социальных	 критериев	 взаимоотношений	
личности	в	социуме,	альтруистические	мо-
тивации	и	отсутствие	достаточного	жизнен-
ного	опыта.	

В	то	же	время	для	данного	возраста	при-
сущи	 такие	 психологические	 проявления,	
как	 социальная	 активность,	 высокий	 уро-
вень	 проявления	 эмоциональных	 реакций,	
а	 также	 оптимистичность	 мировосприя-
тия,	бескорыстное	участие	в	общественной	
деятельности	[1].

Изучение	 социально-психологических	
установок	с	позиции	мотивационно-потреб-
ностной	сферы	личности	позволяет	в	опре-
деленной	мере	решать	проблему	не	только	
коррекции	 психических	 состояний	 обуча-
ющихся,	но	и	оказывать	целенаправленное	
воздействие	 на	 процесс	 формирования	 со-
циально-психологических	 установок,	 что	
является	наиболее	важной	задачей	в	сфере	
психолого-педагогической	деятельности.	

Исследования	 в	 данном	 направлении	
показывают,	что	условия	обучения,	профес-
сиональная	 направленность	 учебного	 про-
цесса,	взаимоотношения	в	коллективе	и	др.	
обусловливают	 формирование	 определен-
ных	 социально-психологических	 устано-
вок,	 которые	в	 свою	очередь	могут	послу-
жить	 основанием	 изменения	 психических	
состояний	личности	[2]. 

В	 процессе	 учебной	 деятельности	 воз-
никает	 необходимость	 сопоставления	
и	 критической	 оценки	 личностных	 и	 об-
щественных	 мотивационно-потребност-
ных	 ценностей,	 что	 в	 определенной	 мере	
может	 вызывать	 коррективные	 изменения	
в	становлении	социально-психологических	
установок	личности.	Принятие	или	отрица-
ние	социальных	ценностей	в	процессе	про-
фессионального	 обучения	 является	 одним	
из	 значимых	 психологических	механизмов	
самоопределения	личности	[3].

В	 настоящее	 время	 отмечается	 значи-
тельное	 увеличение	 различных	 форм	 пси-
хических	 нарушений	 и	 связанных	 с	 ними	
антисоциальных	 форм	 поведения	 у	 детей	
подросткового	возраста.	Одним	из	важных	

компонентов	 подобного	 проявления	 явля-
ется	психофизиологическая	составляющая,	
связанная	с	возрастными	критическими	пе-
риодами	в	жизни	подростков,	осуществляе-
мая	на	фоне	адаптации	к	новым	условиям,	
связанным	 с	 профессиональным	 обучени-
ем,	контролем	за	своим	поведением,	ответ-
ственностью	за	предъявляемые	обществом	
требования.	Поэтому	особую	актуальность	
приобретают	 меры	 по	 предупреждению	
и	коррекции	состояний,	связанных	с	соци-
ально-психологической	дезадаптацией.	Не-
смотря	 на	 большое	 количество	 исследова-
ний	в	данном	направлении,	многие	вопросы	
остаются	неразрешенными	[3–5].

В	 ходе	 учебной	 деятельности	 обуча-
ющиеся	 приобретают	 социальный	 опыт,	
который	 выражается	 в	 формировании	 со-
циально-психологических	 установок,	 спо-
собствующих	 эффективной	 адаптации	 че-
ловека	к	условиям	жизнедеятельности.	При	
этом	 следует	 учитывать,	 что	 направлен-
ность	 социально-психологических	 устано-
вок	 во	 многом	 определяется	 конкретными	
условиями	обучения	и	воспитания,	которые	
не	всегда	соответствуют	психическим	и	фи-
зическим	качествам	обучающихся.	

Современные	 исследования	 влияния	
социально-психологических	 установок	
на	психическое	состояние	обучающихся	по-
казывают,	 что	 применение	 разнообразных	
здоровьесберегающих	 технологий	 в	 об-
разовательном	 процессе,	 введение	 новых	
учебных	программ	и	др.,	способны	в	опре-
деленной	 мере	 решать	 проблемы	 роста	
числа	 психосоматических	 заболеваний	
обучающихся,	 снижать	 высокие	 показа-
тели	 уровня	 тревожности,	 агрессивности,	
корректировать	 изменения	 в	 психоэмоци-
ональной	 сфере	 и	 т.д.	[6–9].	 Соотношения	
психологических	 характеристик	 лично-
сти,	 эмоционально–мотивационной	 сферы	
и	психофизиологических	систем	регуляции	
поведения	 в	 условиях	 учебной	 деятельно-
сти	являются	актуальной	психолого-педаго-
гической	задачей.	

В	связи	с	вышесказанным	изучение	вли-
яния	 социально-психологических	 устано-
вок	на	психическое	состояние	обучающихся	
среднего	 профессионального	 образования	
и	их	ценностных	ориентаций	как	составля-
ющей	структуры	их	профессионального	со-
знания	приобретает	особую	актуальность.	

Целью	исследования	являлось	изучение	
влияния	 социально-психологических	 уста-
новок	 на	 психическое	 состояние	 девушек	
в	условиях	учебной	деятельности.

Материалы и методы исследования
Для	выявления	влияния	социально-пси-

хологических	установок	на	психическое	со-
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стояние	 обучающихся	 были	 использованы	
следующие	диагностические	методики:

- методика	 диагностики	 социально-
психологических	 установок	 личности	
О.Ф.	Потемкиной; 

- тест	самооценки	психических	состоя-
ний	Г.	Айзенка	[10];	

- статистическая	обработка	данных.	
В	исследовании	приняло	участие	30	де-

вушек	 в	 возрасте	 15–16	 лет,	 обучающихся	
по	 направлению	 среднего	 профессиональ-
ного	 образования	 по	 специальности	 «Пре-
подавание	в	начальных	классах».	

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Анализ	 исследования	 социально-пси-
хологических	 установок	 обучающихся	 по-
казал,	что	у	девушек	преобладает	установка	
на	результат	труда,	которая	составляет	78	%	
и	 базируется	 на	 общественной,	 альтруи-
стической	мотивации	действовать	на	поль-
зу	другим,	часто	в	ущерб	себе,	что,	на	наш	
взгляд,	 является	 характерной	 чертой	 для	
данного	возраста.

При	этом	установка	на	результат	 труда	
у	девушек	сочетается	с	ориентацией	на	сво-
боду	 как	 выражение	 своей	 независимости	
и	 составляет	 74	%,	 что	 также	 согласуется	
с	 исследованиями	 Черниковой	Т.В.	 (2011)	
и	др.	[11;	12]. Смещение	потребностно-мо-
тивационной	 сферы	 молодежи	 в	 сторону	
удовлетворения	 материальных	 потребно-
стей	 обусловлено	 такими	 социально-эко-
номическими	 установками,	 как	 трудовая	
мотивация,	 социальная	 и	 профессиональ-
ная	 ориентация.	 В	связи	 с	 этим	 возникает	
необходимость	 повышения	 престижности	
образования	со	стороны	государства,	кото-
рое	регулирует	процесс	образования	и	фор-
мирует	тем	самым	базовые	черты	личности.

Достаточно	 высокие	 показатели	 соци-
ально-психологических	 установок	 обуча-
ющихся	 были	 ориентированы	 на	 процесс	
деятельности	и	 труд	 (51	%),	 что,	 вероятно,	
обусловлено	активным	поиском	доступной	
и	интересной	предполагаемой	работы,	при	
которой	одним	из	значимых	факторов	явля-
ется	результат	труда,	одобряемый	руковод-
ством	или	обществом	(рис.	1).

Вероятно,	 психологическая	 пози-
ция	 стремления	 к	 идеалу,	 желание	 само-
утвердиться,	 презрение	 к	 индивидуализму,	
эгоизму,	 стремление	 к	 самостоятельности	
в	сочетании	с	недостатком	личного	жизнен-
ного	опыта	в	 этом	возрасте	определенным	
образом	оказывают	влияние	на	психическое	
состояние	обучающихся.	

Доминирующее	положение	в	социаль-
но-психологических	установках	занимают	
установки,	 направленные	 на	 обществен-
но	 полезный	 результат	 труда,	 который,	
по	 общепринятому	мнению,	 должен	 обе-
спечить	 свободу	 и	 независимость	 в	 про-
цессе	 предполагаемой	 деятельности.	
В	творчески	 созидательном,	 профессио-
нальном	 труде	 личность	 реализует	 свое	
высшее	 предназначение,	 выражает	 глу-
бинный	потенциал	своей	индивидуальной	
сущности	в	противоположность	социаль-
но-психологическим	 установкам	 на	 жиз-
недеятельность	человека	в	виде	престиж-
ного	потребительства.	

Подобная	 формулировка	 оказывает	
определенное	влияние	на	психическое	со-
стояние,	 вызывая	 затруднения	 в	 измене-
нии	 субъектом	 программы	 деятельности	
в	 условиях,	 объективно	 требующих	 ее	
перестройки,	о	чем	свидетельствует	высо-
кий	 процент	 показателя	 среднего	 уровня	
ригидности,	 который	 составляет	 у	 деву-
шек	47	%	(рис.	2).

Рис. 1. Социально-психологические установки обучающихся
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Рис. 2. Самооценки психических состояний обучающихся

Особый	 интерес	 вызывают	 низкие	 по-
казатели	социально-психологических	уста-
новок	девушек,	ориентированных	на	эгоизм	
(33	%),	 когда	 человек	 сосредоточен	 в	 ос-
новном	 на	 личных	 интересах,	 и	 деньги	
(34	%)	как	условия	благосостояния,	а	также	
власть	 (27	%),	 предполагающую	 контроль	
и	 влияние	 на	 других.	Видимо,	 в	 этом	 воз-
расте	 ориентация	 на	 подобные	 социаль-
но-психологические	 установки	 являются	
менее	 актуальными	 и	 приемлемыми	 для	
обучающихся	(рис.	1).	

Вероятно,	 подобное	 рассогласование	
социально-психологических	 установок	
в	 сознании	 оказывает	 специфическое	 вли-
яние	 на	 психическое	 состояние	 личности	
обучающихся.	Это	 рассогласование	приво-
дит	 к	 частым	 переживаниям,	 эмоциональ-
ному	дискомфорту,	оказывающему	влияние	
на	 работоспособность	 и	 поведение	 лично-
сти,	к	ожиданию	грозящей	опасности,	кото-
рая	приводит	к	формированию	различного	
рода	 психосоматических	 расстройств,	 вы-
зывая	повышение	уровня	тревожности,	ко-
торое	у	девушек	составляет	41	%.	

При	 этом	 наблюдался	 низкий	 уровень	
фрустрации	 (28,5	%),	 для	 которой	 харак-
терно	 проявление	 устойчивости	 к	 не-
удачам	 и	 трудностям.	 А	также	 низкий	
уровень	 агрессивности	 (30,5	%),	 что	 свой-
ственно	 спокойному	 и	 выдержанному	 че-
ловеку.	 Подобное	 психическое	 состояние	
с	устойчивым	проявлением	низкого	уровня	
агрессивности	 и	 фрустрации	 может	 быть	
обусловлено	 психофизиологическими	 осо-
бенностями	 адаптации	 личности	 к	 дина-
мичным	 условиям	 социума,	 поиском	 наи-
более	эффективных	и	адекватных	для	себя	
способов	 реализации	 поставленных	 целей	
и	 определения	 своей	 роли	 в	 обществен-
ной	жизни.

Заключение 

Таким	 образом,	 полученные	 результаты	
исследования	позволяют	констатировать,	что	
сформированные	 в	 процессе	 учебной	 дея-
тельности	 социально-психологические	 уста-
новки	 мотивационно-потребностной	 сферы	
обучающихся	оказывают	определенное	влия-
ние	на	их	психическое	состояние,	о	чем	сви-
детельствует	повышение	уровня	тревожности	
и	ригидности	обучающихся.	Одной	из	причин	
изменения	психических	состояний,	вероятно,	
является	 психологическая	 рассогласован-
ность	в	восприятии	личности	социально-пси-
хологических	 установок	 на	 мотивационно-
потребностные	ценности,	что	обусловливает	
функциональное	напряжение	психофизиоло-
гических	механизмов	адаптации.	

При	 этом	 отмечаемый	 низкий	 уровень	
фрустрации	и	агрессивности	можно	рассма-
тривать	как	одну	из	форм	приспособления	
личности	 к	 психологическим	 стрессовым	
ситуациям,	которая	позволяет	субъекту	вы-
работать	 необходимые	 подходы	 и	 приемы,	
посредством	 которых	 обеспечивается	 мак-
симально	 благоприятное	 положение	 чело-
века	в	социальной	среде	и	реализуются	по-
ставленные	им	цели.

В	процессе	учебной	деятельности	появ-
ляется	 общность	 интересов,	 групповое	 са-
мосознание,	внимание	к	личному	внутрен-
нему	миру,	самоопределение.	В	этот	период	
актуальны	 вопросы	 о	 смысле	 собственной	
жизни,	 о	 предназначении	 и	 роли	 человека	
в	мире,	хотя	сформированный	социальный	
статус	 обучающихся	 в	 результате	 учебной	
деятельности	 может	 препятствовать	 осво-
ению	 новых	 социально-психологических	
установок	и	ценностных	ориентаций	моти-
вационно-потребностной	сферы,	вынуждая	
его	к	пассивному	выжиданию.	
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Однако	 возрастные	 психологические	

особенности	 восприятия,	 специфика	 субъ-
ективной	 оценки	 социальных	 критериев	
взаимоотношений	 личности	 в	 социуме,	
альтруистические	 мотивации,	 характерные	
для	 подросткового	 возраста,	 и	 отсутствие	
достаточного	 жизненного	 опыта	 являются	
благоприятным	 фоном	 для	 формирования	
социально-психологических	 установок,	
способствующих	эффективности	професси-
ональной	 подготовки	 в	 условиях	 среднего	
профессионального	обучения,	основной	за-
дачей	которого	является	подготовка	к	труду.	
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ИНДЕКСНЫЙ МЕТОД, СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ В ПАРАЗИТОЛОГИИ

Никонорова В.Г.
Ивановская государственная сельскохозяйственная академия имени Д.К. Беляева,  

Иваново, e-mail: bgnikon@gmail.com

Паразитология	–	комплексная	наука,	сформировавшаяся	на	стыке	биологии,	экологии,	медицины,	вете-
ринарии	и	сельскохозяйственных	наук.	В	её	методологии	превалирует	индексный	метод,	который	включает	
в	себя	экстенсивность	инвазии,	интенсивность	инвазии,	индекс	обилия,	индекс	Шеннона,	индекс	Бриллуэна,	
индексы	Жаккара,	индекс	Сёренсена,	индекс	сезонности.	В	работе	раскрыта	сущность	указанных	индексов,	
а	также	приведены	данные	о	преимущественно	биномиальном	распределении	первичных	данных	в	пара-
зитологии.	Как	следствие,	показана	необходимость	использования	непараметрических	методов	оценки	до-
стоверности	различия	двух	выборок.	Продемонстрирована	значимая	роль	рядов	динамики	и	способов	их	
статистической	оценки	–	корреляционного,	регрессионного	и	кластерного	анализов.	Выделены	экзогенные	
факторы,	формирующие	трендовую	и	периодическую	составляющую	в	изменениях	индексов	паразитарных	
систем.	Кратко	 освещены	основные	математические	модели	паразитарных	 систем.	Продемонстрированы	
типовые	недочеты	при	статистическом	представлении	результатов	исследования,	такие	как	использование	
амплитуды	абсолютных	значений	вместо	средних	значений	и	стандартного	отклонения	изучаемых	параме-
тров,	использование	t-критерия	Стьюдента	без	проверки	соответствия	распределения	первичных	нормаль-
ному.	Продемонстрирована	перспективность	внедрения	методов	непараметрического	и	регрессионного	ана-
лиза,	для	прогнозирования	состояния	паразитарных	систем,	как	альтернатива	широко	распространенному	
качественному	прогнозированию.

Ключевые слова: паразиты, прогноз, математическая модель, корреляция, методы

INDEX METHOD, STATISTICAL METHODS  
AND MATHEMATICAL MODELS IN PARASITOLOGY

Nikonorova V.G.
Ivanovo State Agricultural Academy named after D.K. Belyaev, Ivanovo, e-mail: bgnikon@gmail.com

Parasitology	is	a	complex	science	formed	at	the	intersection	of	biology,	ecology,	medicine,	veterinary	medicine	
and	agricultural	sciences.	In	her	methodology,	the	index	method	prevails,	which	includes	the	extensiveness	of	the	
invasion,	the	intensity	of	the	invasion,	the	abundance	index,	the	Shannon	index,	the	Brillouin	index,	Jaccard	indexes,	
the	Serens	index,	and	the	seasonality	index.	The	paper	reveals	the	essence	of	these	indices,	as	well	as	provides	data	
on	the	predominantly	binomial	distribution	of	primary	data	in	parasitology.	As	a	consequence,	the	necessity	of	using	
nonparametric	methods	for	assessing	the	reliability	of	the	difference	between	two	samples	is	shown.	The	significant	
role	of	the	series	of	dynamics	and	the	methods	of	their	statistical	evaluation	–	correlation,	regression	and	cluster	
analyzes	–	has	been	demonstrated.	The	exogenous	factors	that	form	the	trend	and	periodic	component	in	the	changes	
in	 the	 indices	of	parasitic	systems	are	 identified.	The	main	mathematical	models	of	parasitic	systems	are	briefly	
highlighted.	Typical	shortcomings	in	the	statistical	presentation	of	research	results	are	demonstrated,	such	as	the	use	
of	the	amplitude	of	absolute	values	instead	of	the	mean	values	and	standard	deviation	of	the	studied	parameters,	the	
use	of	Student’s	t-test	without	checking	the	correspondence	of	the	primary	distribution	to	the	normal.	The	prospects	
of	introducing	methods	of	nonparametric	and	regression	analysis	for	predicting	the	state	of	parasitic	systems	as	an	
alternative	to	widespread	qualitative	forecasting	are	demonstrated.

Keywords: blight, forecast, mathematical model, correlation, methods

Паразитология	 –	 комплексная	 наука,	
включающая	в	себя	биологическую	компо-
ненту	 –	 исследующую	 фундаментальные	
закономерности	 паразитизма,	 медицин-
скую	 –	 описывающую	 взаимоотношения	
паразита	и	человека,	ветеринарную	–	иссле-
дующую	паразитов	домашних	и	сельскохо-
зяйственных	 животных,	 агрономическую,	
или	 фитопатологию	 –	 изучает	 паразитов	
растений,	 и	 экологическую	 компоненту	 –	
описывающую	взаимодействия	организмов	
паразитов	между	собой	и	с	их	средой	обита-
ния,	включающей	климатические	и	геогра-
фические	факторы.	Это	отразилось	на	мето-
дологии	 паразитологии,	 впитавшей	 в	 себя	
математические	и	статистические	подходы,	

характерные	 для	 вышеописанных	 дисци-
плин,	 и	 дополнившей	 её	 специфическими	
приемами.	Однако	в	большинстве	работ	па-
разитология	выступает	в	качестве	приклад-
ной	дисциплины,	в	которой	наибольшей	по-
пулярностью	пользуется	индексный	метод.

Экстенсивность	инвазии	ЭИ	(Prevalence)	–	
процент	хозяев,	зараженных	одним	парази-
том	или	группой	[1–3]:	
	 	ЭИ	=	Np/n×100	%.	 	(1)

Однако	 в	 том	 случае,	 когда	 в	 качестве	
зараженных	 хозяев	 выступают	 люди,	 при-
нято	использовать	эпидемиологические	по-
казатели	–	количество	случаев	на	100	тысяч	
населения	[4].
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Интенсивность	инвазии	ИИ	(Intensity)	–	

среднеарифметический	 показатель	 числа	
паразитов,	приходящихся	на	одну	заражен-
ную	особь	хозяина	[3;	5]:	
	 ИИ	=	Par/	Np,	 	(2)
где	Par	–	число	выявленных	паразитов	у	Np	
зараженных	 хозяев.	 Полученные	 резуль-
таты	 для	 удобства	 восприятия	 могут	 быть	
представлены	в	форме	полуколичественных	
данных,	+	–	слабая	интенсивность	инвазии;	
++	 –	 средняя;	 +++	 –	 сильная	 интенсив-
ность	инвазии	[5].	Достаточно	часто	вместо	
среднего	значения	представляют	амплитуду	
ИИ	 [6],	 что	 значительно	 затрудняет	 оцен-
ку	 достоверности	 полученных	 результатов	
и	сравнение	данных,	полученных	в	разных	
исследованиях.	

Индекс	обилия	ИО	(Abundance)	–	сред-
нее	значение	количества	особей	выбранно-
го	одного	или	нескольких	видов	паразитов	
у	всех	особей	хозяина,	включая	незаражен-
ных	[1;	2]:
	 ИО	=	Par/	n,	 	(3)
где	Par	–	количество	выявленных	паразитов	
у	n	обследованных	животных.

Отдельно	стоит	проблема	оценки	досто-
верности	 различия	 двух	 индексов.	В	 клас-
сических	работах	предлагаются	следующие	
формулы.	 Критерий	 достоверности	 разно-
стей	двух	оценок	ЭИ	(Федоров,	1986):

t	dif	=	(P1	–	P2)/√(	M	2 p1	+	M	2 p2);	

	 MP	=	√	(P	(100	–	P	)/	n),		 (4)
где	Р1,	Р2	–	сравниваемые	ЭИ,	%;	МР1,	МР2	–	
их	ошибки;	n	–	число	исследованных	хозяев.

Критерий	 достоверности	 различия	 по-
казателей	 ИО	 рассчитывается	 по	 формуле	
П.В.	Терентьева	и	Н.С.	Ростовой	(1977):

t	=	(X1	–	X2)/	F;	F	=	√	(S1
2	(n	–	1)	+	

+	S2
2	(n	–	1)/(	n1	+	n2	–	2))	*√(n1	+	n2)	/(n1	n2),	(5)

где	Х1,	Х2	–	сравниваемые	показатели	ИО;	
S1

2,	S2
2	–	их	среднеквадратические	отклоне-

ния;	n1,	n2	–	размеры	сравниваемых	выборок	
(число	исследованных	хозяев).	Полученные	
величины	 сравниваются	 с	 табличными,	 из	
таблицы	распределения	Стьюдента	t	(α,	df)	
(обычно	 при	 уровне	 значимости	 α	=	0,05)	
при	числе	степеней	свободы	(df	=	n	–	2).

Однако	 представленные	 критерии	 не-
удобны	для	использования,	поэтому	в	боль-
шинстве	 работ	 они	 отсутствуют	 [1;	 5;	 6].	
По-видимому,	это	объясняется	их	громозд-
костью	и	широким	внедрением	автоматизи-
рованных	методов	определения	достоверно-
сти	 отличия	двух	 выборок,	 реализованных	
в	электронных	таблицах	Excel	[1;	7],	пакете	

программ	 Statistica	 [1;	 8]	 и	 др.	 Их	 место,	
как	 правило,	 заменяет	 t-критерий	 Стью-
дента.	 Впрочем,	 его	 использование,	 также	
не	 всегда	 оправданно,	 поскольку	 требует	
проверки	 соответствия	 распределения	 из-
учаемой	выборки	нормальному.	Однако	су-
ществуют	данные	о	том,	что	в	большинстве	
случаев	 распределение	 гельминтов	 в	 по-
пуляции	 описывается	 биномиальным	 рас-
пределением	 или	 его	 предельным	 случаем	
распределением	Пуассона–Борткевича.	Это	
определяет	 необходимость	 использования	
непараметрических	методов	оценки	досто-
верности	различия	двух	выборок,	таких	как	
F-критерий	Фишера	[8]	или	критерий	согла-
сия	Пирсона	χ2	[9].

Влияние	 биологической	 и	 экологиче-
ской	 компоненты	 обусловило	 включение	
в	 методологию	 паразитологии	 следующих	
индексов:	 индекс	 Шеннона	 (H),	 индекс	
Бриллуэна	 (HB),	 индексы	Жаккара	для	 ка-
чественных	(СJa)	и	количественных	данных	
(IJ)	(индекс	Серенсена)	[1;	2;	10].

Индекс	 Шеннона	 представляет	 собой	
меру	 хаоса,	 энтропии.	 Последняя	 будет	
максимальной,	когда	все	события	(S)	будут	
иметь	 одинаковую	 вероятность	 наступле-
ния	(рi	=	1/S)	(Лебедева	и	др.,	1999):
	 H’	=	-Σpi	ln	pi,		 (6)
где	рi	–	доля	гельминтов	i-го	вида.	

Причины	ошибок	в	использовании	это-
го	индекса	чаще	всего	 заключаются	в	том,	
что	авторы	включают	наблюдаемые	или	ис-
следуемые	виды,	а	не	все	их	существующее	
в	 природе	 разнообразие.	 Таким	 образом,	
количество	i	в	разных	исследованиях	может	
быть	 совершенно	 разным,	 а	 полученные	
результаты	–	несопоставимыми	для	разных	
исследований,	 или	 даже	 некорректными	
в	случае	искусственного	исключения	из	рас-
смотрения	какого-либо	вида	паразита.	Осо-
бенностью	 этого	 индекса	 является	 то,	 что	
его	 распределение	 соответствует	 нормаль-
ному,	 что	 позволяет	 использовать	 методы	
параметрической	 статистики,	 дисперсион-
ный	анализ	и	t-критерий	Стьюдента	[11].

Индекс	 Бриллуэна	 (HB)	 также	 исполь-
зуется	 для	 оценки	 качества	 экосистемы,	
однако	при	оценке	одного	и	того	же	масси-
ва	первичных	данных	он	принимает	более	
низкие	значения,	чем	H.	Это	связано	с	тем,	
что	 в	 нем	 нет	 неопределенности,	 свой-
ственной	индексу	Шеннона.	В	связи	с	этим	
HB	рекомендуется	использовать	при	оцен-
ке	коллекции.
	 HB	=	(ln	N	!	–	∑	ln	ni	!)/N,	 (7)
где	 N	 –	 количество	 в	 сообществе	 особей	
всех	видов;	ni	–	количество	особей	вида	 i;	
!	–	знак	факториала.
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В	 паразитологии	 Н	 и	 HB	 дополня-

ют	друг	друга.	Посредством	H	характеризу-
ют	разнообразие	компонентного	паразитар-
ного	сообщества	(паразитарное	сообщество	
популяции	 хозяина),	 а	 НВ	 –	 разнообразие	
инфрасообщества	 (паразитарное	 сообще-
ство	 у	 отдельной	 особи	 хозяина).	 Иногда	
встречается	 полуколичественный	 спо-
соб	 оценивания	 видового	 разнообразия,	
в	баллах	[12].

Близость	 видового	 состава	 паразитов	
и	 их	 обилия	 можно	 оценить	 с	 помощью	
индексов	Жаккара	 для	 качественных	 (СJa)	
и	количественных	данных	(IJ):
	 C	Ja	=	j/(a	+	b	+	j),	 	(8)
где	j	–	число	общих	видов	на	обоих	участ-
ках;	a	–	число	видов	на	участке	А;	b	–	число	
видов	на	участке	В	(Мэгарран,	1992).
IJ	(j,	k)	=	∑	min(nij,	nik)	/	∑	max	(nij,	nik),	 (9)
где	nij	–	количество	i-го	вида	в	сообществе	
j;	 nik	 –	 количество	 i-го	 вида	 в	 сообществе	
k.	Полученные	значения	индексов	Жаккара	
могут	быть	положены	в	основу	кластерно-
го	 анализа,	 для	 построения	 дендрограмм	
сходства,	 которые	 позволяют	 выявлять	
группы,	 близость	 параметров	 которых	 об-
условлена	 общностью	 физиологических	
процессов	[13].

Доминирование	отдельных	видов	в	сооб-
ществе	гельминтов	определяется	с	помощью	
индекса	доминирования	Ковнацки	(D)	[14]:
 Di	=	100×pi×Ni/Ns,		 (10)
где	pi	–	встречаемость;	pi	=	mi/Mi,	mi	–	число	
проб,	в	которых	был	найден	вид	i	гельмин-
тов,	M	–	общее	число	проб,	Ni	–	число	осо-
бей	i-го	вида	гельминтов,	Ns	–	общее	число	
особей	в	биоценозе.	Группы	доминирования	
гельминтов:	 100‒10	 –	 доминанты;	 10‒1	 –	
субдоминанты;	1‒0,001	–	адоминанты.

Также	 встречаются	 такие	 индексы,	 как	
среднее	число	паразитов	на	1	кг	массы,	ко-
личество	живых	и	мертвых	личинок,	кото-
рое	может	быть	выраженно	некачественно,	
в	баллах	[6].

Индекс	 сезонности	 позволяет	 дать	 ко-
личественную	 оценку	 сезонных	 колеба-
ний	 и	 показывает,	 на	 сколько	 процентов	
изучаемое	 явление	 больше	 или	 меньше	
среднегодового	 уровня.	 Сезонный	 харак-
тер	животноводческого	производства,	связь	
цикла	развития	паразитов	с	климатически-
ми	факторами	настойчиво	диктует	необхо-
димость	 работы	 с	 динамическими	 рядами	
данных.	 Существует	 достаточно	 большое	
количество	 способов	 рассчитать	 индексы	
сезонности,	 построенных	 на	 усреднении	
отклонений	 исходных	 уровней	 ряда	 дина-
мики	 от	 каких-либо	 эталонных	 значений:	

средней,	медианы,	теоретических	значений	
тренда	 и	 т.д.	 Из	 всего	 многообразия	 мож-
но	 выделить	 два	 способа	 расчета	 индекса	
сезонности	 Is	 [15].	 Первый	 ориентирован	
на	 ряды	 динамики,	 не	 имеющие	 тренда.	
Он	 построен	 на	 определении	 отклонений	
усредненных	 значений	 для	 каждой	 вре-
менной	 точки	 (квартала,	 месяца,	 недели)	
от	средней	величины.
	 Is	=	𝑦𝑖̅	/	𝑦̅	*100	%,		 (11)
где	 𝑦�̅�	 –	 среднее	 значение	 одноименных	
месяцев	 (кварталов);	𝑦̅	 –	 среднее	 значение	
уровней	ряда	динамики.

Второй	 метод	 расчета	 индекса	 сезон-
ности	 подходит	 для	 динамических	 рядов,	
содержащих	в	себе	тенденцию,	на	фоне	ко-
торой	происходят	 отклонения.	Он	основан	
на	расчете	среднего	значения	из	соотноше-
ний	 эмпирических	 и	 теоретических	 уров-
ней	ряда	динамики:
	 Is	=	∑(Yi	/	Yti)/n	*100	%,		 (12)
где	Yi	–	эмпирические	значения	для	каждой	
временной	 точки	ряда;	Yti	 –	 теоретические	
значения,	полученные	по	уравнению	трен-
да;	n	–	количество	временных	точек.

Учитывая	 частое	 использование	 дина-
мических	 рядов,	 большую	 пользу	 может	
принести	 определение	 коэффициента	 кор-
реляции,	 который	 в	 работах	 чаще	 всего	
представлен	 коэффициентом	 корреляции	
Пирсона	(r)	 [7;	16].	Ранговые	коэффициен-
ты	 корреляции	 применяются	 значительно	
реже	 [10],	 однако	 использование	 их	 пред-
почтительнее,	 поскольку	 они	 позволяют	
описывать	взаимодействие	не	только	коли-
чественных	первичных	данных,	но	и	полу-
количественных,	 баллов	 и	 индексов,	 часто	
применяемых	 в	 паразитологии.	Очевидная	
трудность	 в	 интерпретации	 большого	 чис-
ленного	 массива	 коэффициентов	 корреля-
ции	может	быть	успешно	решена	при	помо-
щи	использования	метода	корреляционных	
плеяд	[17].

Выявление	 тренда	 [10;	 18]	 в	 рядах	ин-
дексов	 или	 первичных	 данных	 является	
эффективным	 способом	 выявления	 общей	
тенденции,	что	особенно	полезно	при	широ-
ком	видовом	составе	гельминтов	и	их	про-
межуточных	 хозяев.	 Однако	 это	 методика,	
являющаяся	 частным	 случаем	 регрессион-
ного	анализа,	исследующего	влияния	одной	
или	 нескольких	 независимых	 переменных	
на	зависимую	переменную.	Использование	
его	 методов	 позволяет	 не	 только	 сглажи-
вать	флуктуации	исследуемых	параметров,	
но	 и	 выявлять	 взаимосвязи	 между	 ними,	
характер	 этих	 связей,	 что	 в	 свою	 очередь	
позволяет	 математически	 прогнозировать	
состояние	 паразитарных	 систем	 в	 зави-
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симости	 от	 внешних	 факторов,	 например	
температуры	[19]	или	осадков	[20].	Полный	
список	 экзогенных	 факторов,	 влияющих	
на	прогноз	состояния	паразитарных	систем,	
более	широкий	и	включает	в	себя	[21]:

1.	Сведения	 о	 климате	 и	 орографии	
местности	хозяйства,	численности	и	техно-
логии	 содержания	 животных,	 их	 возраст-
ных	группах,	пастбищеобороте.

2.	Характеристика	пастбищ.
3.	Диагноз	гельминтоза,	вид	возбудите-

ля,	моно-	или	полиинвазия.
4.	Эпизоотология	 –	 возникновение,	 те-

чение,	сезонная	и	возрастная	динамики.
5.	Биология	 промежуточных	 и	 допол-

нительных	 хозяев	 (моллюсков,	 почвенных	
клещей,	муравьев	и	т.п.).

6.	Метеорологические	 показатели	 в	 те-
чение	выпасного	периода	–	осадки,	темпе-
ратура,	инсоляция.

Возможность	 прогнозирования	 состо-
яния	 паразитарных	 систем	 оказалась	 на-
столько	 заманчивой,	 что	 обусловила	 ряд	
публикаций	 по	 прогнозу	 того	 или	 иного	
гельминтоза.	 К	 сожалению,	 большинство	
из	 этих	 прогнозов	 носят	 качественный	ха-
рактер,	 без	 привлечения	 математического	
или	 статистического	 аппарата,	 что,	 без-
условно,	 снижает	 их	 ценность	 [22–24].	
Гораздо	 привлекательнее	 выглядит	 полу-
количественный	 алгоритм,	 базирующийся	
на	точных	математических	данных	[25].

Специальных	 знаний	 требует	 исполь-
зование	 разработанных	 для	 экологических	
исследований	математических	моделей	си-
стем	уравнений,	разработанных	для	эколо-
гических	 исследований,	 таких	 как	 модель	
МакКормика/Кендрика	 [26],	 модель	 Ни-
кольсона-Бейли	[27]	и	другие	[28].	

К	 сожалению,	 в	 ряде	 паразитологиче-
ских	 исследований	 результаты	 представ-
лены	 только	 абсолютным	 количеством	
наблюдаемых	 случаев	 и	 их	 долей	 в	 100	%	
наблюдений	[29–31].	Часто	вместо	средней	
и	её	ошибки	используется	диапазон	–	мини-
мальные	и	максимальные	значения	параме-
тра	[3;	32],	что	снижает	сопоставимость	ре-
зультатов,	 полученных	 разными	 авторами,	
так	как	требует	учета	распределения	и	объ-
ема	исследуемой	выборки.

Безусловно,	 полноценное	 использова-
ние	метода	индексов,	статистического	и	ма-
тематического	аппарата	позволит	не	только	
обогатить	 полученные	 результаты	 иссле-
дования,	 сделать	 их	 более	 релевантными,	
но	 и	 обеспечить	 сопоставимость	 результа-
тов	разных	авторов.
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Цель	исследования	–	изучить	и	проанализировать	корреляционные	связи	между	показателями	микро-
сосудистой	реактивности,	биохимическими	маркерами	эндотелиальной	дисфункции	и	фиброза	у	пациентов	
с	доброкачественной	 гиперплазией	предстательной	железы	 (ДГПЖ)	 (n	=	35)	и	 с	ДГПЖ	синдромом	алко-
гольной	 зависимости	 (n	=	37).	 Группу	 контроля	 составили	 30	 соматически	 здоровых	 добровольцев.	 Для	
статистической	обработки	использовалась	программа	«STATISTICA»	версия	11.0.	По	результатам	корреля-
ционного	анализа	установлено	взаимное	влияние	процессов	эндотелиальной	дисфункции	и	микрососуди-
стой	реактивности	у	всех	обследуемых	пациентов	с	ДГПЖ.	Выявлено	негативное	влияние	гиперпродукции	
интерстициального	коллагена	на	реактивность	микрососудов,	темпы	и	продолжительность	вазодилатации.	
Также	 выявлено,	 что	 активизация	 процессов	 распада	 интерстициального	 коллагена	 оказывает	 негатив-
ное	влияние	на	способность	микрососудов	развивать	и	поддерживать	вазодилатацию.	При	этом	обращала	
на	себя	внимание	большая	сила	выявленных	взаимосвязей	у	пациентов	с	ДГПЖ	с	синдромом	алкогольной	
зависимости	по	 сравнению	с	пациентами	 с	ДГПЖ,	что	указывало	на	более	 выраженное	потенцирование	
эндотелиальной	дисфункции	и	расстройств	микрососудистой	реактивности,	и	более	выраженное	негативное	
влияние	фиброзообразования	на	реактивность	микрососудов,	темпы	и	продолжительность	вазодилатации	
при	хроническом	воздействии	алкоголя.

Ключевые слова: доброкачественная гиперплазия предстательной железы, синдром алкогольной зависимости, 
микрососудистая реактивность, эндотелиальная дисфункция, фиброз

RELATIONSHIPS BETWEEN MICROVASCULAR REACTIVITY INDICATORS, 
MARKERS OF ENDOTHELIAL DYSFUNCTION AND FIBROSIS  

IN PATIENTS WITH BENIGN PROSTATIC HYPERPLASIA
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The	aim	of	 the	 study	was	 to	 study	and	analyze	correlations	between	microvascular	 reactivity,	biochemical	

markers	 of	 endothelial	 dysfunction	 and	 of	 fibrosis	 in	 patients	with	 benign	 prostatic	 hyperplasia	 (BPH)	 (n	=	35)	
and	 BPH	 with	 alcohol	 dependence	 syndrome	 (n	=	37).	 The	 control	 group	 consisted	 of	 30	 somatically	 healthy	
volunteers.	For	statistical	processing,	the	program	«STATISTICA»	version	11.0	was	used.	According	to	the	results	
of	correlation	analysis,	the	mutual	influence	of	endothelial	dysfunction	and	microvascular	reactivity	in	all	examined	
patients	with	BPH	was	 established.	The	 negative	 effect	 of	 interstitial	 collagen	 hyperproduction	 on	microvessel	
reactivity,	rates	and	duration	of	vasodilation	was	revealed.	It	was	also	found	that	activation	of	interstitial	collagen	
breakdown	processes	has	a	negative	impact	on	the	ability	of	microvessels	to	develop	and	maintain	vasodilation.	At	
the	same	time,	attention	was	drawn	to	the	greater	strength	of	the	identified	relationships	in	patients	with	BPH	with	
alcohol	dependence	syndrome	compared	to	patients	with	BPH,	which	indicated	a	more	pronounced	potentiation	of	
endothelial	dysfunction	and	microvascular	reactivity	disorders,	and	a	more	pronounced	negative	effect	of	fibroblast	
formation	on	microvascular	reactivity,	the	rate	and	duration	of	vasodilation	under	chronic	alcohol	exposure.

Keywords: benign prostatic hyperplasia, alcohol dependence syndrome, microvascular reactivity, endothelial 
dysfunction, fibrosis

Доброкачественная	 гиперплазия	 пред-
стательной	железы	(ДГПЖ)	является	одним	
из	наиболее	часто	регистрируемых	заболе-
ваний	 в	 урологической	 практике,	 которое	
негативно	влияет	на	качество	жизни	паци-
ента	 и	 зачастую	 требует	 серьезных	 меди-
цинских	вмешательств	[1].	По	данным	ряда	
исследований	 вклад	 в	 развитие	 и	 прогрес-
сирование	ДГПЖ,	вносят:	нарушения	в	со-

стоянии	микроциркулторного	русла	с	разви-
тие	 эндотелиальной	 дисфункции	и	фиброз	
в	тканях	ПЖ	[2–4].	По	результатам	анализа	
литературы	 данные	 патологические	 про-
цессы	лежат	в	основе	нарушения	эректиль-
ной	функции,	развития	симптомов	нижних	
мочевых	 путей,	 усугубления	 первичной	
ишемии	ткани	простаты	и	др.	клинических	
симптомов,	 сопровождающих	 ДГПЖ,	 что	
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еще	 раз	 подчеркивает	 перспективность	 их	
изучения	 [5–7].	 Одним	 из	 дискутируемых	
факторов	 риска,	 влияющих	 на	 развитие	
и	 прогрессирование	 ДГПЖ,	 является	 зло-
употребление	 алкоголем.	Установлено,	 что	
злоупотребление	 алкоголем	 способствует	
замедлению	скорости	кровотока	в	капилля-
рах,	образованию	микротромбов	и	фиброзу	
мелких	 сосудов.	 Также	 злоупотребление	
алкоголем	 усиливает	 застойные	 явления	
в	ПЖ,	тем	самым	создавая	предпосылки	для	
развития	 воспалительного	 процесса,	 кото-
рый	является	основой	для	фиброза	и	вызы-
вает	отечность	слизистой	оболочки	уретры	
у	пациентов	с	ДГПЖ	[8–10].

Цель	 исследования:	 изучить	 и	 проана-
лизировать	 корреляционные	 связи	 между	
показателями	микрососудистой	 реактивно-
сти,	биохимическими	маркерами	эндотели-
альной	дисфункции	и	фиброза	у	пациентов	
с	 ДГПЖ	 и	 с	 ДГПЖ	 синдромом	 алкоголь-
ной	зависимости.

Материалы и методы исследования
Все	обследуемые	пациенты	с	ДГПЖ	II	

стадии	 без	 показаний	 к	 операции	 (n	=	72)	
были	 разделены	 на	 две	 группы:	 пациенты	
с	ДГПЖ	без	синдрома	алкогольной	зависи-
мости	 (n	=	35)	и	пациенты	с	ДГПЖ	с	син-
дромом	 алкогольной	 зависимости	 (n	=	37).	
Группу	контроля	составили	30	соматически	
здоровых	 добровольца	 мужского	 пола,	 со-
поставимых	 по	 возрасту	 с	 обследуемыми	
пациентами	(р	=	0,615).

Медиана	 длительности	 ДГПЖ	 соста-
вила	 6	 [2;	 11]	 лет.	 Медиана	 длительности	
систематического	 употребления	 алкоголя	
составила	 8	 [5;	 13]	 лет.	 Длительные	 псев-
дозапои	 встречались	 у	 20,7	%,	 короткие	
псевдозапои	–	у	68,3	%.

Критериями	 включения	 в	 исследо-
вание	 были:	 возраст	 40–60	 лет,	 верифи-
цированный	 диагноз	 ДГЖП	 и	 синдром	
алкогольной	 зависимости.	 Критериями	
исключения	 были:	 заболевания	 мочевого	
пузыря,	 прямой	 кишки,	 повышенный	 уро-
вень	 антиспермальных	антител	в	 эякуляте,	
патологические	процессы,	наличие	в	анам-
незе	оперативных	вмешательств	по	поводу	
крипторхизма,	варикоцеле,	паховой	грыжи,	
гидроцеле,	бесплодие.

Проведение	 клинического	 исследова-
ния	 было	 одобрено	 Независимым	 этиче-
ским	комитетом	ФГБОУ	ВО	«Астраханский	
ГМУ»	Минздрава	России	(заседание	РНЭК	
от	18.12.2017,	протокол	№	14).

Были	 изучены	 и	 проанализированы	 зна-
чения	 следующих	 показателей	 и	 биохими-
ческих	 маркеров:	 ●	 показатели	 микрососу-
дистой	 реактивности	 –	 резерв	 капиллярного	
кровотока	(КК)	с	прямым	вазодилататором	–	

ацетилхолином	 (ПВ)	 и	 опосредованным	
вазодилататором	–	нитропруссидом	натрия	
(ОВ),	время	развития	максимальной	вазоди-
латации	(ВМВ)	с	ОВ,	время	восстановления	
кровотока	 (ВВК)	 с	 ОВ,	 уровень	 перфузии	
зондируемого	 участка	 кожи	 (ПМ),	 средне-
квадратическое	 отклонение	 (СКО),	 коэф-
фициент	вариации	 (КВ),	индекс	эффектив-
ности	 микроциркуляции	 (ИЭМ).	 Методом	
лазерной	допплеровской	флоуметрии	с	по-
мощью	 аппарата	 –	 лазерного	 анализатора	
микроциркуляции	 крови	 «ЛАКК-02»	и	 до-
полнительного	 Блок	 «ЛАКК-ТЕСТ	 (Т)».●	
биохимические	 маркеры	 эндотелиальной	
функции	 -N-концевой	 предшественник	 на-
трийуретического	 пептида	 С-типа	 (NT	 –	
proCNP),	эндотелин-1	(ЭТ-1).	Методом	им-
мунохимического	 анализа	 в	 секрете	 ПЖ.	
●	 биохимические	 маркеры	 фиброза	 –	 ма-
триксная	 металлопротеиназа-1	 (ММП-1),	
тканевой	 ингибитор	 металлопротеиназы-1 
(ТИМП-1),	трансформирующий	фактор	ро-
ста	бета-1	(ТФР-β1).	Методом	иммунохими-
ческого	анализа	в	секрете	ПЖ.

Для	 статистической	 обработки	 дан-
ных	 была	 использована	 программа	
«STATISTICA»	 версия	 11.0.	 Для	 провер-
ки	 статистических	 гипотез	 использова-
ли	 W-критерий	 Вилкоксона	 и	 U-критерий	
Манна	 –	 Уитни.	 Оценка	 интенсивности	
корреляционной	связи	проводилась	с	помо-
щью	 рангового	 коэффициента	 корреляции	
Спирмена.	Критический	уровень	статисти-
ческой	значимости	принимали	равным	5	%	
(р	<	0,05).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для	 проведения	 корреляционного	 ана-
лиза	на	первом	этапе	мы	изучили	и	проана-
лизировали	значение	медианы	всех	изучае-
мых	нами	показателей.	

Данные,	представленные	в	табл.	1,	сви-
детельствуют	 о	 нарушении	 микрососуди-
стой	реактивности,	наличие	эндотелиальной	
дисфункции	 и	 увеличении	 уровня	 марке-
ров	фиброза	в	группах	пациентов	с	ДГПЖ	
по	сравнению	с	группой	контроля,	при	этом	
большая	 выраженность	 данных	 процессов	
была	в	группе	пациентов	с	ДГПЖ	с	синдро-
мом	алкогольной	зависимости.	

Далее	 нами	 была	 предпринята	 попыт-
ка	 проанализировать	 взаимосвязи	 между	
изучаемыми	 показателями	 у	 пациентов	
с	ДГПЖ	и	с	ДГПЖ	с	синдромом	алкоголь-
ной	 зависимости.	 Как	 видно	 из	 табл.	2,	
в	 группе	 пациентов	 с	 ДГПЖ	 и	 ДГПЖ	
с	 синдромом	 алкогольной	 зависимости	
прослеживались	 отрицательные	 взаимос-
вязи	 среднейсилы	 между	 показателями	
ПМ,	 СКО,	 КВ,	 ИЭМ	 и	 биохимическими	
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маркерами	 эндотелиальной	 функции,	 от-
ражающие	 роль	 дисфункции	 эндотелия,	
сопровождающейся	гиперпродукцией	вазо-
констрикторов	и	компенсаторных	вазодила-
таторов	в	развитии	расстройств	перифери-
ческой	микроциркуляции.

В	 обеих	 исследуемых	 группах	 просле-
живались	отрицательные	взаимосвязи	сред-
ней	 силы	 между	 показателями	 Резерв	 КК	
с	ПВ,	уровнем	ЭТ-1	и	NT	–	proCNP,	отра-
жающие	 ускорение	 реакции	 микрососудов	
на	ацетилхолин	при	развитии	эндотелиаль-
ной	 дисфункции.	 Кроме	 того	 были	 выяв-
лены	 положительные	 взаимосвязисредней	
силы	между	уровнем	маркеров	эндотелиаль-
ной	дисфункции	и	показателем	ВМВ	с	ОВ,	
отражающие	 более	 медленное	 выделение	
собственных	вазодилататоров	и	замедление	
реакции	микрососудов	на	них	с	нарастани-
ем	эндотелиальной	дисфункции	как	у	паци-
ентов	с	ДГПЖ,	так	и	с	ДГПЖ	с	синдромом	

алкогольной	 зависимости.	 Между	 показа-
телем	ВВК	с	ОВ	и	маркерами	эндотелиаль-
ной	 дисфункции	 в	 исследуемых	 группах,	
напротив,	 были	 выявлены	 отрицательные	
взаимосвязи	средней	и	высокой	силы,	ука-
зывающие	 на	 уменьшение	 продолжитель-
ности	 выделения	 вазодилататоров	 и	 спо-
собности	 микрососудов	 поддерживать	
вазодилатацию	с	нарастанием	эндотелиаль-
ной	дисфункции	и	уровня	ее	маркеров	как	
при	ДГПЖ,	так	и	при	ДГПЖ	с	синдромом	
алкогольной	 зависимости.	 Также	 отрица-
тельные	 зависимости	 средней	 силы	 и	 вы-
сокой	 силы	 прослеживались	 между	 уров-
нем	маркеров	эндотелиальной	дисфункции	
и	показателями	Резерв	КК	с	ОВ.	Они	указы-
вали	на	уменьшение	выраженности	вазоди-
латации	микрососудов	при	ионофорезе	ОВ	
с	нарастанием	эндотелиальной	дисфункции	
как	при	ДГПЖ,	так	и	при	ДГПЖ	с	синдро-
мом	алкогольной	зависимости.

Таблица 1
Значение	медианы	показателей	микрососудистой	реактивности,	 

маркеров	эндотелиальной	функции	и	фиброза

Показатель Контроль	 ДГПЖ	 ДГПЖ	с	синдромом	 
алкогольной	зависимости

Резерв	КК	с	ПВ,	% 212,21 201,26
р1	=	0,056

179,2
р1^;	р2	=	0,011

ВМВ	с	ОВ,	с 131,93 158,21
р1	=	0,031

174,98
р1^;	р2^

ВВК	с	ОВ,	с 151,52 139,59
р1	=	0,012

105,61
р1^;	р2^

Резерв	КК	с	ОВ,	% 231,32 172,21
р1^

133,01
р1^;	р2^

ПМ,	прф.	ед. 6,71 4,8
р1^

3,1
р1^;	р2^

СКО,	прф.	ед. 0,93 0,82
р1^

0,61
р1^;	р2^

КВ,	%. 13,95 8,79
р1^

4,2
р1^;	р2^

ИЭМ 2,08 1,02
р1^

0,78
р1^;	р2^

ЭТ-1,	пг/мл 3,2 6,5
р1^

9,2
р1^;	р2^

NT	–	proCNP,	пмоль/л 6,1 10,5
р1^

12,5
р1^;	р2^

ММП-1,	нг/мл 3,9 5,7
р1	=	0,021

9,6
р1^;	р2^

ТИМП-1,	нг/мл 127 166
р1	=	0,012

238
р1^;	р2	=	0,025

ТФР-1β,	нг/мл 5,7 11,5
р1^

19,4
р1^;	р2^

П р и м е ч а н и е :	 р1	 –	 уровень	 статистической	 значимости	 различий	 с	 группой	 соматически	
здоровых	лиц;	р2	–	уровень	статистической	значимости	различий	c	группой	пациентов	с	ДГПЖ	без	
синдрома	алкогольной	зависимости;	p^	≤	0,001.
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Интерес	 представляют	 выявленные	

ассоциации	 между	 показателями	 микро-
сосудистой	реактивности	и	маркерами	фи-
брозав	 обследуемых	 группах	 пациентов,	
отражающие	 негативное	 влияние	 гипер-
продукции	 интерстициального	 коллагена	
(уровеньТФР-1β,	ТИМП-1)	на	процессы	пе-
риферической	микроциркуляции	(табл.	3).	

Активизация	процессов	распада	интер-
стициального	коллагена	(уровень	ММП-1)	
оказывает	 негативное	 влияние	 на	 микро-
сосудистое	русло,	на	что	указывали	выяв-
ленные	 отрицательные	 корреляции	 сред-
ней	 силы	 между	 уровнем	ММП-1	 и	 ПМ,	
СКО,	КВ	и	ИЭМ.	Были	выявлены	ассоци-
ации	между	Резерв	КК	 с	ПВ,	ВМВ	с	ОВ,	
ВВК	 с	ОВ,	 Резерв	 КК	 с	ОВ	 и	 маркерами	

фиброза,	 как	 у	 пациентов	 с	 ДГПЖ,	 так	
и	 ДГПЖ	 с	 синдромом	 алкогольной	 зави-
симости,	отражающие	негативное	влияние	
увеличением	выработки	ТФР-1β,	ТИМП-1,	
на	реакцию	микрососудов	на	ацетилхолин,	
темпы	 и	 продолжительность	 вазодилата-
ции,	 вызванной	 нитропруссидом	 натрия.	
Увеличением	 уровня	 ММП-1	 свидетель-
ствует	 об	 активизации	 процессов	 распада	
интерстициального	 коллагена,	 также	 ока-
зывает	негативное	влияние	на	способность	
микрососудов	 развивать	 и	 поддерживать	
вазодилатацию,	на	что	указывали	выявлен-
ные	 отрицательные	 корреляции	 средней	
силы	между	уровнем	ММП-1	и	значением	
Резерв	КК	с	ПВ,	ВМВ	с	ОВ,	ВВК	с	ОВ,	Ре-
зерв	КК	с	ОВ.

Таблица 2
Значения	парной	корреляции	между	показателями	 

микрососудистой	реактивности	и	маркерами	эндотелиальной	функции
Показатель ДГПЖ ДГПЖ	с	синдромом	алкогольной	

зависимости
ЭТ-1,	пг/мл NT	–	proCNP,	пмоль/л ЭТ-1,	пг/мл NT	–	proCNP,	пмоль/л

ПМ,	прф.	ед. r	=	-0,47; p^ r	=	-0,53;	p^ r	=	-0,56;	p^ r	=	-0,58;	p^
СКО,	прф.	ед. r	=	-0,4;	р	=	0,002 r	=	-0,47;	p^ r	=	-0,54;	p^ r	=	-0,55;	p^

КВ,	%. r	=	-0,55;	p^ r	=	-0,59;	p^ r	=	-0,65;	p^ r	=	-0,62;	p^
ИЭМ r	=	-0,62;	p^ r	=	-0,64;	p^ r	=	-0,68;	p^ r	=	-0,67;	p^

Резерв	КК	с	ПВ,	% r	=	-0,42;	р	=	0,002 r	=	-0,46;	p^ r	=	-0,51;	p^ r	=	-0,49;	p^
ВМВ	с	ОВ,	с r	=	0,45;	р	=	0,002 r	=	0,49;	p^ r	=	0,59;	p^ r	=	0,6;	p^
ВВК	с	ОВ,	с r	=	-0,51;	p^ r	=	-0,54;	p^ r	=	-0,7;	p^ r	=	-0,71;	p^

Резерв	КК	с	ОВ,	% r	=	-0,61;	p^ r	=	-0,65; p^ r	=	-0,72;	p^ r	=	-0,75;	p^
П р и м е ч а н и е .	 р	 –	 уровень	 статистической	 значимости	 коэффициентов	 корреляции;	

p^	≤	0,001.

Таблица 3
Значения	парной	корреляции	между	показателями	 

микрососудистой	реактивности	и	маркерами	фиброза

Показатель ДГПЖ	 ДГПЖ	с	синдромом	алкогольной	зависимости
ММП-1,	 
нг/мл	

ТИМП-1,	 
нг/мл

ТФР-1β,	 
нг/мл

ММП-1,	 
нг/мл	

ТИМП-1,	 
нг/мл

ТФР-1β,	 
нг/мл

ПМ,	прф.	ед. r	=	-0,45;
p^

r	=	-0,51;
p^

r	=	-0,55;
p^

r	=	-0,49;
p^

r	=	-0,64;
p^

r	=	-0,68;	
p^

СКО,	прф.	ед. r	=	-0,41;
p^

r	=	-0,49;
p^

r	=	-0,51;
p^

r	=	-0,47;
p^

r	=	-0,58;
p^

r	=	-0,66;
p^

КВ,	%. r	=	-0,49;
p^

r	=	-0,55;
p^

r	=	-0,59;
p^

r	=	-0,54;
p^

r	=	-0,68;
p^

r	=	-0,7;
p^

ИЭМ r	=	-0,53;
p^

r	=	-0,58;
p^

r	=	-0,61;
p^

r	=	-0,55;
p^

r	=	-0,7;
p^

r	=	-0,74;
p^

Резерв	КК	с	ПВ,	% r	=	-0,29;
р	=	0,041

r	=	-0,31;
p^

r	=	-0,45;
p^

r	=	-0,37;
р	=	0,021

r	=	-0,53;
p^

r	=	-0,54;
p^

ВМВ	с	ОВ,	сек. r	=	0,21;	
р	=	0,045

r	=	0,49;
p^

r	=	0,49;
p^

r	=	0,35;	
р	=	0,034

r	=	0,56;
p^

r	=	0,59;
p^

ВВК	с	ОВ,	сек. r	=	-0,31;
р	=	0,034

r	=	-0,37;
р	=	0,031

r	=	-0,52;
p^

r	=	-0,44;
р	=	0,002

r	=	-0,58;
p^

r	=	-0,66;
p^

Резерв	КК	с	ОВ,	% r	=	-0,33;
р	=	0,037

r	=	-0,35;
р	=	0,034

r	=	-0,56;
p^

r	=	-0,55;
p^

r	=	-0,55;
p^

r	=	-0,68;
p^

П р и м е ч а н и е .	 р	 –	 уровень	 статистической	 значимости	 коэффициентов	 корреляции;	
p^	≤	0,001.
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Также	 установлено	 потенцирующее	
влияние	 активации	 фиброзообразования	
на	выраженность	эндотелиальной	дисфунк-
ции	 у	 пациентов	 с	ДГПЖ	и	ДГПЖ	с	 син-
дромом	 алкогольной	 зависимости,	 на	 что	
указывали	выявленные	взаимосвязи	между	
изучаемыми	маркерами	фиброза	и	уровнем	
ЭТ-1	и	NT	–	proCNP.

Заключение
По	результатам	корреляционного	анали-

за	установлено	взаимное	влияние	процессов	
эндотелиальной	 дисфункции	 и	 микрососу-
дистой	 реактивности	 у	 всех	 обследуемых	
пациентов	 с	 ДГПЖ.	 Доказано	 негативное	
влияние	 гиперпродукции	 интерстициаль-
ного	 коллагена	 (уровень	ТИМП-1,	ТФР-1β)	
на	реактивность	микрососудов,	темпы	и	про-
должительность	 вазодилатации.	 Также	 до-
казано,	 что	 активизация	 процессов	 распада	
интерстициального	 коллагена	 (увеличение	
уровня	ММП-1)	оказывает	негативное	влия-
ние	на	способность	микрососудов	развивать	
и	поддерживать	вазодилатацию,	на	что	ука-
зывали	выявленные	отрицательные	корреля-
ции	между	уровнем	ММП-1	и	значением	Ре-
зерв	КК	с	ПВ,	ВМВ	с	ОВ,	ВВК	с	ОВ,	Резерв	
КК	с	ОВ.	При	этом	обращала	на	себя	внима-
ние	большая	сила	выявленных	взаимосвязей	
у	пациентов	с	ДГПЖ	с	синдромом	алкоголь-
ной	 зависимости	 по	 сравнению	 с	 пациен-
тами	 с	ДГПЖ,	 что	 указывало	на	 более	 вы-
раженное	 потенцирование	 эндотелиальной	
дисфункции	и	расстройств	микрососудистой	
реактивности,	и	более	выраженное	негатив-
ное	 влияние	 фиброзообразования	 на	 реак-
тивность	микрососудов,	темпы	и	продолжи-
тельность	 вазодилатации	 при	 хроническом	
воздействии	алкоголя.
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Таблица 4
Значения	парной	корреляции	между	маркерами	эндотелиальной	функции	и	фиброза

Показатели ДГПЖ	 ДГПЖ	с	синдромом	алкогольной	
зависимости

ММП-1,	 
нг/мл	

ТИМП-1,	 
нг/мл

ТФР-1β,	 
нг/мл

ММП-1,	 
нг/мл	

ТИМП-1,	 
нг/мл

ТФР-1β,	 
нг/мл

ЭТ-1,	пг/мл r	=	0,44;
р	=	0,002

r	=	0,49;
p^

r	=	0,52;
p^

r	=	0,56;
р	<	0,002

r	=	0,62;
p^

r	=	0,71;
p^

NT	–	proCNP,	пмоль/л r	=	0,42;	
р	=	0,002

r	=	0,5;
p^

r	=	0,57;
p^

r	=	0,53;
p^

r	=	0,61;
p^

r	=	0,69;
p^

П р и м е ч а н и е :	 р	 –	 уровень	 статистической	 значимости	 коэффициентов	 корреляции;	
p^	≤	0,001.
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Целью	 настоящего	 исследования	 явилось	 изучение	 роли	 матричных	 металлопротеиназ	 и	 факторов	
апоптоза	в	развитии	бронхолегочной	дисплазии	(БЛД)	у	детей,	рожденных	с	низкой	массой	тела.	К	обсле-
дованию	 привлечены	 32	 ребенка	 грудного	 возраста,	 с	 бронхолегочной	 патологией,	 рожденные	 с	 низкой	
массой	тела	при	рождении.	Всем	обследованным	новорожденным	проведены	клинические,	инструменталь-
ные,	общеклинические	лабораторные	обследования.	Определение	матричных	металлопротеиназ	(ММП-1,	
ММП-2,	ММП-9,	ММПТИ),	маркеров	апоптоза	(цитохром-С	и	аннексин-V)	выполнялось	стандартным	им-
муноферментным	анализом	с	использованием	диагностических	тест-систем	производства	«GeneTexMMPs».	
В	ходе	исследования	было	установлено,	что	как	при	классической,	так	и	при	новой	форме	бронхолегочной	
дисплазии	уровни	маркеров	апоптоза	(цитохром-С	и	аннексин-V)	увеличиваются	в	зависимости	от	тяжести	
патологического	процесса	и	носят	однонаправленный	характер.	На	фоне	понижения	уровня	металлопроте-
иназ	(ММП)	возможно	повышение	концентраций	ММП-2,	ММП-9	и	ММПТИ,	приводящее	к	нарушению	
изомерного	содержания	компонентов	экстрацеллюлярного	матрикса,	аккумуляции	коллагена	и	других	бел-
ков,	развитию	в	легких	фиброзной	ткани.	Таким	образом,	основываясь	на	полученных	результатах,	можно	
предположить,	что	нарушение	баланса	между	маркерами	апоптоза,	металлопротеиназами	и	их	ингибито-
рами	у	детей	грудного	возраста,	рожденных	с	низкой	массой	тела,	является	важным	механизмом	при	раз-
витии	БЛД.

Ключевые слова: бронхолегочная дисплазия, металлопротеиназы, маркеры апоптоза, дети, рожденные с низкой 
массой тела
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The	purpose	of	this	research	was	the	study	of	the	role	of	matrix	metalloproteinases	and	apoptosis	factors	in	the	
development	of	bronchopulmonary	dysplasia	(BLD)	in	children.	32	infants	with	bronchopulmonary	pathology	born	
with	low	birth	weight	were	involved	in	the	survey.	All	examined	newborns	underwent	clinical,	instrumental,	general	
clinical	laboratory	examinations.	Determination	of	matrix	metalloproteinases	(MMP-1,	MMP-2,	MMP-9,	MMPTİ),	
markers	of	apoptosis	 (Cytochrom-C	and	Annexin-V)	was	performed	by	standard	enzyme-linked	 immunosorbent	
assay	using	diagnostic	test	systems	manufactured	by	Gene	Tex	MMPs.	The	study	found	that	in	both	classical	and	
new	forms	of	bronchopulmonary	dysplasia,	 levels	of	apoptosis	markers	(Cytochrom-C	and	Annexin-V)	 increase	
depending	on	the	severity	of	the	pathological	process	and	are	unidirectional.	Against	the	background	of	lower	levels	
of	metalloproteinase	(MMP),	there	may	be	increases	in	concentrations	of	MMP-2,	MMP-9	and	MMP-9,	leading	to	a	
violation	of	the	isomer	content	of	components	of	extracellular	matrix,	accumulation	of	collagen	and	other	proteins,	
development	in	the	lungs	of	fibrous	tissue.	Thus,	based	on	the	results,	it	can	be	assumed	that	the	imbalance	between	
markers	of	apoptosis,	metalloproteinases	and	their	inhibitors	in	infants	born	with	low	body	weight	is	an	important	
mechanism	in	the	development	of	BPD.	
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Несмотря	 на	 усовершенствование	 ме-
тодов	 лечения	 с	 целью	 повышения	 выжи-
ваемости	 недоношенных	 детей,	 частота	
респираторных	 нарушений	 у	 них	 остаётся	
высокой.	 Острая	 дыхательная	 недостаточ-
ность	у	недоношенных	детей,	осложненная	
воспалительным	 процессом,	 при	 условии	
наличия	 неблагоприятных	 факторов	 ри-
ска,	 в	 дальнейшем	 переходит	 в	 хрониче-
скую	 стадию	 с	 развитием	 бронхолегочной	
дисплазии.	 Поэтому	 бронхолегочная	 дис-
плазия,	 являясь	 полиэтиологическим	 хро-
ническим	 заболеванием	 легких,	 которое	

формируется	 с	 периода	 новорожденности	
и	 является	 частой	 причиной	 летальности	
и	 заболеваемости	 у	 недоношенных	 детей,	
имеющих	 морфофункциональную	 незре-
лость	 легких	 [1–3].	 Установлено,	 что	 при	
БЛД	в	легочной	ткани,	развивающийся	 за-
местительный	 фиброз	 в	 результате	 проте-
олиза,	 а	 также	локальные	 эмфизематозные	
изменения	обусловливают	клиническое	те-
чение	заболевания.

В	 последнее	 время	 большое	 значение	
имеет	 изучение	 состояния	 внеклеточного	
матрикса,	 который	 разрушается	 под	 дей-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	8,			2020

23 МЕДИЦИНСКИЕ	НАУКИ 
ствием	 протеолитической	 активности	фер-
ментов.	Ключевыми	эффекторами	тканево-
го	 ремоделирования	 являются	 матриксные	
металлопротеиназы	(ММП)	[4–6].	Матрикс-
ные	 металлопротеиназы	 (MMP)	 –	 семей-
ство	 внеклеточных	 цинк-зависимых	 эндо-
пептидаз,	 способных	 разрушать	 все	 типы	
белков	внеклеточного	матрикса,	приводить	
к	 денатурации	 фибриального	 коллагена	
и	развитию	фиброза	[7,	8].

В	 настоящее	 время	 уделяется	 большее	
внимание	 изучению	 редукции	 алвеориза-
ции,	 наблюдающихся	 в	 протеолизе	 и	 ле-
гочной	 паренхиме	 при	 повреждении	 экс-
трацеллюлярного	 матрикса	 в	 патогенезе	
БЛД	[9,	10].	Установлено,	что	во	время	БЛД	
происходит	 деградация	 компонентов	 экс-
трацеллярного	матрикса,	которые	обладают	
протеолитической	активностью	при	фибро-
лизации	легочной	ткани	и	в	этом	процессе	
главную	роль	играют	ММП	и	его	тканевые	
ингибиторы,	а	также	апоптоз	[10,	11].

При	БЛД	особый	интерес	вызывает	из-
учение	процесса	апоптоза	и	его	параметров.	
Общеизвестно,	что	митохондриальный	путь	
апоптоза	 характеризует	 трансмембранный	
потенциал,	мембранозный	путь	–	изменения	
плазматической	 мембраны.	 Происходящие	
в	митохондриях	метаболические	изменения	
и	 структурные	 нарушения	 ассоциируются	
проапоптозными	 факторами,	 в	 том	 числе	
и	 рилизингом	 цитохрома-С.	 Цитохром-С,	
являясь	основным	ферментом	дыхательно-
го	 звена	митохондрий,	 представляет	 собой	
важнейший	 белок	 при	 реализации	 апопто-
за	 митохондриальных	 путей.	 Аннексин-V	
(маркер	 мембранного	 пути	 апоптоза),	 со-
единяясь	 с	 фосфотидилсерином, способ-
ствует	нарушению	асимметрии	внутренних	
и	 внешних	 слоев	 плазматической	 мембра-
ны.	 В	 клетке	 происходит	 распознавание	
апоптозной	 клетки	 благодаря	 сродству	
к	фосфотидилсерину	[12–14].

Несмотря	на	то	что,	изучение	БЛД	у	де-
тей	 проводят	 на	 протяжении	 многих	 лет,	
информация	о	механизмах	развития	и	фор-
мирования	 БЛД,	 вариантах	 и	 результатах	
течения	у	детей,	рожденных	с	низкой	мас-
сой	тела,	неточная.	Также	следует	отметить,	
что	в	этой	группе	детей	сроки	и	механизм	
развития	 легочного	 фиброза	 недостаточно	
освещены	и	поэтому	исследования,	прово-
димые	 в	 этом	 направлении,	 требуют	 даль-
нейшего	изучения	[15].

В	 работе	 была	 изучена	 роль	 матрич-
ных	металлопротеиназ	и	маркеров	апопто-
за	 в	 патогенезе	 бронхолегочной	дисплазии	
у	детей,	 рожденных	с	низкой	массой	 тела,	
находящихся	 на	 ИВЛ	 в	 неонатальный	 пе-
риод	с	риском	баротравмы,	волюмотравмы,	
ателектотравмы	легочной	ткани.

Цель	 исследования:	 изучить	 роль	 ма-
тричных	 металлопротеиназ	 и	 факторов	
апоптоза	 в	 развитии	 бронхолегочной	 дис-
плазии	 у	 детей,	 рожденных	 с	 низкой	 мас-
сой	тела.

Материалы и методы исследования
Исследование	 выполнено	 в	 Научно-

исследовательском	 институте	 педиатрии	
имени	 К.Я.	Фараджевой.	 К	 обследованию	
привлечены	 32	 ребенка	 грудного	 возраста,	
с	 бронхолегочной	 патологией,	 рожденные	
с	 низкой	массой	 тела	 при	 рождении.	Дети	
неонатального,	 грудного	возраста	с	клини-
ческими	диагнозами	РДСН	(респираторный	
дистресс-синдром),	 пневмония,	 транзитор-
ное	тахипноэ	новорожденных,	БЛД	находи-
лись	на	лечении	в	отделениях	реанимации	
и	интенсивной	терапии,	патологии	недоно-
шенных	новорожденных	и	пульмонологии.	
В	ходе	исследования	дети	были	разделены	
на	 две	 группы.	 В	 первую	 группу	 вошли	
24	ребенка	с	классической	формой	БЛД	(по-
лучавшие	 сурфактант).	 Во	 вторую	 группу	
вошли	8	детей	с	БЛД	в	новой	форме,	рож-
денные	 с	 гестационным	 возрастом	 менее	
32	недель.	Все	дети	за	исключением	четы-
рех	в	первой	группе	были	недоношенными.	
В	группу	сравнения	были	включены	20	ус-
ловно-здоровых	 детей	 с	 соответственным	
гестационным	возрастом	и	массой	тела.

В	 ходе	 работы	 всем	 новорожденным	
проведены	 клинические,	 инструменталь-
ные,	 общеклинические	 лабораторные	 об-
следования.	 Определение	 матричных	 ме-
таллопротеиназ	 (коллагеназа,	 ММП-1,	 
ММП-2,	 ММП-9,	 ММПТИ),	 маркеров	
апоптоза	 (цитохром-С	 и	 аннексин-V)	 вы-
полнялось	 стандартным	 методом	 твердо-
фазового	 («сэндвич»-вариант)	 иммунофер- 
ментного	 анализа	 (ИФА)	 с	 использовани-
ем	 диагностических	 тест-систем	 произ-
водства	 «GeneTexMMPs»	 на	 анализаторе	
ElisysUnoHuman	(Германия).

Статистическая	 обработка	 данных	
проводилась	 с	 помощью	 статистической	
программы	 6.0.	 Параметрические	 пока-
затели	 оценивались	 при	 помощи	 теста	
Стьюдента,	 непараметрические	 –	 методом	
Манна	–	Уитни.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно	 анамнестическим,	 клини-
ческим,	 рентгенологическим	 признакам	
степень	 тяжести	 БЛД	 у	 обследованных	
детей	была	распределена	следующим	об-
разом:	 у	 62,5	%	детей	–	 тяжелая	 степень,	
у	 37,5	%	 –	 среднетяжелая	 степень.	 У	 де-
тей	 с	 тяжелой	 степенью	БЛД	 в	 анамнезе	
получали	СРАР	 и	 30	%	 кислород	 или	 ис-
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кусственную	 вентиляцию	 легких	 (ИВЛ),	
а	 в	 клинике	 имели	 ярко	 выраженные	
симптомы	 бронхиальной	 обструкции.	
На	 рентгенологической	 картине	 отмеча-
лось	 повышение	 воздушности	 в	 легких	
и	наблюдение	сетчатой	структуры.

Все	 новорожденные	 имели	 сочетан-
ную	 патологию:	 гипоксически-ишемиче-
ская	 энцефалопатия	 21	 (65,6	%),	 внутри-
желудочковые	 кровоизлияния	 10	 (31,2	%),	
перивентрикулярная	 лейкомаляция	
4	 (12,5	%),	 гидроцефалия	 3	 (9,4	%),	 апноэ	
12	 (37,5	%),	 легочная	 гипертензия,	 откры-
тый	 артериальный	 проток	 11(34,3	%),	 тра-
хеобронхомаляция	 4	 (12,5	%),	 гипотрофия	
10	 (31,2	%),	 гипертензия	легких	9	 (28,1	%),	
анемия	 12	 (37,5	%),	 трахеобронхомаляция	
7	 (21,8	%),	 врожденные	 пороки	 развития	
легких	и	гидроцефалия	5	(15,6	%).

У	детей	с	БЛД	частые	приступы	апноэ	
и	 цианоза,	 возникающие	 вследствие	 об-
струкции	 и	 коллапса	 дыхательных	 путей,	
отмечались	 у	 детей	 с	 длительной	 интуба-
цией	и	инфекцией.	Острое	течение	заболе-
вания	 клинически	 проявлялось	 совместно	
с	выраженными	тяжелыми	бронхиолитиче-
скими	симптомами.	Специфичный	для	БЛД	
«мозаичный»	перкуторный	шум	выражался	
в	легких	в	виде	фиброза,	ателектаза	и	дру-
гих	изменений.

Было	 установлено,	 что	 первый	 месяц	
клинического	 течения	 БЛД	 был	 волноо-
бразным	и	 зависел	 от	 интенсивности	мор-
фологических	 нарушений.	 У	 75	%	 боль-
ных	 наблюдалась	 нормализация	 после	
6–12	месяцев,	у	25	%	пациентов	изменения	
продолжились.	В	первый	год	жизни	ребенка	
по	сравнению	со	вторым	чаще	встречались	
следующие	 состояния:	 стабильное	 тахип-
ноэ,	 периодический	 стридор,	 повторная	
пневмония.	 Тяжелая	 форма	 БЛД	 характе-
ризовалась	хронической	дыхательной	недо-
статочностью	 (одышка,	 цианоз),	 они	 были	
близки	 бронхообструктивному	 синдрому	
с	 персистентным	 респираторным	 синдро-
мом.	Обострение	заболевания	наблюдалось	
в	 форме	 бронхита,	 бронхиолита,	 а	 так-
же	пневмонии.

Анализ	частоты	встречаемости	респира-
торных	проявлений	БЛД	показал,	что	если	
не	было	обострения,	то	одышка	встречалась	
в	62,5	%	в	первой	группе	и	в	25,0	%	во	вто-
рой	группе.	Обострение	БЛД	(эпизод	брон-
хообструктивного	 синдрома)	 75,0	%	 в	 пер-
вой	группе,	12,5	%	во	второй	группе.	Хрипы,	
не	относящиеся	к	обострению	25,0	%	в	пер-
вой	 группе.	Госпитализация	детей,	 связан-
ная	 с	 обострением	 отмечалась	 в	 37,5	%	 –	
в	первой	группе,	12,5	%	–	во	второй	группе.	
Пневмония	наблюдалась	у	25,0	%	в	первой	
группе.	Хрипы,	не	связанные	с	обострени-

ем,	 и	 пневмония	 не	 наблюдались	 у	 детей	
во	второй	группе.

Клинические	наблюдения	показали,	что	
с	 увеличением	 возраста	 ребенка	 призна-
ки	 заболевания	 уменьшаются,	 это	 связано	
с	постнатальным	развитием	легких	и	с	ярко	
выраженным	 проявлением	 признаков	 со-
временного	 клинически	 гетерогенного	 те-
чения	БЛД.

Таким	 образом,	 у	 грудных	 детей	 при-
знаки	БЛД	характеризуются	максимальной	
выраженностью	 клинических	 проявлений	
и	признаками	обострения	заболевания.

У	 всех	 обследованных	 детей	 были	 из-
учены	количество	металлопротеиназы	и	их	
тканевых	ингибиторов,	уровень	параметров	
апоптоза.	 Как	 видно	 из	 таблицы,	 уровень	
цитохрома-С	превосходит	в	первой	 группе	
в	3,2	раза,	во	второй	группе	в	2,4	раза	пока-
затели	контрольной	группы.	У	обследован-
ных	 новорожденных	 уровень	 аннексина-V	
был	выше	в	среднем	в	2	раза	по	сравнению	
с	контрольной	группой	(р	<	0,01).	Установ-
лено,	 что	при	классической,	 так	и	при	но-
вой	форме	БЛД	уровни	апоптозных	марке-
ров	(цитохром-С	и	аннексин	В)	изменяются	
в	зависимости	от	тяжести	патологического	
процесса	и	носят	однонаправленный	харак-
тер.	Выявленные	изменения,	происходящие	
на	уровне	биологических	маркеров,	указы-
вают	 на	 общий	 характер	 биохимических	
ауторегуляционных	механизмов	в	програм-
мированной	 смерти	 клетки.	 При	 БЛД	 по-
вышение	концентрации	маркеров	 апоптоза	
подразумевает	процесс	модификации	мерт-
вых	клеток,	ускорение	фагоцитоза,	поэтому	
эти	 параметры	 можно	 рассматривать	 как	
фактор	по	выявлению	степени	апоптоза.

Результаты	 исследования	 показали,	 что	
на	 начальном	 этапе	 развития	 БЛД	 проис-
ходят	 значительные	 изменения	 в	 балансо-
вой	 системе	 металлопротеиназ	 и	 их	 ткане-
вых	 ингибиторов.	 У	 детей	 второй	 группы	
было	 выявлено	 низкое	 значение	 концентра-
ций	 металлопротеиназы	 (ММП-1,	 ММП-9)	 
по	 сравнению	 с	 детьми	 первой	 группы	
(р	<	0,01).	 Это	 свидетельствует	 о	 сниже-
нии	протеолитического	процесса,	несмотря	
на	сурфактантную	защиту	легочной	парен-
химы	у	этих	детей.

По-видимому,	 на	 фоне	 низких	 концен-
траций	ММП-1	повышение	уровня	концен-
траций	ММП-2,ММП-9	и	ММПТИ,	приво-
дящее	к	нарушению	изомерного	содержания	
компонентов	внеклеточного	матрикса,	акку-
муляции	коллагена	и	других	белков,	способ-
ствует	развитию	в	легких	фиброзной	ткани.	
Структурные	 изменения	 во	 внеклеточном	
матриксе	становятся	причиной	патологиче-
ской	ремоделизации	в	легких,	что	обуслав-
ливает	 функциональную	 недостаточность.	 
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Таким	 образом,	 развитие	 БЛД	 возника-
ет	 в	 результате	 ремоделизации	 в	 легочной	
ткани,	 а	 также	 сложного	 биохимического	
и	структурного	дисбаланса.

Согласно	Р.	Мартосу	и	авторам	[8]	повы-
шение	концентрации	ММП-2	и	ММП-9	соз-
дает	 условие	 для	 нарушения	 структуры	
внеклеточного	 матрикса	 и	 образованию	
фиброза.	 Полученные	 данные	 позволяют	
нам	 сделать	 вывод,	 что	 любое	 изменение	
концентрации	 матричных	 металлопротеи-
наз	и	их	тканевых	ингибиторов	становится	
причиной	нарушения	стабильного	баланса	
коллагенового	синтеза	и	расщепления,	что	
выражается	 в	 начальной	 стадии	 фиброз-
ного	 процесса	 в	 межклеточном	 матриксе.	
Следует	 отметить,	 что	 фиброзный	 про-
цесс	 –	 многофакторный	 и	 необратимый	
сложный	процесс,	поэтому	требует	всесто-
роннего изучения.

Таким	 образом,	 основываясь	 на	 полу-
ченных	результатах,	можно	предположить,	
что	 нарушение	 баланса	 между	 маркерами	
апоптоза,	 ММП	 и	 их	 ингибиторами	 у	 де-
тей	грудного	возраста,	рожденных	с	низкой	
массой	тела,	является	важным	механизмом	
при	развитии	БЛД.	Поэтому	для	этого	кон-
тингента	 больных	 целесообразно	 опреде-
лять	 уровни	 легочных	 ингибиторов,	 мар-

керов	 апоптоза	 и	 структурных	 изменений	
легочной	ткани.

Выводы
1.	Как	при	классической,	так	и	при	но-

вой	форме	БЛД	уровни	маркеров	апоптоза	
(цитохром-С	и	аннексин-V)	увеличиваются	
в	зависимости	от	тяжести	патологического	
процесса	и	носят	однонаправленный	харак-
тер.	 Дисбаланс	 биологических	 маркеров	
указывает	на	изменения	биохимических	ау-
торегуляционных	механизмов.

2.	На	 фоне	 понижения	 ММП	 возмож-
но	 повышение	 концентраций	 ММП-2,	
ММП-9	и	ММПТИ,	приводящие	к	наруше-
нию	 изомерного	 содержания	 компонентов	
экстрацеллюлярного	 матрикса,	 аккумуля-
ции	 коллагена	 и	 других	 белков,	 развитию	
в	легких	фиброзной	ткани.
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ОСОБЕННОСТИ РИСКА НЕОНАТАЛЬНЫХ СУДОРОГ 
У НЕДОНОШЕННЫХ НОВОРОЖДЕННЫХ

Сафарова А.Г.
Азербайджанский государственный институт усовершенствования врачей имени А. Алиева, 

Республиканский лечебно-диагностический центр, Баку, e-mail: mirmmms@mail.ru

Цель	исследования:	оценить	роль	недоношенности	плода	в	формировании	повышенного	риска	неона-
тальных	 судорог.	Исследование	 проведено	 на	 базе	 РПЦ	МЗ	Азербайджанской	 Республики.	Исследованы	
материалы	за	2012–2017	гг.,	которые	включают	данные	24472	новорожденных	(недоношенные	5855	и	до-
ношенные	18616).	Всем	детям	с	неонатальными	судорогами	была	проведена	электроэнцефалог	ра	фия	и	со-
нография	головного	мозга,	при	необходимости	по	показателям	была	также	проведена	компьютерная	томо-
графия	 и	магнитно-резонансная	 томография.	Обязательная	 программа	 лабораторных	 анализов	 включала:	
определение	уровня	кальция,	глюкозы,	магния,	натрия,	креатинина,	мочевины,	общего	билирубина	в	сыво-
ротке	крови.	Полученные	результаты.	Общая	частота	распространенности	неонатальных	судорог	составляла	
2,98	±	0,35	‰.	В	группе	недоношенных	и	доношенных	детей	частота	неонатальных	судорог	(соответственно	
5,29	±	0,94	и	2,25	±	0,34	‰)	существенно	отличается	 (Р	<	0,01).	При	недоношенности	у	детей	высок	риск	
развития	неонатальных	судорог	(относительный	риск	2,35;	атрибутивный	риск	3,04	‰).	В	группе	мальчиков	
и	девочек	частота	неонатальных	судорог	(соответ	ственно	3,34	±	0,50	и	2,54	±	0,4	‰)	разная,	но	их	сравне-
ние	не	опровергает	справедливость	нулевой	гипотезы	(Р	>	0,05).	Сходное	заключение	прослеживается	при	
сравнении	уровня	частоты	среди	мальчиков	и	девочек	в	группе	недоношенных	(5,82	±	1,33	и	4,63	±	1,33	‰)	
и	доношенных	(2,55	±	0,49	и	1,90	±	0,47	‰)	новорожденных.	Риск	развития	неонатальных	судорог	у	недо-
ношенных	новорожденных	больше,	чем	у	доношенных	(атрибутивный	риск	3,04	‰),	зависит	от	пола	(3,27	‰	
у	мальчиков,	2,73	‰	у	девочек),	от	массы	тела	(при	массе	тела	<	1500	и	<	2500	г	11,78	‰	и	5,29	‰),	от	спосо-
ба	родоразрешения	(3,14	‰	при	абдоминальных	и	2,93	‰	при	вагинальных	родах)	и	от	состояния	по	шкале	
Апгар	(3,26	‰	при	<	7	баллов	и	2,69	‰	при	>	7	баллов).	

Ключевые слова: недоношенный новорожденный, особенность риска, неонатальные судороги

FEATURES OF RISQUÉ OF NEONATAL SEIZURES IN PREMATURE INFANTS
Safarova A.G.

Azerbaijan State Institute of Doctors Improvement named after A. Aliev,  
Republican Medical and Diagnostic Center, Baku, e-mail: mirmmms@mail.ru

The	purpose	of	the	study.	To	assess	the	role	of	prematurity	in	formation	of	high	neonatal	seizures	risqué.	The	
study	was	held	on	basis	on	the	Republic	Prenatal	Center	(RPC)	of	the	Ministry	of	Health	of	the	Azerbaijan	Repub-
lic.	Materials	of	2012–2017	years,	which	cover	24472	newborns	(preterm	5855	and	full-term	18616),	were	studied.	
Electroencephalography	and	sonography	of	brain	were	performed	to	all	infants	with	neonatal	seizures,	depending	
on	necessity	computed	tomography	and	magnetic	resonance	imaging	were	also	performed	according	to	indicators.	
A	mandatory	laboratory	test	program	included:	determination	of	the	level	of	calcium,	glucose,	magnesium,	sodium,	
creatinine,	urea,	total	bilirubin	in	the	blood	serum.	General	frequency	of	the	prevalence	of	neonatal	convulsions	was	
2,98	±	0,35	‰	.	In	groups	of	premature	and	full-term	newborns	the	frequencies	of	neonatal	convulsions	are	signifi-
cantly	different	(correspondingly	5,29	±	0,94	&	2,25	±	0,34	‰)	(Р	<	0,01).	Premature	newborns	have	high	risk	of	
development	of	neonatal	convulsions	(relative	risk	2.35;	attributive	risk	3.04	‰).	In	groups	of	boys	and	girls,	the	
frequencies	of	neonatal	convulsions	(3.34	±	0.50	and	2.54	±	0.4	‰,	respectively)	are	different,	but	their	comparison	
does	not	refute	the	validity	of	the	null	hypothesis	(P	>	0.05).	A	similar	conclusion	is	observed	while	comparing	the	
frequency	rate	between	groups	of	premature	(5,82	±	1,33	&	4,63	±	1,33	‰)	and	full-term	boys	and	girls.	The	risk	
of	developing	neonatal	seizures	 in	premature	 infants	 is	greater	 than	 in	 full-term	(attributive	 risk	3,04	‰),	which	
depends	on	gender	(3,27	‰	of	boys,	2,73	‰	of	girls),	on	body	mass	(body	mass	<1500	&<2500	gr.,	11,78	‰	and	
5,29	‰),	from	the	method	of	delivery	(3,14	‰	abdominal	and	2,93	‰	vaginal	delivery)	and	from	the	Apgar	state	
(3,26	‰	at	<	7	points	and	2,69	‰	at	>	7	points).

Keywords: premature newborn, risk feature, neonatal convulsion

Неонатальные	 судороги	 из-за	 непред-
сказуемых	 последствий	 давно	 привлека-
ют	 внимание	 ученых-медиков	 и	 в	 настоя-
щее	 время	 хорошо	изучены	механизмы	их	
возникновения,	 известны	 перинатальные	
факторы	рисков	 этих	 состояний	 [1–3].	Об-
ращает	 на	 себя	 внимание	 неравномер-
ность	 распространения	 неонатальных	 су-
дорог	среди	новорожденных	разных	стран:	
1,5–5	‰	 среди	 доношенных	 новорожден-
ных,	5,5–130	‰	среди	новорожденных	мас-

сой	тела	при	рождении	<	1500	г	 [4–6].	Это	
в	первую	очередь	связано	с	разным	уровнем	
распространенности	 факторов	 риска	 не-
онатальных	судорог[7–9].	Особенно	важное	
значение	имеет	межрегиональное	различие	
распространен	ности	 недоношенности	 пло-
да,	 качества	родовспомогательной	помощи	
и	 уровня	 перинатальных	 потерь	 [10,	 11].	
Современные	 возможности	 диагностики	
неонатальных	судорог	также	влияют	на	вы-
являемость	неонатальных	судорог	[12–13].	



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	8,			2020

28  MEDICAL SCIENCES 
Цель	исследования:	оценить	роль	недо-

ношенности	 плода	 в	 формировании	 повы-
шенного	риска	неонатальных	судорог.

Материалы и методы исследования
Исследование	проведено	на	базе	Респу-

бликанского	перинатального	центра	 (РПЦ)	
Министерства	 здраво	охране	ния	 Азербайд-
жанской	 Республики.	 Исследованы	 мате-
риалы	за	2012–2017	гг.,	которые	включают	
данные	24472	новорожденных	(недоношен-
ные	5855	и	доношенные	18616).	Критерием	
недоношенности	является	масса	тела	менее	
2500	 г	 при	 гестационном	 возрасте	 37	 не-
дель	и	менее.	За	это	время	неонатологи	на-
блюдали	неонатальные	судороги	у	73	ново-
рожденных,	которые	были	переведены	для	
обследования	и	лечения	в	НИИ	Педиатрии	
имени	 К.	Фараджевой	 МЗ	 Азербайджан-
ской	 Республики.	 Подробная	 инфор	ма	ция	
обо	 всех	 новорожденных	 была	 собрана	
на	 основе	 изучения	 первичных	 учетных	
документов	женских	 консультаций	и	РПЦ.	
Всем	 детям	 с	 неонатальными	 судорога-
ми	 была	 проведена	 электроэнцефалог	ра-
фия	 и	 сонография	 головного	 мозга,	 при	
необходимости	 по	 показателям	 была	 так-
же	 проведена	 компьютерная	 томография	
и	 магнитно-резонансная	 томография.	 Обя-
зательная	 программа	 лабораторных	 анали-
зов	 включала:	 определение	 уровня	 каль-
ция,	 глюкозы,	магния,	 натрия,	 креатинина,	
мочевины,	 общего	 билирубина	 в	 сыворот-
ке	 крови.	 В	 крови	 уровень	<	1,75	 ммоль/л	
для	 кальция,	<	2,6	 ммоль/л	 для	 глюко-
зы,	<	134	ммоль/л	для	натрия,	<	3,0	ммоль/л	
для	калия	считается	соответственным	гипо-
кальциемией,	 гипогликемией,	 гипонатрие-
мией	 и	 гипокалиемией.	 Диагноз	 асфиксии	
ставили	 в	 случаях,	 когда	 оценка	 по	шкале	
Апгар	 была	 ≤	 3	 баллов	 через	 5	минут	 по-
сле	 рождения.	 Диагноз	 неонатальной	 ин-
фекции	 был	 установлен	 на	 основе	 клини-
ческого	наблюдения	и	посева	крови	и	мочи.	
Статистический	 анализ	 проводился	 с	 ис-
пользованием	пакета	«анализ	данных»	про-
граммы	Excel	методами	описательной	 ста-
тистики.	 Межгрупповое	 различие	 частоты	
распространен	ности	неонатальных	судорог	
оценивалось	критерием	χ²	[14].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Характеристика	 недоношенных	 и	 до-
ношенных	новорожденных	с	неонатальны-
ми	 судорогами	 показана	 в	 табл.	1.	 Поло-
вой	 состав	 недоношенных	 и	 доношенных	
новорожденных	 одинаков,	 в	 обеих	 груп-
пах	преобладают	мальчики	(62,3	и	61,9	%).	
Сравниваемые	 группы	 существенно	 от-
личаются	 друг	 от	 друга	 по	 структуре	 ро-

доразрешения.	 В	 группе	 недоношенных	
детей	 преобладают	 те,	 которые	 родились	
путем	 абдоминального	 родоразрешения	
(соответственно	 51,6	 и	 23,8	%)	 и	 преиму-
щественно	 выполненные	 дежурными	 вра-
чами	 (29,0	 и	 4,8	%).	Доля	новорожденных,	
родившихся	вагинальным	путем	с	примене-
нием	оперативного	вмешательства,	состав-
ляла	22,6	%	в	группе	недоношенных	и	7,1	%	
в	группе	доношенных	новорожденных	с	не-
онатальными	судорогами.	В	обеих	группах	
новорожденных	судороги	в	основном	были	
регистрированы	в	первые	сутки	после	рож-
дения	(83,9	и	76,2	%).	Недоношенные	ново-
рожденные	 с	 неонатальными	 судорогами	
часто	 нуждались	 в	 реанимации	 (80,6	%).	
В	 группе	 доношенных	 новорожденных	
с	неонатальными	судорогами	эта	величина	
составляла	23,8	%.

Этиологическая	 структура	 неонаталь-
ных	судорог	в	группах	недоношенных	и	до-
ношенных	новорожденных	была	в	основном	
сходная.	В	обеих	группах	преобладала	доля	
гипоксии	и	асфиксии	 (25,8	и	33,3	%)	и	ме-
таболических	 нарушений	 (32,4	 и	 28,6	%)	
и	смешанных	форм	(25,8	и	16,7	%).

Сравниваемые	 группы	 новорожден-
ных	друг	от	друга	существенно	отличались	
по	 градациям	 шкалы	 Апгар,	 среди	 недо-
ношенных	 детей	 у	 67,7	%	 состояние	 оце-
нивалось	менее	 5	 баллов	 по	шкале	Апгар,	
среди	 доношенных	 детей	 таких	 случаев	
не	 было.	 Состояние	 по	шкале	Апгар,	 оце-
ненное	 как	<	7	 баллов,	 более	 чем	 в	 3	 раза	
чаще	встречалось	среди	недоношенных	де-
тей	(71,0	%)	по	сравнению	с	доношенными	
(23,8	%).	В	неонатальном	периоде	среди	не-
доношенных	детей	 с	неонатальными	судо-
рогами	 летальность	 была	 у	 четырех	 ново-
рожденных	(12,9	%).	В	группе	доношенных	
новорожденных	с	неонатальными	судорога-
ми	летальность	не	наблюдалась.

Общая	частота	распространенности	нео-
натальных	судорог	составляла	2,98	±	0,35	‰	
(95	%	доверительный	интервал	2,28–3,68	‰).	
В	 группе	 недоношенных	 и	 доношенных	
детей	 частота	 неонатальных	 судорог	 (со-
ответственно	 5,29	±	0,94	 и	 2,25	±	0,34	‰)	
друг	 от	 друга	 существенно	 отличается	
(Р	<	0,01).	 При	 недоношенности	 у	 детей	
высок	риск	развития	неонатальных	судорог	
(относительный	 риск	 2,35;	 атрибутивный	
риск	 3,04	‰).	 В	 группе	 мальчиков	 и	 дево-
чек	частота	неонатальных	судорог	(соответ-
ственно	 3,34	±	0,50	 и	 2,54	±	0,4	‰)	 разная,	
но	 их	 сравнение	 не	 опровергает	 справед-
ливость	 нулевой	 гипотезы	 (Р	>	0,05).	
Сходное	 заключение	 прослеживается	 при	
сравнении	 уровня	 частоты	 среди	 маль-
чиков	 и	 девочек	 в	 группе	 недоношенных	
(5,82	±	1,33	и	4,63	±	1,33	‰)	и	доношенных	
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(2,55	±	0,49	 и	 1,90	±	0,47	‰)	 новорожден-
ных.	 Относительный	 риск	 неонатальных	
судорог	 среди	 недоношенных	 мальчиков	
(по	 сравнению	 с	 доношенными	 мальчика-
ми)	 и	 девочек	 (по	 сравнению	 с	 доношен-
ными	 девочками)	 составляет	 2,28	 и	 2,44.	
Соответственный	 атрибутивный	 риск	
(3,27	и	2,73	‰)	также	отличается.	

Среди	 недоношенных	 новорожденных	
26,1	%	 имели	 массу	 тела	<	1500	 г.	 В	 этой	
подгруппе	 новорожденных	 частота	 неона-
тальных	судорог	была	максимальной	и	со-
ставляла	 11,78	±	2,76	‰	 (95	%	 доверитель-
ный	интервал	6,26–17,3	‰).	С	увеличением	
массы	 тела	 в	 группе	 недоношенных	 ново-
рожденных	(табл.	2)	наблюдается	заметное	
снижение	 частоты	 неонатальных	 судорог,	
которая	составляла	3,54	±	1,44	‰	(95	%	до-
верительный	 интервал	 0,66–6,42	‰)	 при	
массе	 тела	 новорожденных	 1500–1999	 г,	
2,66	±	1,0	‰	(95	%	доверительный	интервал	
0,66	–	4,66	‰)	при	массе	тела	новорожден-
ных	2000–2499	г.

При	 массе	 тела	 2500–4000	 г	 часто-
та	 неонатальных	 судорог	 составляла	

2,0	±	0,34	‰	(95	%	доверительный	интервал	
1,32–2,68	‰).	Дальнейший	рост	массы	тела	
(4000	 г	 и	 более)	 новорожденных	 ассоции-
руется	 ростом	 частоты	 неонатальных	 су-
дорог	 (4,09	±	1,54	‰;	 95	%	 доверительный	
интервал	 1,01–7,17	‰).	 В	 целом	 в	 груп-
пах	 доношенных	 и	 недоношенных	 ново-
рожденных	 частота	 неонатальных	 судорог	
(2,25	±	0,34	 и	 5,29	±	0,94	‰)	 друг	 от	 друга	
отличается	существенно.

При	 вагинальных	 и	 абдоминальных	
родах	у	новорожденных	риск	развития	не-
онатальных	 судорог	 разный,	 соответствен-
но	у	2,9	±	0,4	и	3,1	±	0,7	‰	новорожденных	
отмечается	эта	патология.	Особенно	высок	
риск,	когда	ребенок	рождается	абдоминаль-
ным	путем	ночью	(5,0	±	1,6	‰).

У	 недоношенных	 и	 доношенных	 но-
ворожденных,	 родившихся	 вагинальным	
путем,	 частота	 неонатальных	 судорог	 со-
ставляла	4,68	±	1,20	и	2,11	±	0,37	‰.	Между	
этими	 показателями	 различие	 существен-
ное	 (Р	<	0,05).	 Недоношенность	 ассоции-
руется	с	повышенным	риском	(относитель-
ный	риск	2,2	и	атрибутивный	риск	2,57	‰).	 

Таблица 1 
Характеристика	недоношенных	и	доношенных	новорожденных	 

с	неонатальными	судорогами.	•Р	<	0,05;	χ²	≥	3,8

Признаки	 Варианты	признаков Недоношенные	(31)	 Доношенные	(42)
n 	% n 	%

Пол	 Мальчики	 19 61,3 26 61,9
Девочки	 12 38,7 16 38,1

Родоразрешение Вагинальное	 15 48,4 32 76,2•
В	 том	 числе	 вагинальное	
оперативное

7 22,6 3 7,1•

Абдоминальное	 16 51,6 10 23,8•
В	том	числе	абдоминальное	
ночью

9 29,0 2 4,8•

Время	 возникновения	 судорог	
(дни	после	рождения)

1 26 83,9 32 76,2
2–3	 4 12,9 8 19,0
4	и	более	 1 3,2 2 4,8

Реанимация	 Да	 25 80,6 10 23,8•
Нет	 6 19,4 32 76,2

Этиологические	факторы	 Гипоксия	и	асфиксия 8 25,8 14 33,3
Метаболические	нарушения 10 32,3 12 28,6
Инфекция	 4 12,9 6 14,3
Внутричерепная	геморрагия 1 3,2 3 7,1
Смешанное	 8 25,8 7 16,7

Состояние	по	шкале	Апгар	через	
5	минут	после	рождения,	баллы

<	5 21 67,7 -
<	7 22 71,0 10 23,8•
≥	7 9 29,0 32 76,2•

Порядковый	номер	рождения Первый	 101 45,2 22 52,4
Второй	и	более 17 54,8 19 47,6

Неонатальные	потери	 Да 4 12,9 0 –	
Нет	 27 87,1 42 100,0•
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Различие	 ещё	 больше	 выражено	 при	 срав-
нении	частоты	неонатальных	судорог	у	не-
доношенных	(6,04	±	1,51	‰)	и	доношенных	
(2,90	±	0,91	‰)	новорожденных,	родивших-
ся	 абдоминальным	 путем.	 При	 этом	 у	 не-
доношенных	 повышенный	 относительный	
риск	составляет	2,08,	а	атрибутивный	риск	
3,14	‰.	При	абдоминальных	ночных	родах	
у	 недоношенных	 и	 доношенных	 новорож-
денных	частота	неонатальных	судорог	так-
же	 друг	 от	 друга	 существенно	 отличалась	
(6,25	±	2,33	‰	 и	 1,68	±	1,18	‰),	 размер	 от-
носительного	 и	 атрибутивного	 риска	 со-
ставляет	соответственно	3,72	и	4,57	‰.	

В	сравниваемых	группах	в	зависимости	
от	 состояния	 по	шкале	Апгар	 также	 изме-
нилась	вероятность	развития	неонатальных	
судорог,	частота	которой	составляла	при	ве-
личине	оценки	по	шкале	Апгар	<	5	баллов	
6,86	±	1,61	‰	 (95	%	 доверительный	 интер-
вал	3,64	–	10,08	‰)	в	группе	недоношенных,	
3,52	±	2,03	‰	(95	%	доверительный	интервал	
0–7,58	‰)	 в	 группе	 доношенных	 новорож-
денных.	 Размеры	 относительного	 и	 атри-
бутивного	 риска	 соответственно	 составля-
ли	 1,95	 и	 3,34	‰.	Межгрупповое	 различие	
было	 существенное	 при	 величине	 показа-
теля	шкалы	Апгар	<	7	балла	(5,56	±	1,29	‰	
в	 группе	 недоношенных	 и	 2,30	±	0,63	‰	
в	группе	доношенных	новорожденных).

Таким	образом,	на	фоне	разной	клини-
ко-демографической	 характерис	тики	 недо-
ношенных	 и	 доношенных	 новорожденных	

существенно	 меняется	 риск	 развития	 не-
онатальных	судорог.

Общий	 уровень	 распростра	нен	ности	
неонатальных	 судорог	 среди	 новорож-
денных	 по	 нашим	 данным	 (2,98	±	0,35	‰;	
95	%	доверительный	интервал	2,28–3,68	‰)	
по	 сравнению	 с	 литературными	 [2,	 4,	 5]	
данными	 (1,1	 –	 8,6	‰)	 невысок.	 По	 вели-
чине	 этого	 показателя	 изученная	 нами	 по-
пуляция	 (новорожденные	в	перинатальном	
центре)	 занимает	 промежуточное	 место	
среди	других	популяций.	У	недоношенных	
новорожденных,	по	сравнению	с	доношен-
ными,	более	чем	в	2	раза	выше	частота	рас-
пространенности	 неонатальных	 судорог	
(5,29	±	0,9	и	2,25	±	0,34	‰).	В	зависимости	
от	массы	тела	новорожденных	изменения	ча-
стоты	неонатальных	судорог	(11,78	±	2,76	‰	
при	массе	тела	<1500	г	и	2,07	±	0,34	‰	при	
массе	 тела	 2500–4000	 грамм)	 существен-
ное,	 но	 интервал	 между	 максимальной	
и	минимальной	величиной	узкий,	чем	опи-
санной	в	литературе	(4,4–55	‰).	Очевидно,	
что	по	вышеприведенным	характерис	тикам	
эпидемиологии	 неонатальных	 судорог	 на-
блюдаемая	 нами	 популяция	 также	 сохра-
няет	промежуточное	положение	среди	дру-
гих	популяций.

Недоношенность	новорожденных	явля-
ется	риском	для	развития	неонатальных	су-
дорог	[1,	2,	12].	При	этом,	как	показывают	
наши	данные,	клинико-эпидемиологическая	
характеристика	неонатальных	судорог	у	не-

Таблица 2
Частота	распространенности	неонатальных	судорог	среди	недоношенных	 

и	доношенных	новорожденных

Признаки	 Градация
	признаков

Недоношенные	(5856)	 Доношенные	(18616)
N n 	‰ N n 	‰

Пол	 Мальчики	 3265 19 5,82	±	1,33• 10195 26 2,55	±	0,49
Девочки	 2591 12 4,63	±	1,33• 8421 16 1,90	±	0,47
Все	 5856 31 5,29	±	0,94• 18616 42 2,25	±	0,34

Масса	тела,	грамм <1500 1528 18 11,78	±	2,76 – – –
1500	–	1999 1697 6 3,54	±	1,44 – – –
2000	–	2499 2631 7 2,66	±	1,0 – – –
<	2500 5856 31 5,29	±	0,94 – – –
2500	–	4000 – – 16908 35 2,07	±	0,34
4000	и	более – – 1708 7 4,09	±	1,54

Родоразрешение	 Вагинальное	(все) 3207 15 4,68	±	1,20• 15165 32 2,11	±	0,37
Абдоминальное	(все) 2649 16 6,04	±	1,51• 3451 10 2,90	±	0,91
В	том	числе,	вагиналь-
ное	оперативное

1143 6 5,25	±	2,13 1722 4 2,32	±	1,16

Абдоминальное	ночью 800 5 6,25	±	2,33 1191 2 1,68	±	1,18
Состояние	по	шкале	Ап-
гар	(баллы)

<	5 2625 18 6,86	±	1,61 850 3 3,52	±	2,03
<	7 3420 19 5,56	±	1,27• 5655 13 2,30	±	0,63
≥	7 2436 12 4,92	±	1,41 12961 29 2,23	±	0,41
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доношенных	и	доношенных	новорожденных	
имеет	 целый	 ряд	 отличительных	 особен-
ностей.	 Во-первых,	 недоношенные	 ново-
рожденные	 с	 неонатальными	 судорогами	
по	сравнению	с	доношенными	чаще	рожда-
ются	абдоминальным	путем	(51,6	и	23,8	%),	
особенно	в	ночное	время,	когда	роды	при-
нимает	 дежурный	 персонал	 (29,0	 и	 4,8	%).	
Недоношенным	 детям	 с	 неонатальными	
судорогами	чаще	проводятся	реанимацион-
ные	мероприятия	(80,6	и	23,8	%),	у	них	ча-
сто	состояние	по	шкале	Апгар	оценивается	
менее	 чем	 7	 баллами	 (71,0	 и	 23,8	%).	 Эти	
обстоятельства	также	могут	усугублять	те-
чение	неонатальных	судорог	у	недоношен-
ных	новорожденных.

Выводы
Риск	 развития	 неонатальных	 судорог	

у	 недоношенных	 новорожденных	 больше,	
чем	 у	 доношенных	 (атрибутивный	 риск	
3,04	‰),	зависит	от	пола	(3,27	‰	у	мальчи-
ков,	2,73	‰	у	девочек),	от	массы	тела	(при	
массы	 тела	 <1500	 и	 <2500	 грамм	 11,78	‰	
и	 5,29	‰),	 от	 способа	 родоразрешения	
(3,14	‰	 при	 абдоминальных	 и	 2,93	‰	 при	
вагинальных	родах)	и	от	состояния	по	шка-
ле	Апгар	 (3,26	‰	 при	<	7	 баллов	 и	 2,69	‰	
при	˃7	баллов).	
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Исследования	 последних	 лет	 показали,	 что	 примерно	 до	 20	%	 населения	 имеют	 инактивированный	

в	результате	мутаций	ген	FUT2,	что	приводит	к	«несекретантному»	фенотипу,	и,	как	следствие,	несущие	
Н-антиген	структуры	не	синтезируются	на	эпителиальных	поверхностях	слизистых	и	отсутствуют	в	молоке	
«матерей-несекретантов».	Изменения	в	экспрессии	Н-антигена	провоцируют	аллергические	реакции	и	сни-
жают	 внутривидовое	 разнообразие	 кишечной	 микробиоты.	 Слюна	 является	 доступным	 биоматериалом,	
содержит	множество	биомаркеров,	 что	 расширяет	перспективы	 её	использования	для	 уточнения	 степени	
дисбиоза	 кишечника,	 позволяет	 контролировать	 в	 динамике	 течение	 заболевания.	Целью	настоящего	 ис-
следования	стало	изучение	уровня	летучих	жирных	кислот	(ЛЖК)	в	слюне	и	кале	у	детей	«несекретантно-
го»	фенотипа	с	верифицированным	диагнозом	пищевой	аллергии	(ПА).	Показаны	различия	качественного	
и	количественного	изменения	состава	микрофлоры	как	у	детей	с	«несекретантным»	и	«секретантным»	фе-
нотипами,	 так	и	у	их	матерей.	Полученные	данные	у	детей	«несекретантного»	фенотипа	позволили	рас-
сматривать	изменения	количества	продуктов	метаболизма	в	качестве	важных	факторов	дисбиоза	слизистых	
полости	рта	и	кишечника.	Более	выраженные	нарушения	в	микробиоте	полости	рта	и	кишечника	у	матерей	
детей	«несекретантного»	фенотипа	могли	создать	предпосылки	для	изменения	иммунного	гомеостаза	ребен-
ка	и	негативно	отразиться	на	формировании	микробиоты	кишечника.

Ключевые слова: диагностика, пищевая аллергия, пищевая непереносимость, дети, слюна, микробиота

SEARCH FOR NEW WAYS TO DIAGNOSE FOOD ALLERGIES  
AND FOOD INTOLERANCE IN CHILDREN
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Recent	studies	have	shown	that	up	to	about	20	%	of	the	population	have	the	FUT2	gene	inactivated	as	a	result	

of	mutations,	which	 leads	 to	a	«non-secretant»	phenotype,	and	as	a	 result,	 structures	carrying	 the	H	antigen	are	
not	synthesized	on	 the	epithelial	surfaces	of	mucous	membranes	and	are	absent	 in	 the	milk	of	mothers	who	are	
«non-	secretant»	.	Changes	in	the	expression	of	the	H	antigen	provoke	allergic	reactions	and	reduce	the	intraspecific	
diversity	of	the	intestinal	microbiota.	Saliva	is	an	accessible	biomaterial,	contains	many	biomarkers,	which	expands	
the	prospects	 for	 its	use	 to	clarify	 the	degree	of	 intestinal	dysbiosis,	 and	allows	you	 to	control	 the	dynamics	of	
the	course	of	the	disease.	The	aim	of	this	study	was	to	study	the	level	of	volatile	fatty	acids	(VFA)	in	saliva	and	
feces	in	children	of	the	«non-secretant»	phenotype	with	a	verified	diagnosis	of	food	allergy	(PA).	Differences	in	
the	qualitative	and	quantitative	changes	 in	 the	composition	of	microflora	are	shown	both	 in	children	with	«non-	
secretant	«	and	«secretant	«	phenotypes,	and	in	their	mothers.	The	data	obtained	in	children	of	the	«non-secretant»	
phenotype	allowed	us	to	consider	changes	in	the	amount	of	metabolic	products	as	important	factors	of	dysbiosis	of	
the	mucous	membranes	of	the	oral	cavity	and	intestines.	More	pronounced	disturbances	in	the	microbiota	of	the	oral	
cavity	and	intestines	in	mothers	of	children	of	the	«non-secretant»	phenotype	could	create	prerequisites	for	changing	
the	child’s	immune	homeostasis	and	negatively	affect	the	formation	of	the	intestinal	microbiota.

Keywords: diagnostics, food allergy, food intolerance, children, saliva, microbiota

Наибольшая	 распространенность	 пи-
щевой	 аллергии	 регистрируется	 у	 детей	
до	2	лет,	составляя	от	6	до	8	%,	с	возрастом	
распространенность	 пищевой	 аллергии	
уменьшается	и	у	взрослых	составляет	око-
ло	 2	%	[1].	 Зачастую	 весь	 спектр	 реакций	
на	 пищевые	 продукты	 неправомерно	 от-
носят	к	пищевой	аллергии,	в	то	время	как	
только	треть	всех	проявлений	непереноси-
мости	 пищи	 реализуется	 через	 истинные	
IgE-зависимые	аллергические	реакции	[2].	
В	структуре	всей	аллергопатологии	за	по-
следние	5	лет,	по	данным	института	имму-
нологии	МЗ	РФ,	истинная	пищевая	аллер-
гия	 занимает	 5,5	%;	 реакции	 на	 примеси	
в	 составе	 пищевых	 продуктов	 –	 0,9	%	[3].	
Появились	 новые	 данные	 о	 связи	 кишеч-
ного	биоценоза	не	только	с	патологией	же-

лудочно-кишечного	 тракта,	 но	 и	 с	 други-
ми	 аллергическими	 заболеваниями	 [4;	 5].	
Исследования	 последних	 лет	 показали,	
что	 формирование	 и	 развитие	 нормаль-
ной	 иммунной	 системы	 ребенка	 во	 мно-
гом	 зависит	 от	 кишечной	 микробиоты,	
а	 именно	 от	 её	 формирования	 во	 внутри-
утробном	 периоде	 и	 в	 первый	 год	жизни,	
а	 такие	 факторы,	 как	 рождение	 ребенка	
с	помощью	кесарева	сечения,	искусствен-
ное	вскармливание	и	прием	антибиотиков	
на	первом	году	жизни,	ведут	к	нарушению	
запрограммированной	 структуры	 микро-
биоты	[6,	7].	Программирование	кишечной	
микробиоты	со	стороны	организма	челове-
ка	контролируется,	в	частности,	экспресси-
ей	генов	фукозилтрансфераз	FUT2	и	FUT3,	
отвечающих	за	синтез	структур	гликотопов	
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антигенов	 групп	 крови:	АВО	 (Н	 антиген)	
и	Льюис-антиген	[8].	Ген	FUT2	может	от-
личаться	полиморфизмом,	 что	 ведет	 к	из-
менению	 экспрессии	 фукозилированных	
олигосахаридов	 в	 грудном	 молоке	 у	 жен-
щин	и	в	муцинах	слизистых	оболочек	[9].	
Состав	 олигосахаридов	 грудного	 молока	
зависит	 от	 секреторного	 статуса	 кормя-
щей	 женщины,	 а	 также	 от	 присутствия	
в	 генотипе	 матери	 H-антигена	 и	 антиге-
нов	 системы	 Lewis.	 Влияние	 указанных	
генетических	 факторов	 определяет	 про-
филь	 олигосахаридов	 грудного	 молока,	
специфичный	для	носителей	той	или	иной	
группы	 крови	 [9;	 10].	 Примерно	 до	 20	%	
населения	имеют	инактивированный	в	ре-
зультате	 мутаций	 ген	 FUT2,	 что	 приво-
дит	к	«несекретантному»	фенотипу,	и,	как	
следствие,	структуры,	несущие	Н-антиген,	
не	 синтезируются	 на	 эпителиальных	 по-
верхностях	слизистых	и	отсутствуют	в	мо-
локе	 «матерей-несекретантов»	[10].	 Дан-
ные	 антигены	 являются	 специфическими	
олигосахаридами	 и	 связаны	 с	 муцинами,	
секретируемыми	 в	 желудочно-кишечном,	
мочеполовом	 и	 дыхательном	 трактах	[11].	
Они	являются	частью	врожденного	имму-
нитета,	 препятствуя	 адгезии	 патогенных	
микроорганизмов	 к	 эпителиальным	 клет-
кам	 кишечника	 [11].	 Снижение	 количе-
ства	 и	 разнообразия	 диетических	 олиго-	
и	полисахаридов	ведет	к	 сокращению	как	
межвидового,	 так	 и	 внутривидового	 раз-
нообразия	кишечной	микробиоты,	а	изме-
нения	в	экспрессии	Н-антигена	могут	про-
воцировать	 аллергические	 реакции	 [12].	
Недавно	было	показано,	что	полиморфизм	
FUT2	 гена	 является	 причиной	 генетиче-
ской	 предрасположенности	 к	 повышенно-
му	 риску	 аллергических	 заболеваний	[12]	
и	 целиакии	 [14].	 Современные	 методы	
диагностики	 ПА	 у	 детей	 раннего	 возрас-
та	 в	 реальной	 клинической	 практике	 ос-
новываются	 на	 инвазивных	 технологиях,	
а	диагностика	нарушений	микробиоценоза	
кишечника	только	на	микробиологическом	
методе.	Слюна	же  у детей является	более	
доступной	 для	 исследования	 биологиче-
ской	жидкостью,	 которая	 содержит	муци-
ны,	 иммуноглобулины	А,	М,	G,	 специфи-
ческие	 белки	 АВО-системы,	 лизоцимы	
и	 другие	 биологически	 активные	 компо-
ненты	и	 таким	образом	является	сложной	
и	 информативной	 биологической	 средой	
организма	[15].	В	связи	с	этим	возможность	
исследования	 иммуноферментным	 мето-
дом	 (ИФА)	 наличия	 в	 слюне	 Н-антигена	
и	летучих	жирных	кислот	(ЛЖК)	как	у	ма-
тери,	так	и	у	ребенка	могут	стать	более	до-
ступным	и	простым	методом	диагностики	
ПА	и	дисбиоза	кишечника.	

Цель	 исследования	 –	 изучить	 уровень	
ЛЖК	в	слюне	и	кале	у	детей	«несекретант-
ного»	фенотипа	с	верифицированным	диа-
гнозом	ПА.

Материалы и методы исследования
Исследование	проводилось	в	отделении	

иммунологии	 и	 аллергологии	 Больницы	
ПНЦ	РАН,	в	рамках	Госзадания	по	програм-
ме	 №	0576-2020-0003,	 после	 подписания	
родителями	добровольного	информирован-
ного	согласия	и	одобрения	локального	эти-
ческого	комитета	Б	ПНЦ	РАН.	Обследовано	
234	ребенка	в	возрасте	от	0	до	3	лет	с	кли-
ническими	проявлениями	пищевой	непере-
носимости	 и	 имеющих	 отягощенный	 ал-
лергологический	 и	 акушерский	 анамнезы.	
Верификация	диагноза	[16;	17]	установила	
истинную	пищевую	аллергию	у	104	детей,	
из	которых	у	19	детей	был	определен	«не-
секретантный»	 фенотип,	 и	 они	 составили	
1-ю	 группу	 наблюдения.	Методом	 случай-
контроль	 была	 сформирована	 2-я	 группа	
наблюдения	(n	=	20),	в	которую	вошли	дети	
«секретантного»	фенотипа,	также	в	возрас-
те	от	0	до	3	лет	с	верифицированным	диагно-
зом	ПА.	Детей	до	года	в	1-й	группе	наблю-
дения	было	7,	во	2-й	группе	–	9,	и	в	группе	
контроля	8.	В	исследование	не	включались	
дети	с	текущим	обострением	кожных	и	ре-
спираторных	 проявлений,	 с	 лактазной	 не-
достаточностью,	 целиакией,	 воспалитель-
ными	заболеваниями	кишечника.	В	группу	
контроля	были	включены	условно	здоровые	
дети	 (n	=	10)	 в	 возрасте	 от	 0	 до	 3	 лет	 без	
клинико-лабораторного	 подтверждения	 ал-
лергических	заболеваний.	

Стандартные	 исследования	 биологи-
ческого	 материала	 проводили	 в	 клинико-
диагностической	 и	 бактериологической	
лабораториях	 Б	 ПНЦ	 РАН	 по	 методикам,	
утвержденным	 МЗ	 РФ.	 Специфический	
IgE	 (педиатрическая	 панель,	 атопическая	
панель,	Российская	панель)	определяли	хе-
милюминесцентным	 методом,	 с	 использо-
ванием	 наборов	 реагентов	 и	 тест-панелей	
на	приборе	OPTIGEN,	Hitachy	(Япония).	

Определение	 Н-антигена	 в	 слюне	 про-
водили	методом	ИФА	с	использованием	на-
бора	 реагентов	 «Группоспот»	ООО	«Гема-
толог»,	Россия.	

Исследование	ЛЖК	в	слюне	и	кале	осу-
ществлялось	 в	 лаборатории	 «Гематеста»	
методом	 газожидкостного	 хроматографи-
ческого	анализа,	который	позволял	оценить	
состояние	 микробиоценоза	 полости	 рта	
и	кишечника	[18;	19].	

Статистическая	 обработка	 проводилась	
с	 использованием	 пакетов	 статистических	
программ	Statistica	8.	Отличия	между	груп-
пами	считались	достоверными	при	р	<	0,05.
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и их обсуждение

Все	 дети	 1-й	 и	 2-й	 групп	 наблюдения	
(м.	–	21,	д.	–	18)	находились	в	состоянии	ре-
миссии,	 не	 получали	 в	 течение	 последних	
3	месяцев	пре-	и	пробиотиков	и	антибакте-
риальных	препаратов,	имели	факторы	риска:	
отягощенная	наследственность	была	у	34	де-
тей	(87,1	%),	в	2	раза	чаще	по	линии	матери;	
токсикозы	 беременности	 регистрировались	
в	 46,1	%,	 перенесенные	 инфекционные	 за-
болевания	 с	 применением	 антибиотиков	
во	время	беременности	в	28,2	%.	Родоразре-
шение	у	всех	детей	проходило	естественным	
путем.	Грудное	вскармливание	до	6	месяцев	
имели	32	ребенка,	7	детей	с	рождения	были	
на	 искусственном	 вскармливании.	 У	29	 де-
тей	 (74,3	%)	 из	 39	 (1-й	 и	 2-й	 групп	 наблю-
дения)	кожные	проявления	возникли	в	тече-
ние	первых	6	месяцев	жизни,	у	10	–	к	концу	
первого	 года.	 У	26	 детей	 (66,6	%)	 имели	
место	 гастроинтестинальные	 проявления.	
Современные	 возможности	 лабораторной	
аллергодиагностики	 позволяют	 определять	
спектр	причинно-значимых	аллергенов.	

Так,	у	детей	раннего	возраста	[20]	чаще	
всего	 выявляется	 аллергия	 к	 молоку,	 ку-
риному	 яйцу,	 арахису,	 пшенице,	 сое.	 При	
определении	 специфического	 иммуногло-
булина	 Е	 (sIgE)	 в	 наших	 исследованиях	
аллергия	 к	 белкам	 коровьего	 молока	 была	
установлена	в	71,6	%	случаев,	к	белкам	ку-
риного	 яйца	–	 59,1	%,	 рыбе	–	 23,5	%,	пше-
нице	–	22,9	%,	а	также	наряду	с	пищевыми	
аллергенами	 появились	 sIgE	 к	 пыльце	 бе-
резы	 –	 24,6	%,	 к	 клещам	 домашней	 пыли	
и	шерсти	кошки	–	по	22,7	%,	к	грибам	рода	
Candida	 –	 18,4	%.	В	анализе	 крови	 эозино-
филы	определялись	у	всех	детей	с	верифи-
цированным	 диагнозом	 ПА	 –	 5,6	±	2,1	%	
(p	<	0,05),	 общий	 IgE	 –	 241	±	64	 МЕ/мл	
(p	<	0,05),	что	подтверждало	аллергический	
IgE-зависимый	 генез	 клинических	 прояв-
лений	 пищевой	 аллергии.	 Микробиологи-
ческое	 исследование	 состава	 микрофлоры	
полости	 рта	 показало,	 что	 у	 детей	 от	 года	
до	3	лет	«несекретантного»	фенотипа	отме-
чен	обильный	рост	анаэробов.	Содержание	
стафилококков	было	выявлено	у	всех	детей	
до	года,	у	детей	от	1	года	до	3	лет	–	в	1-й	
группе	у	6	(50	%),	во	2-й	группе	–	у	5	(33,3	%),	
в	группе	контроля	у	3	(30	%),	что	указыва-
ло	 на	 более	 серьезные	 нарушения	 у	 детей	
«несекретантного»	 фенотипа.	 Следует	 от-
метить,	 что	 видовой	 состав	 микрофлоры	
полости	 рта	 у	 всех	 обследованных	 детей	
и	их	матерей	«несекретантного»	фенотипа	
был	 сравним	 между	 собой	 и	 представлен	
в	основном	стафилококками	и	стрептокок-
ками	 (S. aureus, S. epidermidis,	 S. pyogenes,	

S. dysgalactiae	и	др.),	у	7	детей	и	их	матерей	
(36,8	%)	высевались	лактобактерии	и	грибы	
рода	Candida.

У	 детей	 «секретантного»	 фенотипа	
в	 возрасте	 от	 0	 до	 3	 лет	 также	 был	 отме-
чен	 обильный	 рост	 стафилококков,	 но	 от-
сутствовали	 грибы	 рода	 Candida.	 Видовой	
состав	 у	 матерей	 детей	 «секретантного»	
фенотипа	был	идентичен	видовому	составу	
их	детей.

Дисбактериоз	 –	 наиболее	 часто	 встре-
чающаяся	патология,	 которая	отражает	из-
менения	 количественного	 и	 качественно-
го	 состава	 бактериальной	 флоры	 ротовой	
полости	[22].	

О	степени	этих	нарушений	судят	по	со-
ставу	ЛЖК,	являющихся	метаболитами	ана-
эробных	 и	 аэробных	 популяций	 резидент-
ной	(постоянной)	микрофлоры.	В	настоящее	
время	к	ЛЖК	(фракции	С2–С6)	относят	ук-
сусную,	 пропионовую,	 изомасляную,	 мас-
ляную,	 изовалериановую,	 валериановую,	
изокапроновую	и	капроновую	кислоты	[22].	
Микроорганизмы	 слизистой	 оболочки	 по-
лости	рта	легко	переходят	в	сообщающиеся	
полости	 и	 органы	 и	 взаимодействуют	 с	 их	
биотопами.	 Поэтому	 при	 снижении	 защит-
ных	свойств	ротовой	жидкости,	в	результате	
которого	 происходит	 замещение	 условно-
патогенной	микробиоты	патогенной,	проис-
ходит	развитие	дисбиоза	слизистой	оболоч-
ки	полости	рта	различной	степени	тяжести,	
часто	 взаимосвязанного	 с	 аналогичными	
изменениями	микробиоценоза	 в	 других	 об-
ластях	 слизистой	 оболочки	 [23].	 Таким	 об-
разом,	 при	 различных	 патологиях	 органов	
ЖКТ	(желудка,	кишечника,	печени)	изменя-
ется	микрофлора,	а	значит,	и	биохимические	
параметры	слюны.	По	спектру	летучих	жир-
ных	кислот	можно	судить	о	локализации	за-
болевания	пищеварительного	тракта.

В	 табл.	1	 представлены	 результаты	 ис-
следования	 ЛЖК	 у	 детей	 «несекретантно-
го»	фенотипа	и	их	матерей.

В	 табл.	2	 представлены	 результаты	 ис-
следования	 ЛЖК	 у	 детей	 «секретантного»	
фенотипа	и	их	матерей.

Из	представленных	данных	следует,	что	
увеличение	 относительного	 содержания	
пропионовой	 и	 масляной	 кислот	 в	 каче-
ственном	 составе	 ЛЖК	 у	 детей	 «несекре-
тантного»	фенотипа	и	их	матерей	указыва-
ло	на	повышенное	количество	анаэробных	
микроорганизмов.	 Повышенный	 уровень	
пропионовой	кислоты	как	у	детей	«несекре-
тантного»	фенотипа	и	их	матерей,	так	и	«се-
кретантного»	 фенотипа,	 а	 также	 масляной	
кислоты	 соответственно,	 свидетельствова-
ло	об	увеличении	в	полости	рта	смешанной	
анаэробной	 флоры	 и	 о	 наличии	 дисбиоза	
как	у	детей,	так	и	у	их	матерей.	
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В	 группе	 детей	 «несекретантного»	 фе-
нотипа	эти	изменения	оказались	в	2,2	раза	
выше	по	сравнению	с	изменениями	у	детей	
и	 матерей	 «секретантного»	 фенотипа,	 что	
указывало	на	более	выраженный	у	них	дис-
биоз	микрофлоры	полости	рта.

При	 изучении	 микробиоценоза	 кишеч-
ника	 у	 детей	 «несекретантного»	 феноти-
па	 с	 верифицированным	 диагнозом	 ПА	
и	 их	 матерей	 микробиологическим	 мето-
дом	 у	 всех	 отмечено	 сравнимое	 наруше-
ние	 микробиоценоза,	 которое	 выражалось	
в	 снижении	 содержания	 бифидобактерий	
до	107	и	ниже	КОЕ/г	у	14	детей	и	12	мате-
рей	(104–109),	лактобактерий	до	104	и	ниже	
КОЕ/г	 у	 12	 и	 11	 соответственно	 (101–105),	
ассоциации	 условно-патогенных	 микроор-
ганизмов	в	концентрации	106КОЕ/г	и	выше	
(104–109)	обнаружены	у	17	детей	и	16	мате-
рей,	 преимущественно	 за	 счет	 лактозоне-
гативной	или	гемолизирующей	Escherichia 
coli	и Staphylococcus aureus.

В	 группе	 детей	 «секретантного»	 фе-
нотипа	 и	 их	 матерей	 также	 отмечено	 сни-
жение,	 но	 менее	 выраженное	 по	 срав-
нению	 с	 «несекретантным»	 фенотипом	
содержания	бифидобактерий	до	108	и	ниже	
КОЕ/г	 у	 14	 и	 12	 (106–1010),	 лактобактерий	
до	105	и	ниже	КОЕ/г	у	9	и	7	соответственно	
(104–107),	 а	 также	 повышение	 содержания	
гемолитических	эшерихий	в	концентрации	
104	КОЕ/г	(104–105)	у	11	и	9	матерей.	Однако	
биохимическое	 исследование	 кала	 у	 детей	
«несекретантного»	фенотипа	и	их	матерей	
выявило	более	глубокие	нарушения	микро-
биоты	 кишечника.	 Так,	 у	 них	 отмечалось	

снижение	 уровня	 уксусной	 кислоты	 (С2),	
которая	 является	 основным	 метаболитом	
анаэробной,	 индигенной	 (постоянной)	
микрофлоры	 –	 бифидо-	 и	 лактобактерий,	
и	аэробов	–	кишечной	палочки	с	нормаль-
ными	 ферментативными	 свойствами,	 что	
способствует	 недостаточности	 местного	
звена	 иммунитета	 [25].	 Показатели	 кон-
центрации	 пропионовой	 кислоты	 (С3),	 ко-
торая	 продуцируется	 микроорганизмами	
Veilonella,	 Рropionobacterium,	 Bacteroides,	
Fusobacterium,	 у	 детей	 «несекретантного»	
фенотипа	 оказались	 существенно	 снижен-
ными	по	сравнению	с	детьми	«секретантно-
го»	фенотипа	и	по	сравнению	со	здоровыми	
(p	<	0,05),	что	говорит	об	угнетении	ее	ос-
новных	 продуцентов	 и	 дефиците	 соответ-
ствующих	 субстратов	 (сахаров,	 крахмала,	
пектинов)	[26].	 Такая	 же	 закономерность	
прослеживалась	 и	 по	 уровню	 масляной	
кислоты	 (С4),	 ответственной	 за	 состояние	
слизистой	[26].

Таким	 образом,	 полученные	 данные	
свидетельствовали	 о	 снижении	 метаболи-
ческой	 активности	 молочнокислой	 флоры:	
бифидобактерий	 и	 лактобактерий,	 а	 также	
о	появлении	штаммов	с	измененными	фер-
ментативными	свойствами	и	о	повышении	
метаболической	 активности	 условно-пато-
генной	флоры.	Все	это	указывает	на	ключе-
вую	роль	микробиоты	в	становлении	гомео-
стаза	и	иммунной	системы	у	детей	[26].

Заключение
Исследование	 показало,	 что	 слюна	мо-

жет	 стать	 информативной	 биологической	

Таблица 1
Результаты	исследования	ЛЖК	у	детей	«несекретантного»	фенотипа	и	их	матерей

Короткоцепочечные	летучие	
жирные	кислоты	(ЛЖК)

Уровень	ЛЖК	у	детей	
«несекретантного»	
фенотипа,	ед.

Уровень	ЛЖК	у	матерей	
детей	«несекретантного»	

фенотипа,	ед.

Уровень	ЛЖК	 
в	слюне	детей	груп-
пы	контроля,	ед.	

уксусная	кислота	(С2) 0,890	±	0,09	 0,780	±	0,06 	0,810	±	0,041	
пропионовая	кислота	(С3) 0,320	±	0,075	 0,290	±	0,09	 	0,145	±	0,007	е
масляная	кислота	(С4) 0,181	±	0,055	 0,172	±	0,024	 	0,045	±	0,002

(p	<	0,05)

Таблица 2
Результаты	исследования	ЛЖК	у	детей	«секретантного»	фенотипа	и	их	матерей

Короткоцепочечные	летучие	
жирные	кислоты	(ЛЖК)

Уровень	ЛЖК	у	детей	
«секретантного»	фено-

типа,	ед.

Уровень	ЛЖК	у	матерей	
детей	«секретантного»	

фенотипа,	ед.

Уровень	ЛЖК	 
в	слюне	детей	груп-
пы	контроля,	ед.

уксусная	кислота	(С2) 0,890	±	0,11	 0,800	±	0,09 	0,810	±	0,041	
пропионовая	кислота	(С3) 0,230	±	0,06	 0,210	±	0,07	 	0,145	±	0,007	
масляная	кислота	(С4) 0,082	±	0,043	 0,077	±	0,033	 	0,045	±	0,002

(p	<	0,05)
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жидкостью	 для	 изучения	 степени	 наруше-
ния	 микробиоценоза	 не	 только	 полости	
рта,	но	и	кишечника,	отразив	качественное	
и	 количественное	 изменение	 состава	 ми-
крофлоры	как	у	детей	с	«несекретантным»	
и	«секретантным»	фенотипами,	так	и	у	их	
матерей.	 Примечательно,	 что	 эти	 измене-
ния	были	идентичными	между	детьми	и	их	
матерями.	 Полученные	 данные	 позволи-
ли	 рассматривать	 изменения	 метаболизма	
ЛЖК	в	качестве	важного	фактора	патоген-
ности	 и	 дадут	 возможность	 формировать	
группы	риска	по	развитию	пищевой	аллер-
гии	 до	 рождения	 ребенка.	 Более	 выражен-
ные	 нарушения	 в	микробиоте	 полости	 рта	
и	 кишечника	 у	 матерей	 детей	 «несекре-
тантного»	 фенотипа	 могут	 создать	 пред-
посылки	для	изменения	иммунного	 гомео-
стаза	 ребенка	 и	 негативно	 воздействовать	
на	 формирование	 микробиоты	 кишечника.	
На	фоне	 снижения	количества	бифидобак-
терий	 ожидаемо	 повышение	 проницаемо-
сти	эпителиального	барьера	кишечника	для	
макромолекул	 пищи,	 усиление	 пищевой	
сенсибилизации,	 что	 создает	 условия	фор-
мирования	пищевой	аллергии	и	других	ато-
пических	заболеваний	[27;	28].	

Таким	 образом,	 дальнейшие	 исследо-
вания,	 направленные	 на	 возможности	 ис-
пользования	данных	микробиоценоза	слизи	
полости	 рта	 и	 кишечника	 с	 целью	 пред-
упреждения	и	лечения	аллергических	забо-
леваний,	в	том	числе	и	пищевой	аллергии,	
можно	считать	весьма	актуальными.	

Авторы	 выносят	 благодарность	 Банни-
ковой	Н.П.,	Акимовой	О.Н.,	Буробиной	Т.В.	
за	оказанную	помощь	в	работе.
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РЕПРОДУКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ ЭНДОМЕТРИТЕ
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здравоохранения Российской Федерации, Ростов-на-Дону, e-mail: fortis.petrov@gmail.com

Представлены	 современные	 данные	 о	 неудачах	 вспомогательных	 репродуктивных	 технологий	 при	
хроническом	эндометрите	и	тактике	его	лечения.	Но	частота	наступления	беременности	после	проведения	
экстракорпорального	оплодотворения	доходит	лишь	до	35–40	%,	а	частота	родов	–	до	20	%.	С	этим	связа-
но	изучение	и	 выяснение	 всех	факторов,	 которые	 влияют	на	 успех	и	неудачи	проведения	ЭКО	и	ИКСИ.	
Одной	из	самых	часто	встречающихся	патологий	у	женщин,	которые	планируют	проведение	ЭКО/ИКСИ,	
и	основным	этиологическим	фактором,	приводящим	к	неудачному	исходу	вспомогательных	репродуктив-
ных	технологий,	считается	хронический	эндометрит.	Частота	встречаемости	его	достигает	40–85	%.	Уста-
новлено,	что	для	достижения	успешной	имплантации	и	возникновения	беременности	эндометрий	должен	
иметь	 определенные	характеристики.	В	число	их	 входит	 способность	 эндометрия	 к	имплантации	–	 если	
говорить	другими	словами,	 то	 это	восприимчивость	 его	к	 эмбриону,	или	рецептивность.	Подмечено,	 что	
эндометрий	является	главным	элементом	в	осуществлении	процессов	прикрепления,	сложной	интеграции	
и	взаимного	обмена	сигналами	между	плодным	яйцом	и	клетками	эндометрия.	Отмечено,	что	комплексное	
лечение,	включающее	несколько	этапов,	повышает	вероятность	удачной	попытки	ЭКО.	

Ключевые слова: хронический эндометрит, бесплодие, вспомогательные репродуктивные технологии, 
невынашивание беременности, заболевания органов малого таза

PREPARATION FOR ASSISTED REPRODUCTIVE TECHNOLOGY  
PROGRAMS IN CHRONIC ENDOMETRITIS
Ozdoeva I.M-B., Petrov Yu.A., Sultygova L.A.

Rostov State Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation,  
Rostov-on-Don, e-mail: fortis.petrov@gmail.com

Modern	data	on	failures	of	assisted	reproductive	technologies	in	chronic	endometritis	and	its	treatment	tactics	
are	presented.	But	the	frequency	of	pregnancy	after	in	vitro	fertilization	reaches	only	35-40	%,	and	the	birth	rate	is	
20	%.	This	involves	studying	and	finding	out	all	the	factors	that	affect	the	success	and	failure	of	IVF	and	ICSI.	One	of	
the	most	common	pathologies	in	women	who	are	planning	IVF/ICSI	and	the	main	etiological	factor	that	leads	to	an	
unsuccessful	outcome	of	assisted	reproductive	technologies	is	considered	to	be	chronic	endometritis.	The	frequency	
of	its	occurrence	reaches	40-85	%.	It	is	established	that	in	order	to	achieve	successful	implantation	and	pregnancy,	
the	endometrium	must	have	certain	characteristics.	These	include	the	ability	of	the	endometrium	to	implant	–	in	
other	words,	its	receptivity	to	the	embryo	or	receptivity.	It	is	noted	that	the	endometrium	is	the	main	element	in	the	
implementation	of	attachment	processes,	complex	integration	and	mutual	exchange	of	signals	between	the	fetal	egg	
and	endometrial	cells.	It	 is	noted	that	complex	treatment,	 including	several	stages,	 increases	the	probability	of	a	
successful	IVF	attempt.

Keywords: chronic endometritis, infertility, assisted reproductive technologies, miscarriage, pelvic diseases

Проблема	бесплодия	во	всем	мире	оста-
ется	 очень	 актуальной	 проблемой	 и	 в	 по-
следнее	время	наблюдается	ее	еще	большее	
обострение	[1–3].	Доля	бесплодных	браков	
в	 России	 приравнивается	 к	 19–20	%	 [4].	
Данный	 показатель	 выше	 15	%,	 что	 счита-
ется	 глобальной	 проблемой	 для	 здравоох-
ранения	и	 в	 целом	 государства.	Вспомога-
тельные	репродуктивные	технологии	(ВПР)	
(экстракорпоральное	 оплодотворение,	 ин-
трацитоплазматическая	 инъекция	 сперма-
тозоида)	 являются	 одной	из	 возможностей	
решения	данной	проблемы.	ЭКО	–	настоя-
щая	сенсация	XX	в.	Многие	ученые	рассма-
тривают	 ЭКО	 как	 отличную	 возможность	
для	исследования	и	изучения	оплодотворе-
ния	с	помощью	современных	методов.	

Когда	 традиционные	 методы	 лечения	
бесплодия	 оказываются	 неэффективными,	

ВПР	выступают	как	возможность	или	шанс	
избавиться	от	этой	проблемы	[5,	6].

На	 благоприятный	исход	после	 экстра-
корпорального	оплодотворения	влияет	мно-
жество	факторов,	в	числе	которых	нормаль-
ное	состояние	матки	–	без	всяких	патологий,	
качество	 и	 техника	 переноса	 эмбрионов,	
возраст	и	состояние	здоровья	женщины,	со-
стояние	эндометрия,	проток	стимуляции.	

Одним	из	наиболее	часто	встречающих-
ся	патологических	процессов	у	женщин,	ко-
торые	 планируют	 проведение	 ЭКО/ИКСИ,	
и	 основным	 этиологическим	 фактором,	
приводящим	к	неудачному	исходу	 вспомо-
гательных	 репродуктивных	 технологий,	
считается	хронический	эндометрит.	Часто-
та	 встречаемости	 его	 достигает	 40–85	%,	
что	связано	с	проведением	различных	вме-
шательств	в	полость	матки,	абортами.	Они	
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в	свою	очередь	являются	факторами	риска	
возникновения	хронического	эндометрита.	

Данных	 литературы,	 которые	 свиде-
тельствовали	 бы	 о	 воздействии	 хрониче-
ского	 эндометрита	 на	 эффективность	ВРТ,	
мало	и	они	противоречивы	[6,	7].	

Цель	работы: проанализировать	литера-
туру,	которая	посвящена	изучению	воздей-
ствия	 хронического	 эндометрита	 на	 исход	
ЭКО	и	его	лечению.	

Хронический	 эндометрит	 –	 воспали-
тельный	 процесс,	 который	 характеризу-
ется	 нарушениями	 функции	 и	 структуры	
эндометрия,	 причиной	 которых	 выступает	
инфекционный	 агент	 [8].	 Считается,	 что	
хронический	 эндометрит	 становится	 этио-
логическим	фактором	бесплодия	примерно	
в	20–40	%	случаев,	неясного	генеза	–	30	%,	
повторного	невынашивания	–	10	%,	повтор-
ной	неудачи	ЭКО	–	25	%,	снижения	частоты	
прикрепления	плодного	яйца	–	12	%	[9].

Восходящий	 путь	 инфицирования	
из	цервикального	канала	считается	главным	
звеном	 патогенеза	 хронического	 эндоме-
трита.	 Поверхность	 эндометрия,	 подверг-
шаяся	повреждению,	является	подходящей	
и	 благоприятной	 средой	 для	 размножения	
и	 жизнедеятельности	 различных	 микро-
организмов	 (сгустки	 крови,	 некроз	 тка-
ней,	 нити	 фибрина).	 Все	 это	 способствует	
склеиванию	 большого	 количества	 микро-
организмов	и	их	внедрению	в	ткань	матки.	
Затем	 происходит	 активация	 лимфоидной	
ткани,	которая	пытается	локализовать	и	ми-
нимизировать	 воспалительный	 процесс.	
Преобладающее	 число	 условно-патоген-
ных	микроорганизмов,	обладающих	низко-
иммунногенными	 свойствами,	 определяет	
эволюционно	детерминированное	свойство	
избегать	контроля	со	стороны	системы	им-
мунитета,	а	слишком	высокая	степень	рас-
пространения	 облигатной	 микрофлоры	
приводит	 к	 осуществлению	 патогенности	
микроорганизмов	[10,	11].	

Воспалительный	 очаг	 в	 эндометрии	
влечет	 за	 собой	 лейкоцитарную	 инфиль-
трацию,	фиброз	и	склероз	соединительной	
ткани,	вследствие	чего	возникает	расстрой-
ство	 сосудистой	 микроциркуляции	 с	 от-
еком,	уплотнением	стромы	и	ишемией	тка-
ни.	Все	эти	процессы	в	дальнейшем	ведут	
к	нарушениям	менструального	цикла,	пре-
пятствуют	 прикреплению	 плодного	 яйца.	
Таким	образом,	возникают	такие	проблемы,	
как	 бесплодие,	 неудачные	 попытки	 ЭКО,	
осложнения	беременности	и	родов,	невына-
шивание	беременности	[12].

Большинство	 ученых	 отметили	 часто-
ту	 сочетания	 хронического	 эндометрита	
с	 другими	 инфекционными	 хроническими	
заболеваниями,	 например	 пиелонефри-

том	 хроническим	 гастритом,	 тонзиллитом.	
Длительное	 нахождение	 в	 организме	 раз-
ных	 групп	 патологических	 микроорганиз-
мов	 нарушает	 процессы	 резистентности,	
способствует	 сенсибилизации	 организма,	
приводит	 к	 возникновению	 аутоиммунных	
процессов,	 что	 еще	 больше	 утяжеляет	 со-
стояние	женщины	[10].

Факторов	 риска	 возникновения	 хрони-
ческого	эндометрита	огромное	количество.	
Из	 числа	 значительных	 особое	 место	 за-
нимают	разнообразные	манипуляции	в	ма-
точной	полости.	Прерывание	беременности	
искусственным	 путем,	 гидросонография,	
диагностические	 выскабливания	 стенки	
маточной	 полости,	 биопсия	 эндометрия,	
гистероскопия,	 гистеросальпингография,	
внутриматочная	 инсеминация,	 экстракор-
поральное	оплодотворение	–	в	95	%	случаев	
могут	 стать	 причиной	 появления	 хрониче-
ского	эндометрита	[11].

Хронический	 эндометрит	 часто	 может	
протекать	 без	 особых	 клинических	 прояв-
лений	 или	 может	 протекать	 с	 комплексом	
неспецифических	признаков	–	тазовая	боль,	
дисфункциональные	 маточные	 кровотече-
ния,	бели.	В	65	%	случаев	–	с	болями	в	ги-
погастрии.	Признаки	 воспаления	 –	 в	ОАК	
(лейкоцитоз,	 повышение	 СРБ),	 повыше-
ние	температуры	тела	–	у	пациенток	с	ХЭ	
не	наблюдаются	[12].

Тщательно	 собранный	 анамнез,	 клини-
ка	 заболевания	 (при	 наличии),	 сбор	 анам-
нестических	 сведений,	 микроскопическое	
исследование	 мазков	 из	 влагалища,	 цер-
викса	 мочеиспускательного	 канала,	 посев	
на	 УПФ,	 ПЦР-диагностика,	 бактериологи-
ческое	исследование	отделяемого	из	церви-
кального	канала	и	слизистой	матки,	транс-
вагинальное	 УЗИ	 органов	 малого	 таза,	
пайпель-биопсия	 эндометрия	 и	 офисная	
гистероскопия,	а	также	гистологическое	ис-
следование	биоптата	эндометрия	помогают	
в	 проведении	 диагностики	 хронического	
эндометрита.	Все	перечисленные	выше	ди-
агностические	 мероприятия	 имеют	 огром-
ное	значение	при	постановке	диагноза	ХЭ,	
но	единого	мнения	об	эффективности	уль-
тразвукового	исследования	при	диагности-
ке	хронического	эндометрита	нет	[13].

До	сих	пор	нет	единого	мнения	по	пово-
ду	 самого	 благоприятного	 времени	 забора	
материала	на	биопсию	и	толщине	части	эн-
дометрия,	который	нужен	для	обнаружения	
хронического	 эндометрита.	 Есть	 сведения,	
что	 хронический	 эндометрит	 лучше	 все-
го	 выявляется	 в	 фазу	 пролиферации	 и	 по-
этому	 проводить	 забор	 материала	 следует	
на	5–8	день	менструального	цикла	[14].

В	 настоящее	 время	 имеется	 много	 ги-
стероскопических	 проявлений	 данной	 па-
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тологии.	Это	симптом	клубники	(очаги	ги-
перемии	с	белой	точкой	в	центре	по	всему	
эндометрию	 или	 локализованные),	 белые,	
легко	 кровоточащие	 бляшки,	 а	 также	 вид	
кольца	–	одного	или	нескольких	[15].

Для	достижения	успешной	имплантации	
и	возникновения	беременности	эндометрий	
должен	иметь	определенные	характеристи-
ки.	В	первую	очередь	это	способность	эндо-
метрия	к	имплантации	–	если	говорить	дру-
гими	словами,	то	это	восприимчивость	его	
к	эмбриону,	или	рецептивность	[16].	

Если	у	пациентки	хронический	эндоме-
трит,	то	при	проведении	ЭКО	у	нее	в	боль-
шинстве	 случаев	 наблюдают	 расстройство	
рецептивности	 во	 время	 открытого	 окна	
имплантации.	 В	 норме	 открытие	 его	 про-
исходит	в	6–8	день	овуляции	или	пункции	
фолликулов.	 Нарушение	 рецептивности	
в	 этот	 период	 представляет	 собой	 чрезвы-
чайно	 неблагоприятный	 фактор	 для	 того,	
чтобы	беременность	наступила.	Это	имен-
но	тот	период,	когда	повышается	рецептив-
ность	и	эмбрион	может	прикрепиться	к	ма-
точной	стенке	[17].	

Эндометрий	 является	 главным	 эле-
ментом	 в	 реализации	механизмов	 адгезии,	
сложной	 интеграции	 и	 взаимного	 обмена	
импульсами	 между	 эмбрионом	 и	 эндоме-
трием,	когда	последний	по	каким-то	причи-
нам,	а	именно	из-за	существенного	его	по-
вреждения,	 теряет	 свои	 имплантационные	
свойства,	 происходит	 расстройство	 меха-
низмов	прикрепления,	возникновение	пато-
логических	типов	имплантации	[18].	

До	сих	пор	идет	поиск	маркеров	рецеп-
тивности	эндометрия.	Из	числа	уже	извест-
ных	 особого	 внимания	 заслуживают	 адге-
зивные	молекулы,	многообразные	ростовые	
факторы	 (гранулоцитарный	 макрофагаль-
ный,	 сосудистый	 эпителиальный	 ростовой	
фактор),	 ряд	 цитокинов	 (лейкемия	 инги-
бирующий	 фактор,	 интерлейкины	 –	 1,6),	
а	также	пиноподии	эндометрия	[19].	

Под	 термином	 рецептивность	 пони-
мают	 совокупность	 структурных,	 а	 также	
функциональных	 параметров	 эндометрия,	
которые	 определяют	 имплантационную	
способность	эндометрия.	Причин	расстрой-
ства	 рецептивности	 огромное	 количество,	
но	 наиболее	 значимыми	 являются	 следу-
ющие:	 воспалительный	 процесс	 в	 эндоме-
трии,	включая	возникновение	лимфоцитар-
ных	 плазмоцитов;	 увеличение	 количества	
макрофагов	 и	 больших	 зернистых	 лимфо-
цитарных	 клеток;	 расстройство	 соотноше-
ния	 провоспалительных	 и	 регуляторных	
цитокинов	 с	 преобладанием	 количества	
хелперов	первого	типа	(ФНО,	трансформи-
рующий	ростовой	фактор	бета);	 активация	
пролиферации	и	гибели	клеток	эндометрия,	

расстройство	 тканевой	 и	 сосудистой	 архи-
тектоники,	а	также	воспалительные	процес-
сы,	происходящие	в	эндометрии.	

Оценку	 нарушениям,	 происходящим	
в	 эндометрии,	 а	 также	 оценку	 благопри-
ятного	исхода	беременности	можно	давать	
по	степени	воспалительного	очага	в	эндо-
метрии,	включая	наличие	лимфоцитарных	
плазмоцитов.	Что	касается	других	вышепе-
речисленных	факторов,	то	они	дают	оцен-
ку	 запущенности	 процесса	 воспаления	
в	 эндометрии,	 масштаба	 вовлеченности	
в	воспалительный	процесс	разнообразных	
элементов.	По	ним	можно	судить	и	о	воз-
можной	 обратимости	 данных	 механиз-
мов	[12,	20].	

На	 практике	 в	 научных	 исследовани-
ях	 доказано,	 что	 хронический	 эндоме-
трит	 влияет	 на	 исход	 ЭКО,	 соответствен-
но,	 он	 требует	 лечения.	После	 постановки	
диагноза	 хронический	 эндометрит,	 перед	
проведением	 ЭКО	 проводится	 комплекс-
ное	лечение,	состоящее	из	нескольких	эта-
пов.	Лечение	данной	патологии	чаще	всего	
длится	 2–3	 месяца.	 Проведение	 ЭКО	 воз-
можно	 только	 после	 подтверждения	факта	
выздоровления	[21].

Что	касается	лечения	рассматриваемого	
патологического	процесса,	то	оно	является	
довольно	непростой	и	крайне	важной	зада-
чей.	В	частности,	для	пациенток	у	которых	
в	анамнезе	имеются	репродуктивные	поте-
ри	в	прошлом.	

В	 лечении	 хронического	 эндометрита	
до	сих	пор	нет	единого	мнения.	Как	полага-
ет	большинство	ученых,	в	80–90	%	случаев	
инфекционный	агент	не	является	основным	
фактором	возникновения	хронического	эн-
дометрита.	 Исходя	 из	 этого	 мнения,	 они	
считают,	 что	 антибактериальная	 терапия	
необязательна,	 если	 не	 имеется	 признаков	
усугубления	процесса	воспаления	[14,	22].	

На	 этапе	 прегравидарной	 подготовки	
многие	 ученые	 приветствуют	 проведение	
эмпирической	 АБ-терапии	 в	 лечении	 ХЭ.	
Однако	только	этиологического	лечения	не-
достаточно,	и	поэтому	для	успешной	тера-
пии	больных	с	хроническим	эндометритом	
необходимо	 применение	 его	 в	 комплексе	
с	патогенетическим.	

В	 лечении	 хронического	 эндометрита	
известны	 следующие	 методы	 терапии:	 ан-
тибактериальная	химиотерапия	для	уничто-
жения	инфекционного	агента,	вазотропные	
лекарственные	препараты,	проведение	кор-
рекции	иммунитета,	десенсибилизирующая	
терапия,	физиотерапия.	

В	случае	атрофических	процессов	в	эн-
дометрии	подключается	комплекс	препара-
тов	 для	 активации	 процессов	метаболизма	
(антиоксидантная	терапия,	гепатопротекто-
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ры,	системная	энзимотерапия,	витаминные	
препараты),	 а	 восстановить	 рецептивность	
и	трофику	эндометрия	поможет	физиотера-
пия,	 что	 также	 улучшает	 кровообращение	
малого	 таза,	 разрушает	 наложения	 фибри-
на,	усиливает	иммунную	защиту.	

Наиболее	часто	применяемыми	метода-
ми	 являются	 терапия	 электрическими	 им-
пульсами,	 интерферентные	 токи,	 терапия	
электромагнитными	 полями,	 токи	 надто-
нальной	 частоты,	 ультразвуковое	 воздей-
ствие	 (антисептический	 эффект),	 лечение	
лазерным	 лучом,	 иглорефлексотерапия,	
магнитотерапия,	 пелоидотерапия.	 Одна-
ко	 стоит	 учитывать,	 что	 при	 хроническом	
эндометрите	 с	 гиперплазией	 эндометрия	
физиотерапия	 не	 показана.	 В	 данной	 си-
туации	 лучше	 назначить	 антиоксидан-
ты	 и	 препараты,	 подавляющие	 процессы	
гиперплазии	[23].	

Гестагенные	 препараты	 назначают	 при	
недостаточности	 лютеиновой	 фазы	 при	
гипертрофическом	 варианте	 хронического	
эндометрита	во	вторую	фазу,	учитывая	гор-
мональный	статус	женщины	[24].

Уничтожение	 повреждающего	 агента,	
снижение	 активности	 вируса	 (при	 вирус-
ной	 инвазии),	 купирование	 клинических	
проявлений	 и	 сведение	 к	 минимуму	 риска	
отдаленных	последствий	–	это	первый	этап	
лечения,	 для	 которого	 используются	 этио-
тропные	 лекарственные	 средства	 с	 учетом	
вирусной	чувствительности.	

В	 лечении	 хронического	 эндометрита	
применяются	 антибиотики,	 обладающие	
широким	спектром	воздействия	и	большой	
проникающей	в	клетку	способностью.	К	та-
ковым	относятся	макролиды	(азитромицин,	
кларитромицин)	в	комплексе	с	цефалоспо-
ринами	 третьего	 поколения,	 защищенные	
пенициллины.	Наиболее	эффективным	счи-
тается	 начало	 лечения	 с	 первого	 дня	 мен-
струации.	По	длительности	лечение	может	
варьироваться	 и	 составлять	 неделю,	 а	 мо-
жет	составлять	10–12	дней	[6,	25].	

Противогрибковые	 лекарственные	 пре-
параты	 также	 используются	 для	 предот-
вращения	грибковой	инфекции.	Среди	них	
выделяют	 полиены,	 аллиламины,	 азолы	
местного	 действия,	 производные	 триазо-
ла	 и	 др.	Препараты	флуконазола	 являются	
наиболее	 часто	 применяемыми	 из	 всего	
спектра	 антимикотических	 лекарственных	
препаратов.	 Антипротозойные	 препараты	
тоже	могут	применяться	в	лечении	ХЭ	[26].

Если	 имеются	 клинические	 признаки	
вирусной	инвазии,	после	антибиотикотера-
пии	применяют	противовирусные	и	 имму-
номодулирующие	 лекарственные	 средства	
на	 протяжении	 3–4	 месяцев.	 Из	 большого	
количества	противовирусных	и	иммуномо-

дулирующих	препаратов	ацикловир	являет-
ся	препаратом,	который	применяется	чаще	
остальных.	 Не	 нужно	 забывать	 и	 про	 его	
производные,	такие	как	пенцикловир,	вала-
цикловир.	Эффективность	и	необходимость	
применения	 данных	лекарственных	препа-
ратов	 в	 лечении	 больных,	 которые	 имеют	
хронические	 процессы	 инфекционного	 ге-
неза,	 доказана.	 Доказано	 и	 то,	 что	 эффек-
тивность	 АБ-терапии,	 противовирусных	
препаратов	 и	 антимикотиков	 значительно	
ниже	 у	 людей	 с	 иммунодефицитными	 со-
стояниями	[18,	27].	

Стоит	 обратить	 внимание	и	на	необхо-
димость	проведения	корректировки	иммун-
ных	расстройств	в	процессе	терапии	[28].	

Второй	 этап	 терапии	 включает	 в	 себя	
возобновление	 морфологического	 и	 функ-
ционального	 резерва	 тканей	 и	 устранение	
нарушений	 вторичного	 характера:	 рас-
стройства	 обмена	 веществ,	 коррекция	 по-
следствий	ишемии	и	рецепторного	аппарата	
эндометрия.	Реабилитация	должна	быть	до-
вольно	 продолжительной	 и	 проходить	 под	
постоянным	контролем	[29].

	 Цель	 лечения	 хронического	 эндоме-
трита	 заключается	 в	 обеспечении	 условий	
для	наступления	беременности	и	сведении	
к	минимуму	или	полном	устранении	всевоз-
можных	осложнений	и	последствий	[13,	24].

Признаками	 успешной	 терапии	 хрони-
ческого	 эндометрита	 являются:	 исчезно-
вение	 клинических	 проявлений	 болезни,	
отсутствие	 воспалительных	 признаков,	
уничтожение	 вредоносных	 микроорганиз-
мов	из	эндометрия,	восстановление	крово-
тока	 в	 яичниковых	 и	 маточных	 артериях,	
восстановление	 нормальной	 менструаль-
ной	функции	[25].

Нужно	отметить,	что	вероятность	удач-
ной	попытки	ЭКО	после	проведенного	сво-
евременного	 комплексного	 и	 успешного	
лечения	возрастает.	При	нормализации	со-
стояния	 эндометрия	 после	 выздоровления	
вероятность	 забеременеть	 приравнивает-
ся	 к	 70	%,	 частота	 благополучных	 родов	
к	61	%,	 а	вероятность	выкидышей	–	к	4	%.	
Напротив,	при	продолжающихся	признаках	
хронического	 эндометрита	 и	 отсутствии	
выздоровления	 вероятность	 беременно-
сти	равна	всего	40	%,	процент	живорожде-
ния	составляет	13	%,	а	частота	выкидышей	
20	%	[30].

Таким	 образом,	 можно	 сделать	 вывод,	
что	 своевременное	 комплексное	 лечение	
хронического	эндометрита	в	несколько	эта-
пов	у	женщин,	страдающих	данным	патоло-
гическим	 процессом,	 является	 важнейшей	
задачей	 для	 успешного	 и	 благоприятного	
результата	 вспомогательных	 репродуктив-
ных	технологий.	
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Классификация	 изображений	 является	 одним	 из	 наиболее	 фундаментальных	 приложений	 в	 области	

компьютерного	зрения	и	по-прежнему	вызывает	огромный	интерес.	Люди	способны	распознавать	большое	
количество	объектов	на	изображениях	без	особых	усилий,	несмотря	на	то,	что	ряд	характеристик	объектов	
может	меняться.	Объекты	могут	 распознаваться	 даже	 тогда,	 когда	 их	 обнаружение	 частично	 затруднено.	
В	то	же	время	алгоритмическое	описание	задачи	распознавания	для	выполнения	ее	компьютерной	реализа-
ции	по-прежнему	остается	актуальной	проблемой.	Существующие	методы	ее	решения	эффективны	только	
для	частных	случаев	(например,	для	геометрических	объектов,	человеческих	лиц,	дорожных	знаков,	печат-
ных	 или	 рукописных	 символов)	 и	 только	 в	 определенных	 условиях.	Модель,	 предназначенная	 для	 иден-
тификации	и	классификации	объектов,	должна	уметь	находить	их	местоположение,	а	также	выделять	раз-
личные	признаки	объектов,	 такие	 как	 края,	 углы,	 цветовые	различия	и	 т.д.	Глубокие	модели	 сверточных	
нейронных	сетей	показали	наибольшую	производительность	при	работе	с	изображениями,	которая	иногда	
превышает	возможности	человеческого	зрения.	Тем	не	менее	даже	при	этом	значительном	улучшении	все	
еще	приходится	сталкиваться	с	некоторыми	проблемами,	связанными	с	переобучением	и	вымыванием	(за-
туханием)	градиента.	Для	их	решения	используются	некоторые	известные	методы:	аугментация	данных,	па-
кетная	нормализация	и	дропаут;	современные	модели,	предназначенные	для	классификации,	не	выполняют	
преобразование	цветового	пространства	исходных	цветных	изображений,	представленных	в	формате	RGB.	
Изучение	использования	различных	цветовых	пространств	в	задаче	классификации	изображений	относится	
к	актуальным	проблемам	глубокого	обучения	и	определяет	актуальность	настоящего	исследования.	Решение	
этой	задачи	позволит	улучшить	производительность	используемых	моделей.

Ключевые слова: цветовое пространство, сверточные нейронные сети, глубокое обучение, классификация 
изображений, проблема затухания градиента

DEEP LEARNING FOR IMAGE CLASSIFICATION  
IN DIFFERENT COLOR SYSTEMS

Denisenko А.А.
PE Denysenko, Irpin, e-mail: alexey.denisenko.work@gmail.com

Image	classification	is	one	of	the	most	fundamental	applications	in	the	field	of	computer	vision,	which	continues	
to	receive	attention.	People	recognize	a	large	number	of	objects	in	images	with	little	effort,	even	though	a	number	
of	their	characteristics	can	change.	Objects	can	be	recognized	even	when	their	detection	is	partially	difficult.	At	the	
same	time,	the	algorithmic	description	of	the	recognition	problem	for	performing	its	computer	implementation	is	
still	an	urgent	problem.	The	existing	methods	for	solving	it	are	effective	only	for	special	cases	(for	example,	for	
geometric	objects,	human	 faces,	 road	 signs,	printed	or	handwritten	 symbols)	 and	only	under	 certain	conditions.	
A	model	designed	to	identify	and	classify	objects	must	be	able	to	find	their	location,	as	well	as	highlight	various	
features	of	objects,	such	as	edges,	corners,	color	differences,	etc.	Deep	models	of	convolutional	neural	networks	
have	 shown	 the	 greatest	 performance	when	working	with	 images,	which	 sometimes	 exceeds	 the	 capabilities	 of	
human	vision.	However,	even	with	 this	significant	 improvement,	 there	are	still	 some	 issues	with	overfitting	and	
gradient	fading.	To	solve	them,	some	well-known	methods	are	used:	data	augmentation,	batch	normalization	and	
dropout;	modern	models	 for	classification	do	not	perform	color	 space	conversion	on	original	RGB	 images.	The	
use	of	different	color	spaces	in	the	task	of	image	classification	is	one	of	the	topical	problems	of	deep	learning	and	
determines	the	relevance	of	this	study.	Solving	this	problem	will	improve	the	performance	of	the	models	used.

Keywords: color space, convolutional neural networks, deep learning, image classification, vanishing gradient 

Методы	глубокого	обучения	превратили	
приложения,	которые	ранее	требовали	экс-
пертных	 знаний	 в	 области	 компьютерного	
и	машинного	зрения,	в	инженерные	задачи.	
Глубокое	 обучение	 позволило	 перенести	
нагрузку	 от	 создателей	 приложений,	 кото-
рые	 разрабатывают	 и	 пишут	 сценарии	 ал-
горитмов,	основанных	на	правилах,	на	ин-
женеров,	 обучающих	 системы.	 Оно	 также	
открыло	 новые	 возможности	 для	 решений	
задач,	которые	никогда	не	выполнялись	без	
человека.	 Таким	 образом,	 глубокое	 обуче-
ние	дало	возможность	существенно	облег-
чить	 работу	 в	 области	 машинного	 зрения,	

расширяя	 границы	 возможностей	 компью-
тера	и	камеры,	то	есть	того,	что	они	могут	
точным	образом	изучить.

Классификация	 изображений	 является	
одним	из	наиболее	фундаментальных	при-
ложений	в	области	компьютерного	зрения.	
Глубокие	 модели	 сверточных	 нейронных	
сетей	 показали	 наибольшую	 производи-
тельность	 при	 работе	 с	 изображениями,	
которая	 иногда	 превышает	 возможности	
человеческого	 зрения	 [1].	 Тем	 не	 менее	
даже	 при	 этом	 значительном	 улучшении	
все	 еще	 приходится	 сталкиваться	 с	 неко-
торыми	 проблемами,	 связанными	 с	 пере-
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обучением	 и	 вымыванием	 (затуханием)	
градиента.	Для	 их	 решения	 используются	
некоторые	известные	методы:	аугментация	
данных,	 пакетная	 нормализация	 и	 дропа-
ут;	современные	модели,	предназначенные	
для	классификации,	не	выполняют	преоб-
разование	 цветового	 пространства	 исход-
ных	 цветных	 изображений,	 представлен-
ных	в	формате	RGB.

Возрастающая	 актуальность	 использо-
вания	различных	цветовых	пространств	для	
улучшения	производительности	определяет	
мотивацию	эксперимента,	представленного	
в	данной	работе.

Цель	текущего	исследования	–	изучить	
влияние	 цветового	 пространства	 в	 задаче	
классификации	 изображений.	 Для	 дости-
жения	 цели	 набор	 данных	 CIFAR-10	 бу-
дет	 преобразован	 в	 пять	 других	 цветовых	
пространств,	 а	 именно	 HLS,	 HSV,	 LUV,	
LAB,	YUV,	 затем	 на	 каждом	 из	 них	 будут	
обучены	 две	 различные	 модели	 архитек-
туры	 глубокого	 обучения:	 ResNet20	 [2]	
и	CapsuleNet	[3].	

Материалы и методы исследования 
В	 последнее	 время	 сверточные	 ней-

ронные	 сети	 продемонстрировали	 суще-
ственное	 улучшение	 производительности	
в	 задачах	классификации	изображений	 [4].	
Тем	 не	 менее	 в	 качестве	 входных	 дан-
ных	 они	 принимают	 наборы	 изображений	
в	 основном	 в	 пространстве	 RGB,	 хотя	 су-
ществует	 много	 других	 доступных	 цвето-
вых	пространств.

Для	 достижения	 цели	 исследования	
в	 работе	 была	 рассмотрена	 архитектура	
ResNet,	 занявшая	 первое	 место	 в	 между-
народном	соревновании	по	классификации	
2015	г.	[2].	Потребность	в	этой	архитектуре	
была	вызвана	тем,	что	глубокие	модели	при	
добавлении	слишком	большого	количества	
слоев	 могут	 показывать	 худшую	 точность	
в	 том	 случае,	 если	 сходимость	 сети	 была	
достигнута	 ранее.	 Таким	 образом,	 необхо-
димо	было	обеспечить	оптимальную	глубо-
кую	сеть.

Архитектура	 ResNet	 (сокращение	
от	 residual	 network	 –	 рус.	 «остаточное	 об-
учение»).	 Здесь	 «остаточная»	 структура	
обучения	подразумевает	проверку	соответ-
ствия	добавляемых	новых	слоев	некоторым	
«остаточным»	слоям,	смысл	использования	
которых	 состоит	 в	 том,	 что,	 когда	 модель	
сети	 обучается,	 проще	 сбросить	 остаток	
слоев	 до	 нуля	 и	 обучить	 сеть	 нулю,	 чем	
согласовать	 обучение	 линейному	 преоб-
разованию	с	помощью	набора	нелинейных	
слоев.	 То	 есть	 сеть	 обучается	 предсказы-
вать	функцию	F(x)	–	x	вместо	функции	F(x),	
а	 для	 компенсации	 этой	 разницы	 добавля-

ется	 так	 называемое	 «замыкающее	 соеди-
нение»	между	слоями	«остаточного	блока».	

Применительно	 к	 задаче	 классифи-
кации	 изображений	 использование	 такой	
архитектуры	 позволяет	 решить	 пробле-
му	 затухающего	 градиента,	 возникающей	
по	 причине	 того,	 что	 при	 дифференциро-
вании	 по	 цепному	 правилу	 до	 глубоких	
слоев	нейронной	сети	доходит	небольшая	
величина	 градиента	 (из-за	 многократно-
го	 домножения	 на	 небольшие	 величины	
на	предыдущих	слоях).

Вторая	 рассматриваемая	 архитектура	 –	
CapsNet	–	новая	модель	капсульной	нейрон-
ной	сети,	написанная	в	результате	экспери-
ментов	 с	 фреймворком	 Keras	 [5],	 который	
представляет	 собой	 высокоуровневый	API	
нейронных	 сетей,	 написанный	 на	 Python	
и	 способный	 работать	 поверх	 библиотеки	
глубокого	обучения	TensorFlow.	Капсульная	
сеть	 обеспечивает	 механизм	 маршрутиза-
ции.	Она	может	иметь	много	слоев,	состоя-
щих	из	капсул.	Капсула	–	это	группа	нейро-
нов,	которые	могут	выполнять	вычисления	
на	своих	входах,	а	затем	вычислять	выход-
ные	данные	 в	форме	 вектора.	Вычисления	
нейронов	 внутри	 капсулы	могут	 представ-
лять	различные	признаки	изображения,	та-
кие	 как	 размер,	 положение,	 деформация,	
ориентация	и	т.д.	объекта	или	части	объекта,	
который	присутствует	на	данном	изображе-
нии.	 CapsNet	 использует	 длину	 выходного	
вектора	 для	 представления	 существования	
объекта.	 Длина	 выходного	 вектора	 капсу-
лы	не	может	превышать	единицу	благодаря	
применению	нелинейной	функции,	которая	
оставляет	 направление	 вектора	 неизмен-
ным,	но	уменьшает	его	величину.

CapsNet	 предлагает	 включить	 меха-
низм	маршрутизации	между	двумя	 слоями	
капсул.	 Механизм	 маршрутизации	 создает	
капсулу	в	одном	слое	для	связи	с	некоторы-
ми	или	вообще	всеми	капсулами	в	следую-
щем	слое.

Следует	 отметить,	 что	 существуют	
и	 другие	 архитектуры,	 такие	 как	 VGG,	
GoogLeNet,	и	другие	фреймворки,	такие	как	
Caffe,	Pytorch.	Текущий	эксперимент	сосре-
доточен	на	процессорных	вычислениях.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для	 проведения	 эксперимента	 был	 ис-
пользован	набор	данных	CIFAR-10	[6],	кото-
рый	состоит	из	60000	цветных	изображений	
32x32	десяти	классов	(самолет,	автомобиль,	
птица,	 кошка,	 олень,	 собака,	 лягушка,	 ло-
шадь,	 корабль	 и	 грузовик),	 по	 6000	 изо-
бражений	 в	 каждом	классе.	Всего	 имеется	
50000	 изображений	 обучающей	 выборки	
и	10000	изображений	тестовой	выборки.
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Набор	данных	был	преобразован	в	раз-

личные	цветовые	пространства	так,	как	по-
казано	на	рис.	1.	Результат	преобразования	
представлен	в	нижней	части	изображения.

Используемая	в	работе	модель	CIFAR10_
ResNet	 состоит	 из	 двадцати	 слоев	 –	 и	 это	

модификация	модели	ResNet20,	 сохраняю-
щая	ту	же	структуру	и	 свойства.	Вид	этой	
модели	и	ее	слоев	приведен	на	рис.	2.	Каж-
дый	слой	ResNet	состоит	из	блоков	«обыч-
ных»	 слоев,	 при	 этом	 каждый	 блок	 имеет	
два	или	три	уровня	глубины.

Рис. 1. Преобразование изображения в различные цветовые пространства

Рис. 2. Модификация ResNet
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Структура	сети	ResNet	для	набора	дан-

ных	 CIFAR-10	 состоит	 из	 трех	 ResNet-
слоев	–	здесь	слои	свертки	и	пулинга	объ-
единены	 в	 блоки,	 причем	 каждый	 блок	
обнаруживает	 схожее	 поведение.	 Слои	
выполняют	 свертку	 3x3	 с	 фиксированной	
размерностью	 карты	 признаков,	 минуя	
входные	данные	через	каждые	две	свертки.	
Кроме	 того,	 параметры	ширины	 и	 высоты	
фильтра	 свертки,	 а	 также	 каждой	 из	 карт	
признаков	 остаются	 постоянными	 в	 тече-
ние	всего	слоя.	Уменьшение	объема	данных	
достигается	за	счет	использования	свертки.

В	 результате	 проведения	 эксперимен-
тов	 были	 получены	 результаты,	 показан-
ные	 в	 табл.	1.	 Результаты	 демонстрируют,	
что	 есть	 небольшое	 изменение	 в	 точности	
в	ResNet20,	 а	 также	в	CapsuleNet,	но	даже	
небольшой	 процент	 может	 иметь	 значе-
ние.	С	другой	стороны,	цветовое	простран-
ство	 LUV	 является	 неплохой	 альтернати-
вой	–	оно	показывает	улучшение	на	0,92	%	
по	 сравнению	 с	 RGB	 в	 ResNet20	 и	 0,39	%	
в	CapsuleNet.

Если	взглянуть	на	результаты	точности	
распознавания	 по	 классам	 моделей	 CNN	
ResNet20	и	CapsuleNet	на	тестовом	наборе	
различных	цветовых	пространств	в	табл.	2,	
3	 и	 4,	 можно	 заметить,	 что	 определенное	
цветовое	 пространство	 лучше	 подходит	
для	 конкретного	 класса	 конкретной	 мо-
дели,	 но	 эта	 особенность	 не	 является	 по-
стоянной,	 поскольку	 ResNet20	 меняется	
на	CapsuleNet,	или	новая	модель	формиру-
ется	 путем	 аугментации	 данных	 со	 значи-
тельным	 изменением	 точности	 при	 пере-
ходе	 от	 одного	 цветового	 пространства	
к	 другому.	 Например,	 для	 класса	 корабля	
(ship)	 в	 ResNet20	 без	 аугментации	 данных	
самая	 высокая	 точность	 91,10	%	 получает-
ся	при	использовании	цветового	простран-
ства	 LAB;	 для	 ResNet20	 с	 аугментацией	
самая	 высокая	 точность	 92,50	%	 получает-
ся	 с	 использованием	 цветового	 простран-
ства	YUV;	 для	 CapsuleNet	 с	 аугментацией	
данных	самая	высокая	точность	91,50	%	по-
лучается	 с	использованием	цветового	про-
странства	RGB.

Таблица 1 
Cравнение	точности	распознавания	на	валидационной	выборке	для	разных	цветовых	

пространств	набора	CIFAR-10	с	ResNet20	и	CapsuleNet

Цветовая	
модель

ResNet20	без	аугментации,	% ResNet20	с	аугментацией,	% CapsuleNet	с	аугментацией,	%

RGB 74,76 85,02 83,15
HSL 73,48 83,73 81,65
HSV 75,12 84,81 82,56
LUV 75,59 85,94 83,54
YUV 75,96 85,88 83,31
LAB 76,52 85,66 82,94

Таблица 2 
Cравнение	точности	по	каждому	классу	набора	CIFAR-10	с	ResNet20	 
в	различных	цветовых	пространствах	(без	аугментации	данных)

Имя	класса RGB,	% HSL,	% HSV,	% LUV,	% YUV,	% LAB,	%
airplane 78,70 72,20 80,90 77,30 75,40 76,60

automobile 90,90 84,00 85,50 86,90 78,60 90,00
bird 65,40 63,30 49,80 82,10 74,00 70,20
cat 36,80 69,90 64,70 47,20 54,30 57,10
deer 66,20 74,80 77,00 78,20 81,30 64,60
dog 79,40 59,80 68,30 67,40 66,70 63,60
frog 83,20 74,00 86,60 73,90 83,50 84,20
horse 72,30 66,40 68,40 81,30 74,80 74,60
ship 89,00 83,60 86,20 87,90 90,50 91,10
truck 85,70 86,80 83,80 73,70 80,50 90,20
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При	 анализе	 точности	 классификации	
изображений	набора	данных	CIFAR-10	для	
различных	 цветовых	 пространств,	 обучен-
ных	 с	 помощью	 ResNet	 без	 аугментации	
данных,	 можно	 заметить,	 что	 все	 модели	
имеют	 одинаковое	 поведение	 со	 склонно-
стью	 к	 переобучению.	 В	 то	 же	 время	 при	
анализе	 зависимости	 величины	 ошибки	
от	количества	эпох	обучения	модели	оказы-
вается,	что	начиная	с	десятой	эпохи	потери	
все	 еще	 падают,	 но	 потери	 на	 обучающей	
выборке	 растут,	 что	 является	 явным	 при-
знаком	переобучения.

Для	 ResNet20	 с	 аугментацией	 данных	
модели	 менее	 переобучены,	 при	 этом	 точ-
ность	на	тестовой	выборке	резко	возрастает.

С	другой	стороны,	можно	отметить,	что	
CapsuleNet	с	аугментацией	хорошо	справля-
ется	 с	 задачей	и	 точность	на	 тестовой	 вы-
борке	плавно	растет.

Заключение

Проведенный	 эксперимент	 показал,	
что	 перспективным	направлением	 являет-
ся	использование	моделей,	которые	обуча-
лись	на	наборе	данных	в	RGB,	но	 вместе	
с	 тем	 также	 способны	принимать	на	 вход	
и	 классифицировать	 аналогичное	 изобра-
жение	 в	 различных	 цветовых	 простран-
ствах	с	соответствующей	структурой	дан-
ных,	 а	 затем	 переучивать	 самих	 себя	 для	
того,	 чтобы	 получить	 лучшие	 результа-
ты	распознавания.

Будущие	 исследования	 могут	 заклю-
чаться	в	том,	что	вместо	того,	чтобы	пре-
образовывать	 изображения	 из	 цветового	
пространства	 sRGB	 в	 другое	 цветовое	
пространство,	можно	подавать	на	вход	мо-
дели	 изображения	 в	 желаемом	 цветовом	
пространстве	и	использовать	соответству-

Таблица 3
Cравнение	точности	по	каждому	классу	набора	CIFAR-10	с	ResNet20	 

в	различных	цветовых	пространствах	(с	аугментацией	данных)

Имя	класса RGB,	% HSL,	% HSV,	% LUV,	% YUV,	% LAB,	%
airplane 83,10 92,70 91,60 89,40 89,40 87,50

automobile 95,00 88,90 96,20 87,20 97,80 78,50
bird 83,60 78,30 71,00 73,30 80,20 81,30
cat 65,10 78,40 67,90 75,60 77,80 76,70
deer 91,00 83,70 81,20 93,70 84,90 90,70
dog 74,00 66,80 79,20 78,50 65,40 82,90
frog 90,80 88,40 89,00 88,50 89,50 91,20
horse 87,20 89,60 93,80 88,10 94,80 79,50
ship 84,90 78,70 85,10 90,90 92,50 91,30
truck 95,50 91,80 93,10 94,20 86,50 97,00

Таблица 4 
Cравнение	точности	по	каждому	классу	набора	CIFAR-10	с	CapsuleNet	 

в	различных	цветовых	пространствах	(с	аугментацией	данных)

Имя	класса RGB,	% HSL,	% HSV,	% LUV,	% YUV,	% LAB,	%
airplane 86,40 84,80 83,30 81,00 81,90 86,40

automobile 90,42 92,50 90,30 92,50 94,20 89,50
bird 96,90 70,90 74,30 77,00 78,00 70,80
cat 67,40 61,70 68,50 71,20 64,40 68,00
deer 79,40 80,00 80,30 84,00 81,30 82,20
dog 70,20 81,90 71,90 75,10 77,10 71,50
frog 93,10 88,20 89,70 90,40 90,90 90,20
horse 84,90 81,80 87,00 86,00 86,30 87,90
ship 91,50 84,70 90,40 88,00 91,20 89,00
truck 87,50 90,00 89,90 90,20 87,80 93,90
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ющую	 структуру	 для	 хранения	 данных,	
чтобы	 предотвратить	 потерю	 информа-
ции	в	процессе	преобразования	из	одного	
цветового	пространства	 в	 другое.	Это	по-
зволит	существенно	улучшить	производи-
тельность	 используемой	 модели	 глубоко-
го	 обучения,	 но	 при	 этом	придется	 также	
столкнуться	с	проблемой	доступности	раз-
меченного	набора	данных	для	проведения	
эксперимента,	 поскольку	 большая	 часть	
наборов	 данных	 с	 изображениями	 нахо-
дится	в	RGB-пространстве.
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РАЗРАБОТКА ГЛАВНОГО РАБОЧЕГО МЕХАНИЗМА (ГРМ) 
КРИВОШИПНОГО ПРЕССА
Джомартов А.А., Тулешов А.К.

Институт механики и машиноведения им. У.А. Джолдасбекова, Алматы, e-mail: legsert@mail.ru

Повышение	 точности	штамповки	 является	 одной	 из	 важных	 задач	 в	 проектировании	 кривошипных	
прессов.	Точность	штамповки	зависит	от	перекоса	ползуна	вследствие	воздействия	эксцентричной	нагрузки.	
Величина	перекоса	ползуна	напрямую	зависит	от	структуры	ГРМ	кривошипного	пресса.	Перекос	ползуна	
при	эксцентричном	приложении	нагрузки	меньше	у	кривошипного	пресса,	ГРМ	которого	содержит	два	ша-
туна,	благодаря	лучшему	распределению	нагрузок	на	направляющие	по	сравнению	с	кривошипным	прессом	
ГРМ	с	одним	шатуном.	Для	выбора	структурной	схемы	ГРМ	кривошипного	пресса	с	двумя	шатунами	и	од-
ним	кривошипом	предлагается	использовать	плоские	рычажные	механизмы	высоких	классов.	Использова-
ние	рычажных	механизмов	высоких	классов	в	ГРМ	кривошипного	пресса	повышает	точность	штамповки	
за	счет	жесткости	самой	конструкции,	увеличивает	номинальное	усилие	за	счет	распределения	сил	по	кон-
туру	механизма.	В	работе	был	синтезирован	рычажный	механизм	IV	класса	для	разработки	нового	ГРМ	кри-
вошипного	пресса	с	двумя	шатунами	и	одним	кривошипом.	В	программном	обеспечении	Autodesk	Inventor	
разработана	 3D-модель	 кривошипного	 пресса	 на	 основе	механизма	 4-го	 класса.	Изготовлен	 эксперимен-
тальный	образец	кривошипного	пресса	и	проведены	его	испытания.	Результаты	экспериментальных	иссле-
дований	определили	уменьшение	реакций	в	направляющих	ползуна	при	нецентральной	нагрузочной	силе.

Ключевые слова: кривошипный пресс, главный рабочий механизм (ГРМ), рычажный механизм IV класса, 
шатун, ползун

THE CHOICE OF THE STRUCTURE OF THE MAIN WORKING MECHANISM 
(MWM) OF THE CRANK PRESS
Jomartov A.A., Tuleshov A.K.

Institute Mechanics and Mechanical Engineering named after U.A. Dzholdasbekov,  
Almaty, e-mail: legsert @mail.ru

Improving	the	stamping	accuracy	of	crank	presses	is	one	of	the	important	tasks	in	the	design	of	presses.The	
stamping	accuracy	depends	on	the	tilt	of	the	slide	due	to	the	action	of	an	eccentric	load.	The	amount	of	tilt	of	the	
slide	directly	depends	on	the	structural	scheme	of	the	main	working	mechanism	(MWM)	of	the	crank	press.	The	tilt	
of	the	slide	with	an	eccentric	application	of	the	load	is	less	for	the	MWM	crank	press,	which	contains	two	connecting	
rods,	due	to	the	better	load	distribution	on	the	guides	compared	to	the	MWM	crank	press	with	one	connecting	rod.	
To	select	a	structural	scheme	of	a	crank	press	with	two	connecting	rods	and	one	crank,	it	is	proposed	to	use	high	
linkages.	Using	flat	linkages	of	high	classes	in	the	MWM	of	a	crank	press	increases	the	accuracy	of	stamping	due	to	
the	rigidity	of	the	structure	itself,	increases	the	nominal	force	due	to	the	distribution	of	forces	along	the	contour	of	
the	mechanism.	In	the	work,	a	flat	linkage	of	class	IV	was	synthesized	to	develop	a	new	MWM	of	a	crank	press	with	
two	connecting	rods	and	one	crank.	In	software	Autodesk	Inventor	developed	a	3-D	model	of	a	crank	press	based	
on	a	class	4	mechanism.	An	experimental	sample	of	a	crank	press	was	made	and	tested.	The	results	of	experimental	
tests	determined	a	decrease	in	the	reactions	in	the	slide	guides	at	an	off-center	load	force.

Keywords: crank press, main working mechanism (MWM), linkage of class IV, connecting rod, slide

Точность	 штамповки	 кривошипного	
пресса	 является	 одним	из	 важных параме-
тров	в	машиностроении.	На	точность	штам-
повки	кривошипного	пресса	влияет	нецен-
тральное	 приложение	 нагрузочной	 силы.	
Нецентральное	 приложение	 нагрузочной	
силы	при	штамповке	вызывает	перекос	пол-
зуна,	что	и	отражается	на	общей	точности	
изготовления	детали.	Кроме	того,	точность	
штамповки	 кривошипного	 пресса	 зави-
сит	от	общей	жесткости	конструкции	и	его	
штампа	 [1].	 Перекос	 ползуна	 в	 процессе	
движения	 происходит	 из-за	 наличия	 зазо-
ров	в	его	направляющих,	что	влияет	на	ка-
чество	штамповки.	 Величина	 перекоса	 за-
висит	от	структуры	ГРМ	пресса	и	условий	
нагружения	 ползуна.	 От	 точности	 движе-

ния	ползуна	 в	направляющих	 зависит	 точ-
ность	 отштампованных	 изделий,	 Поэтому	
очень	важно	уменьшение	перекоса	ползуна	
в	направляющих.

В	работе	[1]	 показано,	 что	 при	 нецен-
тральном	 приложении	 нагрузки	 перекос	
ползуна	 меньше	 у	 двухшатунного	 криво-
шипного	 пресса	 (рис.	1,	а)	 по	 сравнению	
с	кривошипным	прессом	с	одним	шатуном	
(рис.	1,	б)	[1].	

Обычно	сила	штамповки	совпадает	с	ге-
ометрическим	центром	ползуна	пресса.	Од-
нако	из-за	формы	изделия	или	из-за	способа	
формования	во	многих	случаях	трудно	сде-
лать	центр	штампа	совпадающим	с	центром	
нагрузки.	В	штампах	для	постепенного	фор-
мования,	можно	предположить,	что	все	цен-
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тры	штампов	смещены	от	центра	нагрузки.	
При	установке	такого	штампа	в	прессе	бу-
дет	 возникать	 эксцентрическая	 нагрузка,	
поскольку	центр	штампования	и	центр	на-
грузки	смещены	относительно	друг	друга.

В	кривошипном	прессе	ГРМ	с	одним	ша-
туном	ползун	при	смещении	нагрузки	име-
ет	перекос,	как	показано	на	рис.	2,	а,	в	этом	
случае	 нарушается	 параллельность	 между	
ползуном	 и	 направляющими.	 Этот	 пере-
кос	 пропорционален	 величине	 нагрузки.	
В	работе	[1]	 предлагается	 для	 уменьшения	
перекоса	ползуна	повысить	мощность	дви-
гателя	 кривошипного	 пресса	 и	 устранить	
эксцентриситет	нагрузки	при	штамповке.

На	рис.	2	показано,	что	в	двухшатунном	
кривошипном	 прессе	 (рис.	2,	б)	 влияние	
от	нецентральной	нагрузки	меньше	по	срав-
нению	с	одношатунным	прессом.

Для	 штампования	 изделий,	 требую-
щих	 повышенной	 точности,	 используют-
ся	ГРМ	пресса	 с	 двумя	шатунами,	 в	 связи	
с	 хорошей	 переносимостью	 эксцентриче-
ской	нагрузки.

Расчет	допустимой	эксцентрической	на-
грузки	ГРМ	кривошипного	пресса	с	двумя	
шатунами	определяется	по	формуле	[2]

1 ,
2

2

a
LP PK Le

=
+

где	P	–	номинальная	нагрузка	[Н],	Pa	–	до-
пустимая	 эксцентрическая	 нагрузка	 [Н],	
K	 –	 коэффициент	 (табл.	1),	 e	 –	 эксцентри-
ситет	нагрузки	(мм),	L	–	расстояние	между	
шатунами	(мм),	здесь	выполняется	условие	
Pa	≤	P.

                    

   а)                           б)  

Рис. 1. Кинематические схемы ГРМ кривошипных прессов:  
а) с двумя шатунами, б) с одним шатуном

                        

    а)                           б)  

Рис. 2. Схемы ГРМ кривошипных прессов: (а) одношатунный, (б) двухшатунный
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Tаблица 1

	Значения	коэффициента K

Эксцентриситет	 
нагрузки e,	мм

Коэффициент K

0 1
30 0.91
50 0.86
60 0.83
75 0.80
90 0.77
100 0.75

Принимая	 суммарную	 упругую	 дефор-
мацию	 пресса	 с	 ГРМ	 с	 одним	 шатуном	
за	 100	%,	 в	 работе	[2]	 получены	 данные	
о	деформации	пресса	с	ГРМ	с	двумя	шату-
нами	 (табл.	2),	 при	 одинаковой	 номиналь-
ной	нагрузке.

Таблица 2 
Упругие	деформации	элементов	

конструкций	кривошипных	прессов

Элементы
конструкции

Упругая	деформация,	%
Пресс	 

с	ГРМ	с	одним	
шатуном

Пресс	 
с	ГРМ	с	двумя	
шатунами

Станина 33 31
Ползун	

и	шатун(ы)
30 21

Главный	вал	
и	опоры

37 33

Суммарная	
деформация

100 85

Двухшатунные	 ГРМ	 кривошипных	
прессов	более	предпочтительные	по	сравне-
нию	с	одношатунными	ГРМ	кривошипных	
прессов	 вследствие	 уменьшения	 нагрузок	
на	 направляющие	 ползуна.	 Кривошипные	
прессы	с	двухшатунными	ГРМ	имеют	сле-
дующие	недостатки:	увеличение	сложности	
конструкции,	 большие	 габариты,	 большой	
вес	 вследствие	 длинного	 кривошипного	
вала	и	зубчатых	передач.

Разработка	 ГРМ	 кривошипного	 пресса	
с	двумя	шатунами	и	одним	типовым	криво-
шипом	 является	 целью исследования	 дан-
ной	работы.	Для	выбора	структурной	схемы	
ГРМ	 кривошипного	 пресса	 с	 двумя	 шату-
нами	и	одним	кривошипом	используем	ры-
чажные	механизмы	высоких	классов.

Материалы и методы исследования 
Рычажные механизмы IV класса для 

ГРМ кривошипного пресса.	Л.В.	Ассур пока-
зал	пути	получения	новых	кинематических	
цепей	с	подвижными	замкнутыми	контура-

ми,	 получивших	 название	 «группа	 Ассура	
высоких	 классов».	 Присоединив	 один	 или	
несколько	 внешних	 шарниров	 группы	 Ас-
сура	 высоких	 классов	 к	 ведущему	 звену,	
а	все	остальные	внешние	шарниры	к	стой-
ке,	 получим	 рычажный	 механизм	 высоко-
го	 класса	 с	 одной	 степенью	 свободы	[3-5].	
В	работе	[6]	получено	7	различных	рычаж-
ных	механизмов	 IV	класса	с	ведущим	зве-
ном	 1	 (рис.	3),	 структурные	 формулы	 для	
которых	имеют	вид:
l(1)→IY(2,3,4,5),	l(1)	→	IY(2,3,4,5,6,7),	

l(l)	→	IY(2,3,4,5,6,7,8,9).
На	основе	полученных	рычажных	меха-

низмов	IV	класса	(рис.	3)	можно	спроекти-
ровать	новый	ГРМ	кривошипных	прессов.	
Использование	 рычажных	 механизмов	 IV	
класса,	 благодаря	 особенностям	 их	 струк-
турного	 строения,	 позволяет	 значительно	
расширить	 функциональные	 возможности	
ГРМ	кривошипных	прессов.

Согласно	 условию	 проектирования	
можно	 выбрать	 необходимую	 схему	 ры-
чажного	 механизма	 IV	 класса	 (рис.	3)	 для	
проектирования	нового	ГРМ	кривошипного	
пресса.	Для	нас	представляет	интерес	 схе-
ма	 рычажного	 механизма	 IV	 класса,	 изо-
браженного	 на	 рис.	3,	а.	 Выберем	 схему	
рычажного	механизма	 IV	 класса	 (рис.	3,	а)	
для	 проектирования	 ГРМ	 кривошипного	
пресса.	Выбор	 схемы	 рычажного	механиз-
ма	 IV	 класса	 (рис.	3,	а)	 хорошо	 подходит	
для	 проектирования	 двухшатунного	 ГРМ	
кривошипного	пресса.	

В	 работе	[7]	 синтезирован	 рычажный	
механизм	 IV	 класса	 для	 нового	 двухша-
тунного	 ГРМ	 кривошипного	 пресса	 с	 од-
ним	кривошипом.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Разработана	 кинематическая	 схема	 но-
вого	 двухшатунного	 ГРМ	 кривошипного	
пресса	с	использованием	рычажного	меха-
низма	IV	класса,	изображенная	на	рис.	5.	

На	 рис.	5	 введены	 следующие	 обозна-
чения:	1	–	кривошип;	2	–	трехпарное	звено	
с	 вращательными	 кинематическими	 па-
рами	В,	С	и	D;	3	и	4	–	шатуны;	5	–	ползун	
с	 двумя	 вращательными	 кинематическими	
парами	 E	 и	 F;	 6	 –	 деталь.	 При	 вращении	
кривошипа	 1	 движение	 через	 трехпарное	
звено	2	передается	шатунам	3	и	4,	которые	
приводят	в	движение	ползун	5.	Далее	пол-
зун	 5	 штампует	 деталь	 6.	 При	 штамповке	
ползуна	5	детали	6	шатуны	3	и	4	находят-
ся	параллельно	друг	другу.	Параллельность	
шатунов	 3	 и	 4	 обеспечивает	 хорошее	 рас-
пределение	нагрузки	при	штамповании.
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Рис. 3. Рычажные механизмы IV класса

Для	 изготовления	 экспериментально-
го	 образца	 кривошипного	 пресса	 с	 двух-
шатунным	 ГРМ	 (рис.	6,	б)	 разработана	
ее	 3D-модель	 в	 среде	 Autodesk	 Inventor	
(рис.	6,	а).

Результаты	 тестовых	 испытаний	 экс-
периментального	 образца	 кривошипно-
го	 пресса	 с	 двухшатунным	 ГРМ	 показали	
уменьшение	реакций	в	направляющих	пол-
зуна	при	нецентральной	нагрузочной	силе.

Выводы
Двухшатунные	 ГРМ	 кривошипных	

прессов	более	предпочтительные	по	сравне-
нию	с	одношатунными	ГРМ	кривошипных	
прессов	 вследствие	 уменьшения	 нагрузок	

на	 направляющие	 ползуна.	 Кривошипные	
прессы	с	двухшатунными	ГРМ	имеют	сле-
дующие	недостатки:	увеличение	сложности	
конструкции,	 большие	 габариты,	 большой	
вес	из-за	наличия	длинного	кривошипного	
вала	и	зубчатых	передач.

Структурная	схема	двухшатунного	ГРМ	
кривошипного	 пресса	 с	 одним	 кривоши-
пом	 строилась	 на	 основе	 рычажных	меха-
низмов	 высоких	 классов.	 Использование	
рычажных	 механизмов	 высоких	 классов	
в	ГРМ	кривошипного	пресса	повышает	точ-
ность	штамповки	 за	 счет	жесткости	самой	
конструкции,	 увеличивает	 номинальное	
усилие	за	счет	распределения	сил	по	конту-
ру	рычажного	механизма.
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Рис. 4. Рычажный механизм IV класса

Рис. 5. Схема нового двухшатунного ГРМ 
кривошипного пресса

   

а)                                            б) 

Рис. 6: а) 3D-модель кривошипного пресса 
с двухшатунным ГРМ в среде Autodesk Inventor,  
б) экспериментальный образец кривошипного 

пресса с двухшатунным ГРМ

Спроектирован	 и	 изготовлен	 экспери-
ментальный	образец	кривошипного	пресса	
с	 двухшатунным	 ГРМ.	 Проведенные	 ис-
пытания	 экспериментального	образца	 кри-
вошипного	 пресса	 с	 двухшатунным	 ГРМ	

показали	уменьшение	реакций	в	направля-
ющих	 ползуна	 при	 нецентральной	 нагру-
зочной	силе.

Важным	 результатом	 работы	 является	
обоснование	использования	рычажных	ме-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	8,			2020

53 ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
ханизмов	 высоких	 классов	 для	 проектиро-
вания	новых	ГРМ	кривошипных	прессов.
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УПРАВЛЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОСАДКОЙ ВОЗВРАЩАЕМЫХ 

МОДУЛЕЙ И ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 
ПРЕДЛОЖЕННОГО АЛГОРИТМА ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Мозжорина Т.Ю., Осипов В.В.
Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет), Москва, e-mail: Mozzhorina@mail.ru

В	данной	работе	рассматривается	один	из	предлагаемых	алгоритмов	обратной	связи	при	вертикальной	
посадке	возвращаемой	первой	ступени	космического	аппарата	для	ее	повторного	использования	в	дальней-
шем.	Сделана	попытка	 осуществить	модификацию	предложенного	А.М.	Летовым	 алгоритма	 синтеза	 оп-
тимального	управления,	в	котором	предлагается	использовать	для	поправки	тяги	не	двигатели	коррекции,	
а	основной	двигатель	силовой	установки	космического	аппарата.	Проводится	численный	эксперимент	мето-
дом	Монте-Карло	для	оценки	работоспособности	указанного	алгоритма.	Под	мягкой	посадкой	понимается	
приземление	с	нулевой	или	не	превышающей	нескольких	метров	в	секунду	скоростью.	Исследованию	под-
лежит	последний	участок	вертикального	приземления.	Оптимальным	программным	управлением	в	данной	
постановке	задачи	с	точки	зрения	минимальных	затрат	топлива	является	свободное	падение,	затем	включе-
ние	двигателя	на	полную	мощность	до	момента	приземления.	Предполагается	возможное	случайное	откло-
нение	таких	параметров	от	расчетных	значений,	как	скорость	и	масса	возвращаемого	модуля	космического	
аппарата	на	высоте	2000	м,	удельный	импульс,	а	также	плотность	воздуха	и	коэффициент	аэродинамиче-
ского	сопротивления.	Предполагается,	что	распределены	эти	случайные	величины	по	нормальному	закону,	
независимы	и	их	отклонения	от	расчетных	значений	не	превышают	1	%	по	импульсу	двигателя	и	5	%	по	всем	
остальным	переменным.	Скорость	приземления	при	этом	–	случайная	величина,	для	которой	вычисляются	
параметры	распределения.	Проводится	анализ	полученных	результатов	расчета.	

Ключевые слова: метод Монте-Карло, задача о мягком приземлении, вероятностный анализ, возвращаемая 
ступень космического аппарата, оптимальное управление, управление с обратной связью

VERTICAL LANDING CONTROL OF RETURNED MODULES AND PROBABILITY 
ASSESSMENT OF THE QUALITY OF THE PROPOSED FEEDBACK ALGORITHM

Mozzhorina T.Yu., Osipov V.V.
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, e-mail: Mozzhorina@mail.ru

In	 this	paper,	we	consider	one	of	 the	proposed	feedback	algorithms	for	 the	vertical	 landing	of	 the	returned	
first	stage	of	the	spacecraft	for	its	reuse	in	the	future.	An	attempt	is	made	to	modify	the	optimal	control	synthesis	
algorithm	proposed	by	Letov	a.m.,	in	which	it	is	proposed	to	use	the	main	engine	of	the	spacecraft’s	power	plant	
rather	than	the	correction	engines	for	the	thrust	correction.	A	numerical	experiment	using	the	Monte	Carlo	method	
is	performed	to	evaluate	the	performance	of	this	algorithm.	A	soft	landing	is	a	landing	with	a	speed	of	zero	or	no	
more	than	a	few	meters	per	second.	The	last	section	of	the	vertical	landing	is	subject	to	investigation.	The	optimal	
program	control	 in	 this	 problem	 statement	 in	 terms	of	minimum	 fuel	 consumption	 is	 free	 fall,	 then	 turning	 the	
engine	on	at	full	power	until	the	moment	of	landing.	It	is	assumed	that	such	parameters	as	the	speed	and	mass	of	the	
spacecraft’s	return	module	at	an	altitude	of	2000	m,	the	specific	impulse,	as	well	as	the	air	density	and	the	coefficient	
of	aerodynamic	drag	can	be	randomly	deviated	from	the	calculated	values.	It	is	assumed	that	these	random	variables	
are	distributed	according	to	the	normal	law,	are	independent,	and	their	deviations	from	the	calculated	values	do	not	
exceed	1	%	for	the	engine	pulse	and	5	%	for	all	other	variables.	The	landing	speed	is	a	random	value	for	which	the	
distribution	parameters	are	calculated.	The	results	of	the	calculation	are	analyzed.

Keywords: Monte Carlo method, soft landing problem, probabilistic analysis, spacecraft return stage, optimal control, 
feedback control

Рассматривается	 мягкая	 посадка	 от-
работавшей	 первой	 ступени	 космическо-
го	 аппарата	 (КА).	 (Мягкая	 посадка	 в	 иде-
але	 –	 приземление	 с	 нулевой	 скоростью,	
в	 реальности	 мягкой	 посадкой	 считается	
для	 пассажирского	 самолета	 касание	 зем-
ли	 при	 вертикальной	 скорости	 снижения	
не	превышающей	2	м/с,	для	КА	–	не	превы-
шающей	6	м/с.)	Такие	зарубежные	фирмы,	
как	 Space	 Exploration	 Technologies	 Corpo-
ration	 (SpaceX)	 и	 Blue	Origin,	 реализовали	
проекты,	осуществляющие	мягкую	посадку	

первых	 ступеней,	 и	 даже	 использовали	 их	
вторично	при	последующих	запусках	[1,	2].

Оптимальное	 управление	 (ОУ)	 на	 по-
следнем	 вертикальном	 участке	 приземле-
ния	 по	 принципу	 максимума	 Понтрягина	
представляет	 собой	 вертикальное	 свобод-
ное	 падение	 вначале	 и	 затем	 торможение	
при	максимально	допустимом	(с	точки	зре-
ния	прочности	конструкции)	значении	тяги	
двигателей.	В	[3]	были	проведены	расчеты	
для	 первой	 ступени,	 аналогичной	 первой	
ступени	 Falcon9,	 позволившие	 получить	
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оптимальное	 программное	 управление	
при	принятом	условии	одного	работающе-
го	 двигателя	 ЖРД	 из	 силовой	 установки	
первой	 ступени.	 Математическая	 модель	
посадки	с	ОУ	(при	использовании	принци-
па	 максимума	 Понтрягина)	 представляет	
собой	 краевую	 задачу	 для	 системы	 обык-
новенных	 дифференциальных	 уравнений	
(ОДУ),	 которая	 была	 решена	 методом	
пристрелки.	 Метод	 пристрелки	 дает	 наи-
более	 точные	 результаты	 при	 численном	
решении	краевых	задач	[4].	К	сожалению,	
существуют	определенные	трудности	в	ре-
ализации	 метода	 пристрелки,	 в	 силу	 чего	
метод	редко	используют	при	решении	ин-
женерных	 задач.	 Но	 при	 определенном	
опыте	 работы	 с	методом	Ньютона	 вполне	
возможно	 его	 реализовать	 даже	 для	 задач	
ОУ	с	переключением	[4,	5].

Особенность	 реализации	 подобного	
управления	 состоит	 в	 том,	 что	 конечное	
значение	 скорости	 в	 момент	 приземле-
ния	 очень	 сильно	 зависит	 от	 возможных	
случайных	 отклонений	 от	 расчетных	 зна-
чений	 таких	 параметров,	 как	 плотность	
атмосферного	воздуха,	коэффициент	аэро-
динамического	 сопротивления,	 удельная	
тяга	 двигателя,	 скорость	 и	 масса	 ступени	
в	 начальный	 момент	 (задается	 значением	
начальной	 высоты	 вертикального	 участка	
приземления).	 Возможность	 реализации	
мягкой	 посадки	 с	 ОУ	 без	 обратной	 свя-
зи	при	возможном	случайном	отклонении	
указанных	 выше	 параметров	 (случайные	
величины	 (СВ)	предполагаются	независи-
мыми	и	подчиняются	нормальному	закону	
с	небольшими	отклонениями	от	расчетных	
значений,	 принятых	 в	 [3])	 рассмотрена	
в	 [6].	 Вероятность	 осуществления	мягкой	
посадки	 с	 программным	 ОУ	 без	 обрат-
ной	 связи	 чрезвычайно	 мала.	 Алгоритм	
обратной	 связи	 при	 мягком	 прилунении	
предложен	в	 [7].	Проблема	мягкой	посад-
ки	КА	рассматривается	и	в	таких	работах,	
как	[8–11].

Постановка задачи и математическое 
моделирование процесса посадки 

и алгоритма обратной связи
Разработка	синтеза	ОУ	(получения	зако-

на	поправки	на	управление	при	отклонении	
СВ	 –	 алгоритма	 обратной	 связи)	 является	
темой	настоящей	работы.	В	[7]	А.М.	Лето-
вым	была	предложена	идея	использования	
поправки	на	тягу	основного	двигателя	в	ка-
честве	компенсации	возможных	случайных	
отклонений	 при	 мягком	 прилунении.	 Си-
стема	 уравнений	 движения	 линеаризова-
лась	и	приобретала	форму	уравнений	воз-
мущенного	движения.	Алгоритм	получения	
обратной	связи	предлагался	следующий:

При	функционале	вида	
0

min
T

J u dt= →∫  
исходная	система	состояния:	

 ,	 (1)

где	 h	 –	 расстояние	 от	 космического	 аппа-
рата	 до	 поверхности	 Луны,	 V – скорость	
космического	 аппарата	 (ось	 скорости	 на-
правлена	 вниз),	 m	 –	 масса	 космического	
аппарата,	Gт = u	 –	 расход	 топлива	 (управ-
ление),	 Т	 –	 конечный	 момент	 времени,	
gл	=	1,62	 –	 ускорение	 свободного	 падения	
на	Луне,	β·u = P	–	тяга	двигателя,	коэффи-
циент	 β	 пропорционален	 скорости	 истече-
ния	газа	из	сопла	двигателя	(импульс	ракет-
ного	двигателя).	

Система	 возмущенного	 движения	 при-
нимает	вид

 

1
2

2
32

3

dy y
dt

dy u y u
dt m m
dy

u
dt

 = −


β β = − ∆



= −∆

,	 (2)

где	 1 2 3, , ,y h y V y m u= ∆ = ∆ = ∆ ∆ 	–	поправ-
ка	на	управление.

Функционал	выбирался	вида
2 2 2

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) minJ y T y T y T= α + α + α → ,	
где	 α1,	 α2,	 α3	>	0	 –	 весовые	 коэффициен-
ты.	 Предлагалось	 решать	 системы	 (1)	
и	 (2)	 последовательно.	 При	 этом	 на-
чальные	 значения	 возмущений	 не	
предполагались	 слишком	 большими	
и	 должны	 были	 удовлетворять	 условию	

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3(0) (0) (0) ,y y y r rγ + γ + γ ≤ ∈ℜ ,	γ1,	

γ2,	γ3	–	весовые	коэффициенты.
Несколько	 модифицированный	 по	 от-

ношению	к	вышеуказанному	алгоритм	был	
применен	 к	 задаче	 мягкого	 приземления.	
Исходная	система	уравнений	движения:

 .	 (3)
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Система	уравнений	возмущенного	движения:	

 ,	 (4)

где	 1 2 3; ;y h y V y m= ∆ = ∆ = ∆ 	–	возмущения	независимых	переменных,	связанных	со	слу-

чайными	факторами,	 	–	сила	аэродинамического	сопротивления,	cx	–	коэф-
фициент	аэродинамического	сопротивления	первой	ступени	ракеты,	ρh	–	плотность	воздуха	
на	текущей	высоте,	S	–	площадь	миделя	первой	ступени.	

Предполагая,	что	масса	ракеты	в	начале	последнего	вертикального	участка	изменяется	
незначительно,	и	учитывая	малость	коэффициента	при	y3	во	втором	уравнении,	оставим	
только	первые	два	ДУ	в	системе	возмущенного	движения	и	будем	считать,	что	масса	при-
ближенно	 остается	 постоянной.	 Обозначим	 коэффициенты	 в	 системе	 уравнений	 возму-
щенного	движения:	 ,	b

m
β= − .	

Применим	 к	 задаче	 отыскания	 обратной	 связи	 метод	 аналитического	 конструирова-
ния	оптимального	регулятора.	Хотя	применение	данного	подхода	к	динамическому	про-
цессу,	протекающему	достаточно	малое	время,	не	совсем	корректно,	попробуем	реализо-
вать	алгоритм.

Задачу	 синтеза	 оптимального	 регулятора	 сформулируем	 следующим	 образом:	

( )2 2 2
1 2

0

minJ y y u dt
+∞

= + + ∆ →∫ 	 при	 линеаризованной	 и	 упрощенной	 системе	 возмущен-

ного	движения:

 
1

2

2
2

dy y
dt
dy ay b u
dt

 = −

 = + ∆

		 (5)

при	у1(0)	=	y10;	у2(0)	=	y20,	 которые	представляют	собой	отклонения	параметров,	 замеряе-
мых	в	процессе	приземления,	от	расчетных	значений	оптимального	процесса,	полученных	
при	решении	системы	(3)	невозмущенного	движения.

Матричное	уравнение	для	отыскания	синтезирующей	функции	 ,	полу-

ченное	из	уравнения	Беллмана,	имеет	вид	 .	Постановка	за-

дачи	 в	 общем	 виде:	 ,	 ( )t A B u= ⋅ ⋅ ∆′y y + .	 В	 нашем	

случае	
0 1 0 1 0

; ; ; 1
0 0 1

A B N q
a b
−     

= = = =          
.	

Отсюда	имеем	матричное	алгебраическое	уравнение	с	постоянными	коэффициентами:	

( )0 0 0 1 0 1 0
0

1 0 0 1
P P P b P

a a b
−       

+ − = −       −       
,	 где	 11 12

21 22

p p
P

p p
 

=   
	 –	 симметрическая	

положительно	определенная	матрица.	
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Расписав	матричное	уравнение	покоординатно,	получим	систему	алгебраических	урав-

нений	относительно	неизвестных	элементов	матрицы	Р.

2 2
12

2
11 12 12 22

2 2
12 22 22

1

0

2 2 1

p b
p ap b p p
p ap b p

− = −


− + − = ⇒
− + − = −

 

2
11 12 22

12

21

2 2

22 2

( )
1

1

( 1 2 / )

p p a b p

p
b

p
b
a a b b

p
b

 = −

 =


 =

 + − − +

=

.

Подставляя	численные	значения	коэффициентов	 x hc S V
a

m
ρ ⋅

= − ,	b
m
β= − 	в	каждый	мо-

мент	измерения	скорости	и	высоты,	получим	синтезирующую	функцию:	

 *
21 1 22 2u bp y bp y∆ = − − .		 (6)

Алгоритм	вычислений	имеет	следующий	вид.	
Имеем	 зависимости	 h*(t),	V*(t),	 u*(t)	 –	 в	 оптимальном	 процессе	 без	 обратной	 связи,	

полученные	 в	 [3].	 Предположим,	 что	 в	 реальном	 процессе	 рассматриваемые	 СВ	 (плот-
ность	 атмосферного	 воздуха,	 коэффициент	 аэродинамического	 сопротивления,	 удельная	
тяга	 двигателя,	 скорость	 и	масса	 ступени	 в	 начальный	момент)	 отклоняются	 от	 расчет-
ных	 значений.	 Тогда	 при	 достижении	 высоты	 включения	 двигателя	 из	 [3]	 происходит	
включение	двигателя	в	реальном	процессе.	Если	при	заданной	высоте	скорость	превыша-
ет	оптимальное	значение	скорости	включения	двигателя,	то	принимаем	за	высоту	вклю-

чения	 значение	 hвкл	+	
* *

*

1,1 ( ( )) ( )
( ( ) 20)
V V V t m t
u t

⋅ −
+ ⋅β

,	 где	 второе	 слагаемое	 есть	 поправка	 на	 вы-

соту,	 полученная	 из	 приближенного	 равенства	 импульса	 силы	 тяги	 разности	 импульса	

скорости	 в	 реальном	 движении	 и	 оптимальном.	 ∆hвкл	=	
* *( ) ( ) ( ) ( )( ) m t V t m t V tV t

P
−⋅ ,	 где	

( )* ** * 1,1 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) V t V t m tm t V t m t V tt
P P

−−∆ = ≈ .	 При	 этом	 предполагается,	 что	 двига-

тель	 может	 дросселироваться	 до	 60	%,	 допустимый	 расход	 топлива	 лежит	 в	 диапазоне	
195…325	кг/с.	Зададимся	временем	такта	измерения	высоты	и	скорости	приземления	рав-
ным	0,04	с		(в	расчетах	это	время	будет	равно	шагу	интегрирования	численного	метода	ре-
шения	ОДУ).	На	каждом	шаге	интегрирования	системы	(3)	вычисляем	отклонения	реаль-
ных	параметров	от	оптимальных,	а	также	поправку	на	расход	топлива:	 *

1 ( ) ( );y h h t h t= ∆ = −   
*

2 ( ) ( );y V V t V t= ∆ = −  *
21 1 22 2 ;u bp y bp y∆ = − −  * * ( )u u u t= + ∆ .

В	момент	времени,	когда	высота	или	скорость	падения	равна	нулю,	происходит	отклю-
чение	двигателя.	Если	нулевое	значение	скорости	достигается	при	h	>	0,	то	с	этой	высоты	
происходит	 свободное	 падение.	 Методом	Монте-Карло	 проведем	 многократные	 вычис-
ления	 снижения	 отработавшей	 ступени,	 обработаем	 статистически	 полученные	 данные	
и	в	результате	сможем	оценить	вероятность	мягкой	посадки	при	выбранных	законах	рас-
пределения	СВ.

Результаты расчетов

Для	расчетов	приземления	спускаемого	аппарата	были	взяты	исходные	данные,	полу-
ченные	в	[3].

Свободное	падение	рассчитывалось	с	высоты	2000	м.	Скорость	в	оптимальном	процес-
се	на	этой	высоте	равна	160	м/с.

Значения	 переменных,	 соответствующие	 моменту	 включения	 двигателя	 в	 оптималь-
ном	процессе:

hвкл	=	488,0558	м;	Vвкл	=	183,82	 ;	u	=	Gт	=	305	 ;	m	=	20	т;	β	=	2766	 ;	сх	=	0,8.
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Принималось	 для	 метода	 Монте-Кар-

ло,	 моделирующего	 случайные	 отклоне-
ния	расчетных	параметров,	что	отклонения	
по	массе,	скорости,	сх	и	плотности	воздуха	
не	превышают	5	%,	а	по	удельному	импуль-
су	двигателя	1	%.	СВ	распределены	по	нор-
мальному	закону	и	независимы.	Указанные	
интервалы	составляют	диапазон	–4σ...+	4σ.	
Количество	расчетных	экспериментов	в	ме-
тоде	Монте-Карло	–	1000.

В	качестве	зависимости	плотности	воз-
духа	 от	 высоты	 в	 стандартных	 условиях	
была	 принята	 следующая	 аппроксимация,	
дающая	 удовлетворительную	 точность	
до	высоты	в	20	км:

3

2 3
3

3 3

1,22235514 0,11422776
10

0,00368329 0,404 10 .
10 10

h
h

h h −

ρ = − ⋅ +

   + − ⋅      

На	рис.	1	представлена	фазовая	траекто-
рия	в	оптимальном	процессе.

На	 рис.	2	 представлены	 полигоны	 рас-
пределения	 СВ	 скорости	 приземления,	 по-

строенные	по	средним	значениям	интервалов	
распределения,	 число	 которых	 выбиралось	
равным	20.	Указанные	кривые	соответству-
ют	статистической	плотности	вероятности.	

На	 рис.	3	 –	 кривые	 статистической	
функции	 вероятности	 для	 СВ	 скорости	
приземления.	

В	таблице	представлены	характеристики	
полученных	 распределений	 скорости	 при-
земления	для	всех	трех	расчетных	случаев.

На	 рис.	4	 и	 5	 представлено	 поведение	
управления	 и	 скорости	 снижения	 в	 зави-
симости	 от	 времени	 для	 варианта	 расчета	
2	 с	 максимальными	 отклонениями	 значе-
ний	случайных	величин.	Варианты	А	и	В	–	
маловероятные	 случаи,	 характеризующие	
наихудшие	сочетания	из	выбранных	диапа-
зонов	изменения	СВ.

Вариант А – отклонение	по	массе	и	ско-
рости	в	начальный	момент	–	5	%,	по	плотно-
сти	и	сх +5	%,	по	удельному	импульсу	двига-
теля	+1	%	(Vк	=	21,5	м/с).

Вариант В – отклонение	по	массе	и	ско-
рости	в	начальный	момент	+5	%,	по	плотно-
сти	и	сх -5	%,	по	удельному	импульсу	двига-
теля	-1	%	(Vк	=	35,7	м/с).

Рис. 1. Зависимость V* = f(h*) в оптимальном процессе

Рис. 2. Полигоны плотности вероятности СВ скорости приземления: 1 – расчет без поправки  
на управление, 2 – с поправкой на управление по формуле (6), 3 – с поправкой на управление  

по формуле (6) с отсутствием разброса по массе ступени в начальный момент
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Параметры	распределения	скорости	приземления	для	трех	рассмотренных	случаев

Параметры	распре-
деления	скорости	
приземления

M[Vk]
Математическое	

ожидание

σ[Vk]
Среднеквадратиче-
ское	отклонение

As[Vk]
Коэффициент	
асимметрии

Ex[Vk]
Коэффициент	

островершинности
1 17,4698 9,608866 0,551565 -0,52408
2 12,51425 6,494954 0,524414 -0,45485
3 8,214698 3,841363 0,269438 -0,67231

Рис. 3. Статистическая функция распределения для СВ скорости приземления: 1 – расчет  
без поправки на управление, 2 – с поправкой на управление по формуле (6), 3 – с поправкой  

на управление по формуле (6) с отсутствием разброса по массе ступени в начальный момент

Вариант С – расчетный	 вариант	 опти-
мального	управления	без	отклонений	пара-
метров	(Vк	=	0	м/с).

Заключение
Анализ	результатов	расчета	показал,	что	

данный	подход	не	обеспечивает	достаточно	
высоких	 значений	 вероятности	 обеспече-

ния	 мягкой	 посадки.	 Упрощение	 уравне-
ний	 возмущенного	 движения	 некорректно,	
если	 принять	 во	 внимание	 возможность	
отклонения	 массы	 возвращаемой	 ступени.	
Расчет	 при	 детерминированном	 значении	
массы	 также	 не	 показал	 удовлетворитель-
ного	 результата	 (смотри	 кривые	 для	 слу-
чая		3	на	рис.	2	и	3).	

Рис. 4. Управление по времени снижения с высоты 2000 м
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Рис. 5. Изменение скорости по времени снижения

Усложнение	 системы	 возмущенного	
движения	 и	 восстановление	 возможности	
учета	отклонения	по	массе	приведет	либо	
к	необходимости	аналитического	решения	
системы	нелинейных	алгебраических	урав-
нений	из	шести	уравнений	для	отыскания	
составляющих	 искомой	 матрицы	 Р,	 либо	
к	 попытке	 численного	 решения	 этой	 си-
стемы,	 обеспечивая	 при	 этом	 нахождение	
единственного	 решения	 для	 положитель-
ной	 определенности	 указанной	 матрицы.	
Изменение	 функционала	 с	 интегрального	
типа	 на	 терминальный	 потребует	 реше-
ния	системы	ДУ	Рикатти.	В	любом	случае	
продолжение	работы	в	указанных	направ-
лениях	 сильно	 увеличивает	 трудоемкость	
численного	 эксперимента.	 При	 этом	 ре-
зультаты	расчета	для	детерминированного	
значения	 массы	 не	 позволяют	 надеяться	
на	получение	удовлетворительного	резуль-
тата	и	в	 случае	проведения	указанной	ра-
боты.	Малое	время	работы	двигателя	(по-
рядка	 4	 с)	 не	 позволяет	 воспользоваться	
преимуществами	 теории	 синтеза	 опти-
мального	регулятора.

Кроме	 этого,	 реализация	 алгоритма,	
аналогичного	 предложенному	 Летовым	
в	[7],	показала	его	существенный	недоста-
ток,	а	именно	невозможность	вычисления	
поправки	на	тягу	при	увеличенном	време-
ни	работы	двигателя.
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Описан	опыт	М.	Фарадея,	в	котором	подвешенный	за	середину	прямолинейный	проводник	с	постоян-
ным	током	при	подвижном	электрическом	контакте	с	ртутью	проявлял	«кажущееся	уменьшение	веса».	Пред-
ложены	изменения	схемы	этого	опыта	с	целью	выявить	причину	явления.	Даны	описания	12	опытов,	вы-
полненных	по	предложенным	схемам.	Проводник	с	изоляцией	складывался	пополам,	по	нему	пропускался	
переменный	ток,	он	был	подвешен	за	конец,	противоположный	подвижному	контакту.	Эффект	«кажущейся	
потери	веса»	при	этом	сохранялся.	Подвешенный	конец	разрезался,	к	нему	подсоединялись	два	скреплен-
ных	соленоида,	по	их	обмоткам	проходил	переменный	ток	в	противофазе.	В	результате	эффект	усиливал-
ся,	становился	устойчивым,	обретал	характерное	зависание	после	выключения	тока.	На	каждом	соленоиде	
была	 двойная	 обмотка.	 Если	 провода	 в	 ней	 переводились	 в	 бифилярную	 схему	 с	 противофазным	 током,	
эффект	почти	полностью	исчезал,	сохраняясь	отчасти	в	момент	самоиндукции	при	замыкании	и	разрыве	
цепи.	Аналогичные	явления	наблюдались	в	опытах,	проводившихся	по	схеме	рычажных	весов.	Разрезанный	
провод	с	парой	соленоидов	помещался	в	твердый	пластиковый	корпус	и	играл	роль	плеча	рычага.	Такой	же	
корпус	с	противовесом	на	конце	служил	другим	плечом	рычага.	Механизм	подвижного	ртутного	контакта	
создавал	центр	опоры	получившегося	аналога	рычажных	весов.	При	прохождении	переменного	тока	плечо	
с	соленоидами	без	инерции	поднималось	вверх.	Если	же	обмотка	соленоидов	переводилась	в	бифилярную	
схему,	то	при	прохождении	тока	это	плечо	или	не	поднималось	(в	зависимости	от	варианта	опыта),	или	под-
нималось	 с	 длительной	 задержкой	 времени.	Вертикальная	 составляющая	 действия	 против	 силы	 тяжести	
была	эквивалентна	уменьшению	примерно	4,5	%	веса	обмотки	соленоидов.	Анализ	опытов	приводит	к	пред-
положению,	что	М.	Фарадей	мог	наблюдать	реальное	изменение	веса	проводников	с	электрическим	током	
как	явление	связи	гравитации	и	электромагнетизма.

Ключевые слова: экспериментальные исследования Фарадея, уменьшение веса проводников с переменным 
током, явление связи гравитации и электромагнетизма

ABOUT THE CHANGES IN FARADAY’S EXPERIMENT WITH THE APPARENT 
REDUCTION OF THE WEIGHT OF THE CONDUCTORS DURING THE PASSING  

OF THE ELECTRIC CURRENT IN THE ASPECT OF A HYPOTHETICAL 
CONNECTION OF GRAVITY AND ELECTROMAGNETISM

Romm Ya.E.
A.P. Chekhov Taganrog Institute (branch) of Rostov State University of Economics,  

Taganrog, e-mail: romm@list.ru
The	experiment	of	M.	Faraday	is	described,	in	which	a	straight-line	conductor	with	a	constant	current	suspended	

by	the	middle	showed	«an	apparent	decrease	in	weight»	during	mobile	electrical	contact	with	mercury.	Changes	
in	the	scheme	of	this	experience	are	proposed	in	order	to	identify	the	cause	of	the	phenomenon.	Descriptions	of	
12	experiments	performed	according	to	the	proposed	schemes	are	given.	The	insulated	conductor	was	folded	in	half,	
alternating	current	was	passed	through	it,	and	it	was	suspended	by	the	end	opposite	the	movable	contact.	The	effect	
of	«apparent	weight	loss»	at	that	was	maintained.	The	suspended	end	was	cut,	two	fastened	solenoids	were	connected	
to	it,	alternating	current	passed	through	their	windings	in	antiphase.	As	a	result,	the	effect	intensified,	became	stable,	
and	acquired	a	 characteristic	hovering	after	 turning	off	 the	 current.	Each	 solenoid	had	a	double	winding.	 If	 the	
wires	in	it	were	transferred	to	a	bifilar	circuit	with	an	antiphase	current,	the	effect	almost	completely	disappeared,	
remaining	partly	at	the	moment	of	self-induction	when	the	circuit	was	closed	and	broken.	Similar	phenomena	were	
observed	 in	experiments	carried	out	according	 to	 the	 lever	scales	scheme.	The	cut	wire	with	a	pair	of	solenoids	
was	placed	in	a	hard	plastic	case	and	played	the	role	of	a	lever	arm.	The	mechanism	of	the	mobile	mercury	contact	
created	the	center	of	support	of	the	resulting	analog	of	lever	scales.	During	the	passage	of	alternating	current,	the	arm	
with	solenoids	without	inertia	rose	upward.	If	the	winding	of	the	solenoids	was	transferred	to	a	bifilar	circuit,	then	
when	the	current	was	passing,	this	arm	either	did	not	rise	(depending	on	the	variant	of	the	experiment),	or	rose	with	a	
long	time	delay.	The	vertical	component	of	the	action	against	gravity	was	equivalent	to	a	reduction	of	approximately	
4.5	%	of	the	weight	of	the	winding	of	the	solenoids.	Analysis	of	the	experiments	leads	to	the	assumption	that	M.	
Faraday	could	observe	a	real	change	in	the	weight	of	conductors	with	an	electric	current	as	a	phenomenon	of	the	
connection	between	gravity	and	electromagnetism.

Keywords: Faraday’s experimental research, reduction of the weight of the conductors with alternating current,  
a phenomenon of the connection between gravity and electromagnetism

При	 изучении	 действия	 магнитного	
поля	Земли	на	прямолинейный	медный	про-
водник	с	постоянным	электрическим	током	

Фарадей	наблюдал	явление	[1],	которое	при-
влекло	 его	 внимание	 «кажущимся	 умень-
шением	 веса»	проводника	 в	момент	 замы-
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кания	цепи	(в	[1]	эти	слова	иногда	ставятся	
в	кавычки,	иногда	нет).	В	«Заметке	о	новых	
электромагнитных	 движениях»	 [1,	 с.	218]	
описан	следующий	опыт	по	исследованию	
действия	 магнитного	 поля	 Земли	 на	 про-
водник	 с	 постоянным	 током.	 Был	 выбран	
прямолинейный	медный	проводник	сечени-
ем	1	мм2,	длиной	0,5	м,	два	конца	которого	
П-образно	 отгибались	 под	 прямым	 углом	
параллельно	друг	другу.	За	середину	прово-
дник	на	шелковой	нити	подвешивался	к	вы-
сокому	потолку.	Отогнутые	концы	амальга-
мировались	 и	 опускались	 для	 подвижного	
электрического	контакта	в	две	круглые	чаши	
с	ртутью.	Контакты	едва	касались	поверхно-
сти	 [1,	 с.	220],	 которая	 покрывалась	 слоем	
слабого	раствора	азотной	кислоты	для	сво-
бодного	 скольжения	 проводника.	 От	 кало-
риметра	Гейра	[2,	с.	183]	на	чаши	с	ртутью	
поступали	разноименные	заряды.	В	момент	
замыкания	цепи	проводник	всегда	смещал-
ся	 перпендикулярно	 самому	 себе	 в	 гори-
зонтальной	 плоскости,	 каким	 бы	 образом	
априори	 не	 менялось	 его	 горизонтальное	
расположение.	 Смещение	 соответствовало	
закону	Ампера:	 на	 прямолинейный	 прово-
дник	длины	 l	с	постоянным	током	 I	в	маг-
нитном	поле,	определяемом	индукцией	 B



,	 
действует	сила	 F I l B= ×


 

.	Как	векторное	
произведение	 она	 направлена	 перпенди-
кулярно	 плоскости	 векторов-сомножите-
лей,	 в	 частности	 вектору	 l



,	 направление	
которого	 совпадает	 с	 направлением	 тока.	
Опыт	проводился	в	Королевском	институте	
Лондона,	 географическое	 положение	 соот-
ветствовало	 наклонению	 магнитного	 поля	
Земли.	Поскольку	вектор	 B



	направлен	под	
углом	к	касательной	плоскости	в	точке	зем-
ной	поверхности,	то	на	горизонтально	рас-
положенный	 прямолинейный	 проводник	
с	 постоянным	 током	 при	 всех	 его	 направ-
лениях	 должна	 действовать	 вертикальная	
составляющая	 силы	 F



.	 Чтобы	 выявить	
вертикальную	составляющую,	Фарадей	за-
менил	 фиксированный	 подвес,	 прикрепив	
шелковую	нить	подвеса	проводника	к	чув-
ствительному	рычажку	весов.	К	отогнутым	
концам	были	припаяны	тонкие	медные	про-
водки,	они	амальгамировались	по	всей	дли-
не	для	более	глубокого	погружения	в	ртуть.	
Ожидалось,	 что	 при	 одном	 направлении	
тока	 в	 проводнике	 рычажок	 поднимется,	
при	другом	–	опустится	(что	соответствова-
ло	бы	закону	Ампера).	Однако	при	любых	
горизонтальных	 положениях	 проводника	
и	всех	направлениях	тока	рычажок	с	момен-
та	 замыкания	 цепи	неизменно	поднимался	
вверх	 (не	 во	 всех	 случаях	одинаково).	Фа-
радей	обратил	внимание	на	бугорок	поверх-
ности	 вокруг	 амальгамированных	 концов	

проводника,	 который	 опускался	 при	 про-
хождении	тока	и	поднимался	в	исходное	по-
ложение	в	момент	разрыва	цепи.	Это	было	
проявлением	 электрокапиллярности	 –	 при	
прохождении	 тока	 поверхностное	 натяже-
ние	ртути	уменьшалось	(здесь	это	замечено	
впервые,	 позже	 исследовано	 Г.И.	Липпма-
ном	 в	 1875	 г.	[2,	 с.	165]).	 Поскольку	 медь	
легче	 ртути,	 медные	 концы	 проводника,	
втягивавшиеся	 до	 пропускания	 тока	 по-
верхностным	 слоем,	 при	 замыкании	 цепи	
всплывали	вверх.	Оставалось	сомнение,	что	
единственной	причиной	подъема	проводни-
ка	 является	 электрокапиллярность.	 Меняя	
размеры	и	сечение,	Фарадей	добился	того,	
что	 проводник	 в	 момент	 замыкания	 цепи	
поднимался	 на	 целый	 дюйм	 вверх.	 Опи-
сание	 эффекта	 заканчивалось	 словами	 [1,	
с.	225]:	«Является	ли	это	действие	на	самом	
деле	уменьшением	притяжения	частиц	рту-
ти	или	зависит	от	какой-либо	другой	причи-
ны,	пока	остается	нерешенным.	Но,	во	вся-
ком	случае,	его	влияние	так	велико,	что	его	
надо	 всегда	 учитывать	 в	 опытах,	 произво-
димых	 для	 определения	 силы	 и	 направле-
ния	электромагнитного	провода,	на	который	
действует	магнитный	полюс».	

Ниже	 исследуется	 наличие	 влияния	
на	эффект	именно	«другой	причины».	Для	
этого	 механически	 компенсируется	 влия-
ние	 электрокапиллярности,	 влияние	 внеш-
него	 магнетизма	 компенсируется	 перехо-
дом	 к	 переменному	 электрическому	 току	
в	противофазе	вдоль	параллельно	скреплен-
ных	проводников.

Фарадей	проводил	опыты	в	развитие	от-
крытого	им	вращения	прямолинейного	про-
водника	с	постоянным	током вокруг	магнит-
ного	полюса	стержневого	магнита,	в	данном	
масштабном	изменении	–	вокруг	магнитно-
го	 полюса	 Земли.	 Ожидаемое	 в	 этом	 слу-
чае	 вертикальное	 смещение	 проводника	
он	называл	«кажущимся	изменением	веса».	
В	 статье	 излагаются	 видоизменения	 клас-
сического	 опыта,	 выполненные	 с	 целью	
выделить	 вертикальную	 составляющую	
механического	действия	на	проводник	с	то-
ком,	 исключая	 влияние	 электрокапилляр-
ности,	 внешнего	 магнетизма	 и	 возможных	
побочных	эффектов.	На	основании	анализа	
результатов,	 вслед	 за	 Фарадеем,	 ставится	
вопрос	 о	 природе	 наблюдавшегося	 им	 яв-
ления.	Для	обозначения	искомого	действия	
принят	 термин	 «кажущееся	 изменение	
веса»	и	его	синонимы	(в	первоисточнике	[1]	
этот	 термин	 использован	 в	 контексте	 вер-
тикальной	составляющей	действия	на	про-
водник	 с	 током	 магнитного	 поля	 Земли).	
Наряду	с	тем,	для	искомого	действия	часто	
будет	 использоваться	 термин	 «вертикаль-
ная	составляющая	механического	действия	



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	8,			2020

63 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
на	проводник	с	током»	и	краткие	синонимы,	
например	«вертикальная	составляющая».

Цель	 исследования	 –	 выяснить,	 на-
сколько	 это	 возможно	 в	 границах	 приме-
нения	 элементарных	 технических	 средств,	
что	 изменение	 веса	 проводников	 при	 про-
хождении	по	ним	электрического	тока	при	
скомпенсированном	 действии	 внешнего	
и	местного	 электромагнетизма	не	кажуще-
еся,	 а	 реальное	 физическое	 явление,	 или	
что	в	рассматриваемых	условиях	изменение	
веса	реально	не	проявляется.

Изменения схемы опыта Фарадея.	При-
меняются	 следующие	 изменения	 схемы	
прототипа.	 Прежде	 всего,	 прямолинейный	
проводник	перегибается	посередине	и	скла-
дывается	пополам.	Обе	половины	при	этом	
параллельны,	между	ними	легкая	изолиру-
ющая	 прокладка,	 в	 таком	 положении	 они	
скрепляются	 механически.	 Подвес	 осу-
ществляется	 на	 конце	 проводника,	 в	 точ-
ке	 его	 перегиба.	 Ток	 подается	 на	 амальга-
мированные	 медные	 контакты	 на	 другом	
конце	 проводника	 через	 две	 сдвинутые,	
рядом	 расположенные	 емкости	 с	 ртутью.	
При	такой	конструкции	внешнее	механиче-
ское	 действие	 на	 обе	 половины	 одинаково	
по	величине	и	противоположно	по	направ-
лению,	 по	 закону	 Ампера	 действие	 внеш-
него	 магнитного	 поля	 равно	 нулю.	 Кроме	
того,	вместо	постоянного	тока	пропускает-
ся	переменный	ток,	что	влечет	фактически	
нулевое	 действие	 магнитного	 поля	 Земли	
на	проводник.

В	 данной	 модификации	 кажущее-
ся	 изменение	 веса	 все	 же	 наблюдается,	
но	 стабильности	 вертикальной	 составляю-
щей	 действия	 на	 проводник	 препятствует	
чувствительность	 безынерционной	 систе-
мы	 подвеса.	 Поэтому	 выполняется	 нако-
пление	искомого	действия	по	длине	прово-
дника.	В	точке	сгиба	проводник	разрезается	
и	подсоединяется	к	40	м	более	тонкого	про-
вода,	свернутого	в	соленоидальную	обмот-
ку.	 Обмотка	 разделена	 на	 два	 соленоида,	
механически	 скрепленных	 параллельно	
вдоль	направления	разрезанного	сдвоенно-
го	 провода.	При	 этом	 на	 каждом	 соленои-
де	обмотка	выполнена	двойным	проводом,	
который	разрезается	на	концах	для	различ-
ных	 конфигураций	 соединения,	 включая	
контрольную	схему.	Остальное	в	принципе	
не	меняется.	В	этом	случае	действие	верти-
кальной	составляющей	проявляется	нагляд-
но	в	устойчивой	форме.

В	 дальнейшем	 описание	 опытов	 дета-
лизируется,	кроме	того,	будет	использовано	
еще	одно	изменение	схемы	опыта	Фарадея.	
Именно,	 подвес	 на	 нити	 к	 потолку	 будет	
заменен	 противовесом	 к	 только	 что	 опи-
санной	 конструкции.	 Линия	 проводника	

будет	продолжена	прямолинейно	в	сторону,	
противоположную	соленоидам,	с	помощью	
легкого,	но	прочного	непроводящего	плеча	
рычага	на	расстояние,	равное	длине	прово-
да	с	соленоидами.	На	конце	непроводящего	
плеча	 подвешивается	 небольшая	 емкость	
с	 разновесными	 грузиками.	 Конструкция	
уравновешивается	 в	 горизонтальном	 по-
ложении.	 Затем	 пропускается	 переменный	
ток	 через	 емкости	 с	 ртутью,	 расположен-
ные	под	центром	рычага.	Подвижные	элек-
трические	 контакты	 через	 токосъемники	
создают	 центр	 опоры	 коромысла	 рычаж-
ных	 весов.	 Если	 один	 конец	 изменит	 вес,	
равновесие	 нарушится.	 При	 прохождении	
тока	действие	вертикальной	составляющей	
проявляется	в	том,	что	конец	с	соленоидами	
всегда	поднимается	вверх,	как	если	бы	те-
рял	часть	веса.

Если	вес	конца	с	соленоидами	увеличить	
с	помощью	разновесок,	он	опустится.	Мож-
но	замерить	силу,	затрачиваемую	на	подъем	
рычага	в	исходное	горизонтальное	положе-
ние,	 выравнивая	 рычаг	 в	 горизонтальное	
положение	без	тока	с	помощью	разновесов	
на	противоположном	конце,	а	затем	без	до-
полнительных	противовесов	–	при	прохож-
дении	тока.

Выполнение опытов по измененным схе-
мам.	Ниже	излагаются	отмеченные	видоиз-
менения	 опытов,	 выполнявшиеся	 с	 много-
летними	перерывами	с	1986	[3]	по	2016	г.	[4,	
5].	 Эти	 опыты	 описывались	 также	 в	 [6].	
В	 настоящей	 статье	 предложены	 техни-
ческие	 уточнения	 предыдущих	 описаний,	
смысл	 результатов	 системно	 согласуется	
с	 предположением	 реальности	 изменения	
веса	 проводников	 и	 соленоидов	 при	 про-
хождении	по	ним	электрического	тока.	Вы-
деляются	 те	 особенности	 опытов,	 которые	
объективно	 указывают	 на	 реальность	 эф-
фекта.	Кроме	того,	описание	опытов	допол-
нено	формализованной	трактовкой	рассма-
триваемого	предположения.

Опыт 1.	 Для	 усиления	 искомого	 дей-
ствия	 было	 увеличено	 отношение	 тока	
к	удельному	весу	проводника.	Вместо	мед-
ного	был	выбран	алюминиевый	проводник	
в	 полихлорвиниловой	 изоляции	 длиной	
3	 м,	 диаметром	 кругового	 сечения	 2	 мм.	
Проводник	 сгибался	 пополам.	 Обе	 поло-
вины	 в	 виде	 отрезков	 параллельных	 пря-
мых	 обматывались	 стягивающей	 изоляци-
онной	 лентой	 по	 всей	 длине	 до	 состояния	
относительной	 жесткости.	 Зачищенные	
разомкнутые	концы	проводника	привинчи-
вались	 к	 медным	 пластинам	 20х20х2	 мм.	
Снизу	 (противоположно	 винтам)	 в	 каждой	
пластине	 выполнялась	 П-образная	 прямо-
угольная	 прорезь	 15х7	 мм.	 Обе	 пластины	
располагались	 параллельно,	 между	 ними	
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помещалась	 тонкая	 деревянная	 прослойка	
для	электрической	изоляции,	контакты	стя-
гивались	 изоляционной	 лентой	 до	жестко-
сти	соединения.	Заточенные	нижние	концы	
П-образных	 пластин	 амальгамировались	
и	для	подвижного	электрического	контакта	
опускались	в	раздельные	пластиковые	ван-
ночки	с	ртутью,	имевшие	форму	параллеле-
пипедов,	которые	соприкасались	боковыми	
гранями	и	наполнялись	ртутью	на	4/5	высо-
ты.	Верх	каждой	пластины	располагался	па-
раллельно	линии	проводника,	не	касаясь	пе-
редней	 стенки	 ванночки.	На	 подвешенный	
в	 горизонтальном	 положении	 проводник	
через	ртуть	поступал	переменный	электри-
ческий	 ток	 по	 бифилярному	проводу,	 про-
должавшему	 продольную	 ось	 проводника	
в	 противоположном	 от	 него	 направлении	
на	 2,5	м	 (рис.	1).	Свободный	конец	прово-
дника	 прикреплялся	 к	 вертикальной	 рези-
новой	 «нити»	 (эластомерная	 нить	 диаме-
тром	≈	0,5	мм)	длиной	0,6	м.	Сверху	«нить»	
привязывалась	 к	 незакрепленному	 центру	
радиально	расходившихся	по	плоскости	по-
толка	таких	же	резиновых	«нитей».	В	цен-
тре	радиальные	«нити»	стягивались	в	узел.	
К	 изгибу	 проводника	 снизу	 крепился	 све-
шивающийся	 по	 вертикали	 проводок,	 его	
нижний	конец	отгибался	в	 горизонтальное	
положение	 и	 в	 положении	 равновесия	 по-
мещался	в	фокусе	между	линзами	диапро-
ектора,	с	которого	был	снят	металлический	
корпус.	 Перевернутое	 изображение	 про-
водка	 с	 увеличением	в	несколько	десятков	
раз	фокусировалось	в	виде	тени	на	экране,	
отстоящем	 на	 3,5	 м,	 движение	 сдвоенного	
проводника	 вверх	 или	 вниз	 отображалось	
в	 обратном	 направлении.	 Количество	 вер-
тикальных	 «нитей»	 подвеса	 иногда	 уве-
личивалось	 для	 стабилизации	 начального	
равновесия	(рис.	1).	Питание	цепи	осущест-
влялось	переменным	током	частотой	50	Гц	
от	электросети	с	напряжением	220	В	 (ана-
логично	во	всех	описываемых	ниже	опытах,	
если	 не	 оговаривается	 иное)	 с	 помощью	
ЛАТРа	 (РНО-250-20).	 Цепь	 замыкалась	
через	 пакетный	 выключатель	 с	 параме-
трами	 напряжения	 и	 тока	 в	 диапазоне	 30–
170	В	и	50–100	А.	В	равновесном	положе-
нии	сдвоенного	проводника	ток	включался	
на	время	≈	3	с.	В	момент	включения	всегда	
наблюдалось	резкое	изменение	равновесия.	
В	 некоторых	 случаях	 подвешенный	 конец	
проводника	поднимался,	в	некоторых	–	опу-
скался.	В	момент	выключения	тока	равнове-
сие	нарушалось	более	плавно,	почти	всегда	
подвешенным	концом	вверх,	с	амплитудой	
в	 1,5–2	 раза	 большей,	 чем	 при	 включении	
тока.	 В	 промежутке	 прохождения	 тока	 ко-
лебания	 около	 положения	 равновесия	 но-
сили	затухающий	характер.	Схема	взвеши-

вания	была	чувствительной,	до	включения	
тока	 на	 экране	 были	 отчетливо	 отражены	
внешние	 сейсмические	 колебания.	 Дей-
ствие	стационарного	внешнего	магнетизма	
на	 проводник	 «бифилярной»	 конструкции	
с	 переменным	 током	 исключалось.	 Харак-
тер	 колебаний	 проводника	 до	 включения	
и	 в	 момент	 протекания	 тока	 всегда	 раз-
личался,	 возможно,	 косвенно	 указывая	
на	искомый	эффект.	Электрокапиллярность	
в	подвижном	контакте	создавала	механиче-
ский	 момент,	 который	 противодействовал	
отклонению	проводника	вверх	при	включе-
нии	тока	и	отклонению	вниз	–	при	выклю-
чении.	 Этим	 отчасти	 объяснялась	 разница	
амплитуд	колебаний	в	моменты	замыкания	
и	 разрыва	 цепи.	 Однако	 оставалось	 без	
объяснения	 движение	 подвешенного	 кон-
ца	 вверх	 в	 момент	 включения	 тока,	 когда	
оно	 возникало	 противоположно	 направле-
нию	 сейсмического	 колебания.	 Не	 более	
ясно	происхождение	стабильного	движения	
подвешенного	 конца	 вверх	 при	 выключе-
нии	тока.	Максимумы	амплитуды	в	момен-
ты	 замыкания	 и	 разрыва	 цепи	 указывали	
на	возможную	связь	с	самоиндукцией.	Если	
предположить,	 что	 действие	 против	 силы	
тяжести	проводника	в	некоторой	мере	про-
должалось	после	включения	тока,	то	в	мо-
мент	выключения	самоиндукция	усиливала	
эффект,	и	он	получал	устойчивое	наглядное	
проявление.	Однако	 он	 оставался	 смешан-
ным	 с	 действием	 электрокапиллярности.	
Очевидно,	 следовало	 интегрально	 нако-
пить	эффект	по	длине	проводника,	этим	же	
увеличивалась	 бы	 инертность,	 демпфируя	
сейсмические	 колебания.	 Удлинить	 прово-
дник	 и	 одновременно	 усилить	 индуктив-
ность	 получалось	 присоединением	 к	 нему	
соленоидальной	 обмотки.	 На	 этой	 основе	
выполнялся	описываемый	ниже	опыт.

Опыт 2. Алюминиевый	провод	из	пре-
дыдущего	 опыта	 в	 месте	 изгиба	 разрезал-
ся	пополам.	Каждая	половина	соединялась	
с	 одним	 из	 двух	 одинаковых	 соленоидов	
с	алюминиевой	обмоткой.	Соленоиды	жест-
ко	 скреплялись	механически.	Конструкция	
приобретала	тяжесть	и	в	подвешенном	со-
стоянии	 при	 разомкнутой	 цепи	 не	 отра-
жала	 внешних	 сейсмических	 колебаний,	
оставаясь	неподвижной.	Каждый	соленоид	
имел	 обмотку	 из	 двойного	 (разрезанно-
го	 на	 концах	 для	 возможности	 изменения	
схемы	соединений)	алюминиевого	провода	
диаметром	 0,75	мм	 с	 эмалевой	 изоляцией.	
Длина	одинарного	провода	обмотки	солено-
ида	составляла	10	м.	Обмотка	выполнялась	
на	картонный	цилиндр	высотой	115	мм,	ди-
аметром	25	мм	и	толщиной	стенки	1,5	мм,	
в	три	слоя,	с	тонкой	бумажной	прокладкой	
между	слоями.	Раздельные	двойные	концы	
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обмотки	выступали	 за	обе	 границы	проти-
воположных	оснований	цилиндра	на	18	см	
(для	 доступной	 смены	 контактных	 соеди-
нений).	 Через	 полые	 отверстия	 цилиндри-
ческие	 каркасы	 скреплялись	 между	 собой	
двумя	тонкими	полосками	прессшпанового	
картона,	выступающие	концы	которых	туго	
обматывались	хлопковой	нитью.	Для	меха-
нической	прочности	поверх	полосок	накла-
дывались	две	плоские	палочки	липового	де-
рева	размером	260х5х2,5	мм.	Оба	их	конца,	
стянутые	изоляционной	лентой,	выступали	
за	 границы	каркасов.	В	 каждом	 соленоиде	
выходной	 конец	 первого	 провода	 двойной	
обмотки	 соединялся	 с	 начальным	 концом	
второго	провода,	так	что	в	одном	и	том	же	
соленоиде	 ток	проходил	только	в	одинако-
вом	направлении	(в	одной	фазе)	по	одному	
и	 другому	 проводу	 обмотки.	 Свободный	
выходной	 конец	 второго	 провода	 обмотки	
одного	соленоида	подсоединялся	к	свобод-
ному	 выходному	 концу	 второго	 провода	
обмотки	 другого	 соленоида,	 в	 результате	
по	 двум	 соленоидам	 переменный	 ток	 шел	
в	 попарно	 противоположных	 направлени-
ях	 (в	противофазе).	Суммарная	длина	про-
водов	 обмотки	 каждого	 соленоида	 состав-
ляла	20	м,	двух	соленоидов	–	40	м.	Длина	
одинарного	 провода,	 подводящего	 к	 ним	
ток	от	подвижного	контакта,	–	1,5	м,	в	сум-
ме	 сдвоенные	 подводящие	 провода	 имели	
длину	 3	 м.	 Пара	 соленоидов	 посередине	
подвешивалась	 к	 центру	 радиально	 распо-
ложенных	по	потолку	«нитей»,	тех	же,	что	

в	 опыте	 1.	 Половина	 их	 них	 стягивалась	
вдоль	потолка	в	линию	параллельную	про-
дольной	оси	сдвоенных	проводов,	подводя-
щих	ток	к	соленоидам.	Эти	провода	равно-
мерно	подвешивались	«нитями»	от	стянутой	
под	потолком	линии	 (в	 зоне	50	 см	от	под-
вижного	 контакта	 подвес	 не	 выполнялся).	
От	 противоположной	 половины	 радиаль-
ных	«нитей»	вблизи	исходного	центра	вы-
полнялся	подвес	 внешнего	 конца	пары	 со-
леноидов.	 Натяжение	 резинового	 подвеса	
демпфировало	 сейсмические	 колебания	
и	 механические	 моменты,	 но	 оставалось	
чувствительным	к	вертикальному	действию	
на	механическую	конструкцию	подводящих	
ток	 проводов	 с	 соленоидами.	 К	 внешнему	
концу	 палочек,	 выступавших	 из	 каркасов	
соленоидов,	 крепилась	 узкая	 коническая	
указка	 из	 бумаги	 с	 проклеенными	 краями.	
С	 конца	 указки	 свешивался	 проводок,	 го-
ризонтальный	 изгиб	 которого	 помещался	
в	 фокусе	 между	 линзами	 того	 же	 диапро-
ектора	 (рис.	2).	 Тот	 же	 ЛАТР	 посредством	
балластного	сопротивления	достигал	рабо-
чих	параметров.	Подвешенная	конструкция	
выравнивалась	 вдоль	 горизонтальной	 оси	
сдвоенных	 проводов,	 продольные	 оси	 со-
леноидов	 были	 ей	 параллельны.	 Диапазон	
напряжения	 и	 силы	 тока,	 с	 которыми	 вы-
полнялся	опыт,	включал	значения:	

( ) ( ) ( )
( ) ( )

60 , 26 ; 70 , 32 ; 90 , 35 ;

140 , 46 ; 170 , 50 .

B A B A B A

B A B A 		 (1)	

Рис. 1. Схема взвешивания сдвоенного проводника (опыт 1) 

Рис. 2. Схема взвешивания сдвоенного провода с соленоидами (опыты 2, 3)
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Цепь	замыкалась	на	≈	3	с.	Во	всем	диа-

пазоне (1)	устойчиво	проявлялось	искомое	
действие	 –	 в	 момент	 включения	 тока	 тень	
проводка	на	 экране	без	 видимой	 задержки	
начинала	перемещаться	по	вертикали	вниз.	
Она	продолжала	движение	в	том	же	направ-
лении	с	постоянной	скоростью	до	момента	
выключения	 тока.	 В	 силу	 обратной	 фоку-
сировки	линз	это	соответствовало	подъему	
соленоидов	 вверх	 –	 против	 силы	 тяжести.	
Искомая	 вертикальная	 составляющая	 дей-
ствовала	 на	 сдвоенный	 провод	 с	 соленои-
дами	по	направлению	«кажущегося	умень-
шения	их	веса».	В	момент	выключения	тока	
тень	с	полным	отсутствием	видимой	инер-
ции	застывала	на	достигнутом	уровне.	По-
сле	 выключения	 тока	 она	 очень	медленно,	
со	скоростью	в	десятки	раз	меньшей,	чем	
скорость	 перемещения	 при	 прохождении	
тока,	равномерно	возвращалась	вверх	в	на-
чальное	 положение.	 Это	 соответствовало	
спуску	 соленоидов	 в	 исходное	 положе-
ние	 равновесия.	 Оставалось	 впечатление	
существенной	 инерционности	 убывания	
вертикального	 действия	 на	 провода	 с	 со-
леноидами	 после	 разрыва	 цепи.	 Восста-
новление	 исходного	 равновесия	 длилось	
3–5	мин.	Если	прежде,	чем	начинало	вос-
станавливаться	 исходное	 положение,	 ток	
снова	 включался	 на	 ≈	 3	 с,	 то	 описанное	
явление	воспроизводилось	от	точки	оста-
нова.	С	 теми	же	кинематическими	харак-
теристиками	тень	опускалась	от	зафикси-
рованного	положения	так,	как	если	бы	ток	
включался	 первый	 раз.	 Если	 такие	 пере-
ключения	 выполнялись	 несколько	 раз,	
то	 ступенчатыми	 перемещениями,	 тень	
на	 экране	 проходила	 путь	 1,5–2	 м.	 Это	
соответствовало	 ступенчатому	 подъему	
соленоидов против	силы	тяжести	–	по	на-
правлению	 «кажущегося	 уменьшения	 их	
веса».	По-прежнему	вертикальная	состав-
ляющая	проявляла	инерционность:	в	каж-
дый	момент	 выключения	 тока	 сдвоенный	
провод	 с	 соленоидами	 зависал,	 не	 падая	
вниз.	 Наиболее	 четко	 эффект	 проявлялся	
в	диапазоне	60–80	В,	хотя	ясно	наблюдал-
ся	 по	 всему	 диапазону	 (1).	 В	 различное	
время,	без	изменений	описанного	явления	
и	 без	 сбоев,	 опыт	 последовательно	 вос-
производился	тридцать	два	раза.

Наиболее	характерная	особенность	про-
явления	 вертикальной	 составляющей	 –	 за-
висание	 в	 каждый	 момент	 выключения	
тока	 и	 ступенчатый	 подъём	 в	 каждый	 по-
следующий	момент	его	включения,	причем	
без	 изменения	 скорости	 по	 ступеням.	 Эта	
особенность	совершенно	исчезала	при	про-
ведении	 контрольного	 опыта	 посредством	
изменения	 схемы	соединения	проводников	
на	каждом	соленоиде.

Опыт 3 (контрольный).	 При	 полном	
сохранении	 условий,	 схемы	 и	 параметров	
предыдущего	 опыта	 менялось	 контактное	
соединение	сдвоенных	проводников	обмот-
ки	 на	 соленоидах.	 Именно,	 на	 каждом	 со-
леноиде	 рядом	 расположенные	 выходные	
концы	 сдвоенных	 проводников	 соединя-
лись	между	собой	по	схеме	бифиляра	–	ток	
от	конца	одного	проводника	обмотки	пере-
ходил	на	второй,	рядом	расположенный,	ко-
нец	 другого	 проводника	 обмотки	 этого	же	
соленоида	 (в	 этом	случае	 термин	«солено-
ид»	берется	в	кавычки).	Свободные	концы	
проводников	 двух	 «соленоидов»	 соеди-
нялись	 между	 собой.	 В	 результате	 в	 каж-
дом	 отдельном	 «соленоиде»	 ток	 протекал	
по	 схеме	 бифиляра	 и	 переходил	 с	 одного	
«соленоида»	на	другой	в	противофазе.	Как	
и	 раньше,	 вся	 конструкция	 выравнивалась	
вдоль	 горизонтальной	оси	 сдвоенных	про-
водов.	При	замыкании	цепи	на	≈	3	с	эффект	
радикально	 менялся	 следующим	 образом.	
Непосредственно	в	момент	включения	тока	
возникало	 нарушение	 равновесия	 сдвоен-
ных	 проводов	 с	 парой	 «соленоидов»:	 тень	
отогнутого	 проводка	 на	 экране	 опускалась	
вдоль	вертикали	вниз	(и	только	вниз),	при-
мерно	на	1,5	см,	что	означало	малый	подъем	
«соленоидов»	 вверх.	 Подъем	 продолжался	
короткий	 начальный	 промежуток	 времени	
и	 имел	 плавно	 замедляющийся	 характер.	
Уже	 в	 следующий	момент,	 еще	до	 выклю-
чения	 тока,	 наступал	 возврат	 к	 исходной	
точке	 покоя	 с	 небольшими	 затухающими	
колебаниями	возле	нее.	В	момент	выключе-
ния	тока	повторялся	эффект,	наблюдавший-
ся	при	включении,	с	таким	же	опусканием	
тени	 на	 ≈	 1,5	 см.	После	 выключения	 тока	
совершались	 колебания	 возле	 исходного	
положения	 равновесия,	 которые	 быстро	
затухали.	Опыт	без	изменений	и	без	сбоев	
воспроизводился	 14	 раз.	 Эффект	 наибо-
лее	четко	выражался	в	диапазоне	80–90	В,	
слегка	 «размазывался»	 на	 выходе	 из	 гра-
ниц	этого	диапазона	и	искажался	при	даль-
нейшем	росте	напряжения.	Так	или	иначе,	
ослабленное	 проявление	 вертикальной	 со-
ставляющей	 оказывалось	 связанным	 с	 мо-
ментом	самоиндукции.

Как	следует	из	изложенного,	эффект	за-
висания	и	ступенчатого	подъема	полностью	
исчезал	при	описанном	изменении	исходной	
коммутации	проводников	на	соленоидах.

Сопоставление основного и контроль-
ного опытов.	 С учетом	 результатов	 опы-
та	3	причина	действия	на	сдвоенный	провод	
с	соленоидами	по	направлению	«кажущего-
ся	уменьшения	веса»	в	опыте	2	не	опреде-
лялась	 электрокапиллярностью	 –	 в	 обоих	
опытах	 подвижный	 контакт	 не	 менялся,	
но	 результаты	 оказались	 принципиально	
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различными.	Это	действие	не	определялось	
также	тепловой	конвекцией	–	обмотка	оди-
наково	нагревалась	в	обоих	опытах.	Кроме	
того,	 причина	 действия	 не	 определялась	
конструкцией	 подводящих	 ток	 проводов	
и	 изоляционным	 материалом	 вследствие	
неизменности	 в	 обоих	 опытах.	 Зависание	
алюминиевых	 проводников	 при	 разрыве	
цепи	 нехарактерно	 для	 действия	 внеш-
них	 электромагнитных	 наводок,	 оно	 не-
характерно	 также	 для	 действия	 местного	
магнетизма,	–	к	 соленоидам	на	расстояние	
до	 половины	метра	 подносился	ЛАТР	 при	
включенном	 токе	 из	 общей	 цепи,	 но	 это	
не	 приводило	 к	 заметным	изменениям	 эф-
фектов	опытов	2,	3.

При	 дальнейшем	 сокращении	 расстоя-
ния	конструкция	притягивалась	к	ЛАТРу.

Можно	 было	 бы	 допустить	 сочетание	
внешних	 воздействий,	 вследствие	 которых	
возникало	угловое	натяжение	«нитей»	под-
веса,	создававших	вертикальную	составля-
ющую.	Однако	тень	на	экране	перемещалась	
по	идеальной	вертикали,	без	угловых	и	го-
ризонтальных	сдвигов,	это	означало	отсут-
ствие	существенных	угловых	воздействий.

Проявлению	 «кажущегося	 уменьшения	
веса»	в	обоих	опытах	соответствовало	дей-
ствие	 в	 них	 электромагнитной	 индукции,	
различавшееся	 в	 качественном	 и	 количе-
ственном	 выражении.	 В	 опыте	 3	 соответ-
ствие	 выражалось	 в	 форме	 самоиндукции	
при	 замыкании	 и	 разрыве	 цепи.	 Бифиляр-
ная	 схема	 обмотки	 «соленоидов»	 в	 этом	
случае	 существенно	 снижала	 индуктив-
ность	 по	 сравнению	 с	 однофазной	 схемой	
обмотки	 соленоидов	 в	 опыте	 2.	 Разница	
индукции	 согласовывалась	 с	 различающи-
мися	эффектами.

Можно	на	время	исследования	предпо-
ложить,	что	именно	вихревые	токи	электро-
магнитной	индукции	подводящих	проводов	
и	 обмотки	 при	 замыкании	 и	 разрыве	 цепи	
приводили	 к	 появлению	 вертикальной	 со-
ставляющей	действия	против	силы	тяжести.

Необходимо	 было	 дополнительно	 про-
верить,	не	было	ли	причиной	«кажущегося	
уменьшения	 веса»	 сочетание	 неучтенных	
электромагнитных	 наводок,	 резонансных	
механических	 воздействий	 и	 натяжений	
«нитей»	 подвеса,	 в	 частности	 вследствие	
прямолинейного	 смещения	 конструкции	
вдоль	 оси	 подводящих	 ток	 проводников.	
Оно	могло	быть,	если	вообще	было,	доста-
точно	 незначительным	 в	 силу	 П-образной	
формы	медных	 контактов,	 прорезью	 обхо-
дящих	стенку	ванночки	с	ртутью.

С	 целью	 исключения	 этих	 и	 других	
побочных	 эффектов	 следовало	 изменить	
схему	 взвешивания.	 В	 частности,	 в	 новой	
схеме	 формы	 подвижного	 электрического	

контакта	 должны	 были	 исключать	 любое	
механическое	 смещение	 конструкции.	 Це-
лесообразно	было	отказаться	от	резинового	
подвеса,	что	упрощало	бы	проведение	опы-
та	вне	помещения.

Как	 оказалось,	 ступенчатое	 действие	
вертикальной	составляющей	воспроизводи-
лось	 и	 по	 описываемой	 в	 дальнейшем	 но-
вой	схеме.

Опыты по схеме рычажных весов.	Ниже	
описываются	опыты,	выполненные	в	2012–
2016	гг.	[4,	5].	Для	исключения	возможных	
побочных	 эффектов	 предыдущих	 опытов	
наиболее	 принципиален	 следующий	 опыт	
из	числа	проводимых	по	новой	схеме.	Под-
водящие	ток	прямолинейные	алюминиевые	
провода диаметром	кругового	сечения	2	мм,	
каждый	 длиной	 1,4	 м,	 скреплялись	 парой	
параллельно,	 как	в	опытах	2,	 3.	Использо-
валась	лакокрасочная	изоляция,	скрепление	
выполнялось	 равномерно	 по	 длине	 поло-
сками	 конденсаторной	 бумаги,	 пропитан-
ными	 суперклеем.	 Для	 компенсации	 влия-
ния	изгибов	этих	проводов	на	механическое	
поведение	проводников	выровненная	вдоль	
оси	 скрепленная	 пара	 помещалась	 внутрь	
легкого	пластикового	корпуса.	Корпус	имел	
форму	 усеченного	 конуса	 высотой	 1,4	 м,	
диаметрами	оснований	4,5–11	м.	Большим	
основанием	 конус	 был	 обращен	 к	 центру	
равновесия	описываемой	конструкции.	Для	
большего	противодействия	влиянию	проги-
бов	и	вибраций	концы	конического	корпуса	
стягивались	 нейлоновой	 нитью	 от	 верти-
кальной	стойки	высотой	30	мм	посередине	
корпуса.	 На	 конце	 конуса	 с	 меньшим	 ос-
нованием	к	проводам	подсоединялась	пара	
одинаковых	соленоидов.	Обмотка	выполня-
лась	из	 алюминиевого	провода	 с	 эмалевой	
изоляцией	 диаметром	 кругового	 сечения	
0,8	 мм.	 У	 каждого	 соленоида	 обмотка	 со-
стояла	 из	 двойного	 провода,	 разделенного	
на	концах.	Длина	одинарного	провода	10	м,	
двойного	 –	 20	 м,	 суммарная	 длина	 прово-
дов	обмотки	двух	соленоидов	–	40	м.	Слои	
обмотки	 разделялись	 бумажными	 конден-
саторными	прокладками,	 стянутыми	 вдоль	
витков	нейлоновыми	нитями.	Каркасом	для	
обмотки	служил	картонный	цилиндр	высо-
той	109	мм,	его	внешний	диаметр	–	22,7	мм,	
внутренний	–	22	мм,	масса	–	4,25	г.	Два	со-
леноида	 скреплялись	 параллельно	 и	 фик-
сировались	на	конце	пластикового	корпуса	
монтажной	 пеной.	 На	 противоположном	
конце	 конического	 корпуса	 внутренние	
провода	соединялись	с	переходниками,	че-
рез	которые	осуществлялся	контакт	 с	мед-
ными	 токосъемниками	 (два	 отрезка	 ци-
линдрического	 провода).	 Токосъемники	
направлялись	 перпендикулярно	 продоль-
ной	оси	конуса	 (параллельно	 горизонталь-
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ной	плоскости	соленоидов),	в	продолжении	
отгибались	 под	 прямым	 углом	 (перпен-
дикулярно	той	же	плоскости),	и	на	концах	
снова	 ступенчато	 отгибались	 параллельно	
горизонтальной	 плоскости.	 В	 результате	
на	концах	они	имели	вид	пары	взаимно	от-
вернутых	 латинских	 букв	 L,	 длина	 верти-
кальной	 части	 –	 30	 мм,	 горизонтальной	 –	
8	мм.	Отогнутые	концы	амальгамировались	
и	 вставлялись	 в	 амальгамированные	 кру-
глые	отверстия	в	верхних	частях	двух	пло-
ских	 медных	 пластин	 (втулок). Пластины	
фиксировались	 по	 вертикали	 параллель-
но	 друг	 другу	 в	 двух	 раздельных	 ячейках	
монолитного	 отфрезерованного	 органи-
ческого	 стекла.	 Ячейки	 имели	 форму	 па-
раллелепипедов	 с	 параллельными	 гранями	
в	смежной	части,	каждая	ячейка	имела	объ-
ем	20	см3.	Внизу	к	пластинам	подсоединя-
лись	медные	кабели	гибких	подводящих	ток	
проводов.	Для	 подвижного	 электрического	
контакта	ячейки	наполнялись	ртутью	до	по-
ловины	отверстий	втулок	 (рис.	3).	Солено-
иды	 и	 корпус	 со	 сдвоенными	 проводами	
уравновешивались	в	горизонтальном	поло-
жении	с	помощью	противовеса	(цилиндри-
ческая	 коробка	 c	 разновесками),	 который	
располагался	 на	 конце	 пластикового	 кор-
пуса,	 служившего	 плечом	 рычага.	 Корпус	
имел	ту	же	форму,	размеры	и	материал,	что	
и	корпус	с	проводами,	аналогично	стягивал-
ся	 нейлоновой	 нитью.	 Оба	 корпуса	 вдоль	
общей	продольной	оси	механически	соеди-
нялись	 в	 центре	 равновесия	 через	 сплош-
ной	 пенопластовый	 цилиндр	 диаметром	
40	мм,	высотой	25	мм.	Вся	установка	была	
аналогична	 техническим	 весам	 рычажной	
конструкции:	на	одной	«чаше»	помещались	
соленоиды,	на	другой	–	противовес	(рис.	3).	
Подвижный	электрический	контакт	опреде-
лял	 центр	 равновесия	 горизонтальной	 оси	
рычага	 (точку	 опоры	 «коромысла	 весов»).	
На	 конце	 плеча	 с	 противовесом	 подвеши-
вался	тонкий	алюминиевый	проводок,	сво-
бодный	конец	которого	отгибался	под	пря-

мым	 углом	 и	 помещался	 в	 фокусе	 между	
линзами	 диапроектора.	 Диапроектор	 был	
такой	 же,	 как	 в	 описанных	 выше	 опытах.	
Тень	проводка	между	линзами	фокусирова-
лась	на	экране	на	удалении	≈	5	м.	Положе-
ние	проводка	на	уравновешивающем	конце	
давало	 прямое	 соответствие	 направлений	
движения	 соленоидов	 и	 тени,	 которая	 те-
перь	повторяла	движение	соленоидов	вверх	
или	вниз.	

Опыт 4.	Полностью	копировалась	схе-
ма	соединения	проводников	обмотки	соле-
ноидов,	 выполненная	 в	 опыте	 2.	 Именно,	
по	обмотке	каждого	в	отдельности	солено-
ида	ток	дважды	проходил	в	одном	направ-
лении	 (в	 одной	фазе),	 в	 паре	 скрепленных	
соленоидов	–	в	попарно	противоположном	
направлении	 (в	 противофазе).	 Плечи	 ры-
чага	 уравновешивалась	 в	 горизонтальном	
положении. На	ячейки	с	ртутью	подавался	
переменный	 ток	 с	 параметрами	из	 (1),	 од-
нако	в	этой	серии	опытов	ток	не	превышал	
45	 А.	 Цепь	 замыкалась	 на	 ≈	 2	 с.	 Практи-
чески	 сразу	 (без	 видимой	 инерции)	 после	
включения	тока,	как	показывало	движение	
тени	на	экране,	равновесие	рычага	наруша-
лось	 подъемом	 соленоидов	 вверх	 против	
силы	 тяжести.	 Из	 горизонтального	 поло-
жения	 рычаг	 непосредственно	 перевеши-
вался	 в	 сторону	 «кажущегося	 уменьшения	
веса»	соленоидов.	После	выключения	тока	
он	оставался	в	этом	положении,	не	возвра-
щаясь	в	равновесие,	более	10	мин.	Противо-
вес	 рычага	 ощутимо	 противился	 попытке	
вручную	 вернуть	 рычаг	 в	 горизонтальное	
положение.	 Опыт	 воспроизводился	 20	 раз	
в	 различных	 помещениях	 и	 при	 различ-
ных	направлениях	продольной	оси	рычага.	
Эффект	повторялся,	даже	если	снизу	к	со-
леноидам	 подносилась	 стальная	 пластина	
массой	12	кг	на	расстояние	от	1	м	до	20	см.	
Создавалось	впечатление,	что	действие	про-
тив	силы	тяжести	превосходит	по	величине	
влияние	 местного	 магнетизма	 и	 электро-
магнитных	наводок.

Рис. 3. Схема взвешивания сдвоенного провода с соленоидами в опытах 4, 5
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Таким	 образом,	 в	 условиях	 исключе-

ния	 прямолинейного	 смещения	 конструк-
ции	 вдоль	 оси	 подводящих	 ток	 проводни-
ков	 вертикальная	 составляющая	 действия	
на	 соленоиды	 по-прежнему	 сохранялась	
и	 действовала	 в	 направлении	 кажущегося	
уменьшения	их	веса.

Опыт 5 (контрольный). Полностью	ко-
пировалась	схема	соединения	проводников	
обмотки	 соленоидов,	 выполненная	 в	 опы-
те	 3.	 Ток	 проходил	 по обмотке	 каждого	
в	отдельности	«соленоида»	по	бифилярной	
схеме.	 По	 обмоткам	 обоих	 скрепленных	
в	паре	«соленоидов»	–	в	попарно	противо-
положном	 направлении	 (в	 противофазе).	
При	сохранении	остальных	условий	и	пара-
метров	опыта	4	переменный	ток	включался	
на	≈	2	с.	После	включения	тока,	во	время	его	
прохождения	 и	 после	 выключения	 эффект	
«кажущегося	 уменьшения	 веса»	 полно-
стью	исчезал.	По	крайней	мере,	несколько	
минут	 рычаг	 неподвижно	 оставался	 в	 го-
ризонтальном	 равновесии.	 Контрольный	
опыт	повторялся	10	раз,	приводя	к	одному	
и	тому	же	результату.	Равновесие	не	нару-
шалось	совсем	или	обнаруживалось	(почти	
случайно)	только	по	истечении	нескольких	
минут.	 Если	 по	 истечении	 этого	 времени	
горизонтальное	равновесие	все	же	наруша-
лось,	 то	 только	 противоположно	 силе	 тя-
жести	«соленоидов»	(по	направлению	«ка-
жущегося	уменьшения	их	веса»)	и	никогда	
не	нарушалось	в	обратном	направлении.

Таким	 образом,	 при	 смене	 однофазно-
го	 соединения	 пары	 проводников	 обмотки	
соленоида	на	противофазное	(по	схеме	би-
филяра)	эффект	безынерционного	проявле-
ния	 вертикальной	 составляющей	 действия	
на	соленоиды	(опыт	4)	фактически	исчезал.	
Если	он	проявлялся,	то	крайне	инерционно,	
со	 значительной	 задержкой	времени	после	
выключения	 тока,	 причем	 по-прежнему	
в	 направлении	 кажущегося	 уменьшения	
веса	«соленоидов».

Обсуждение опытов 4, 5.	В	опыте	4	вер-
тикальная	 составляющая	 действия	 на	 со-
леноиды	 сохранялась	 в	 направлении	 про-
тив	силы	тяжести.	Отсюда	следует,	что	она	
не	 происходила	 от	 механических	 особен-
ностей	 резинового	 подвеса	 в	 предыдущих	
опытах.	 Кроме	 того,	 она	 оказалась	 совер-
шенно	 не	 связанной	 с	 электрокапилляр-
ностью,	 поскольку	 рычажная	 конструкция	
своим	 весом	 придавливалась	 через	 ртуть	
в	местах	подвижного	контакта	к	основани-
ям	 и	 стенкам	 отверстий	 медных	 пластин.	
В	наибольшей	мере	предположение	о	дей-
ствии	 ртути	 как	 причине	 «кажущегося	
уменьшения	веса»	исключает	различие	эф-
фектов	в	двух	последних	опытах	при	неиз-
менности	подвижных	контактов.	

Эффект	опыта	4	воспроизводился	даже	
тогда,	когда	до	включения	тока	соленоиды	
априори	перевешивали	груз	на	другом	кон-
це	рычага	и	стационарно	находились	ниже	
горизонтали,	 касаясь	 стола.	 При	 прохож-
дении	тока	рычаг	выравнивался	в	горизон-
тальное	положение	и	конец	с	соленоидами	
поднимался	вверх!	Эффект	опыта	5	в	этом	
случае	 вообще	не	проявлялся	 –	наклонное	
положение	 рычага	 при	 прохождении	 тока	
не	менялось.

Очевидно	и	то,	что	наличие	вертикаль-
ной	 составляющей	 нельзя	 приписать	 дей-
ствию	 теплового	 потока	 воздуха	 от	 нагре-
вания	 соленоидов:	 в	 опыте	 5	 происходило	
такое	же	нагревание	обмотки,	но	эффект	бе-
зынерционного	«уменьшения	веса»	исчезал.

Оба	эффекта	опытов	4	и	5	единообразно	
объясняются	 предположением,	 что	 верти-
кальная	 составляющая	 порождалась	 дей-
ствием	вихревых	электрических	токов.	При	
этом	в	опыте	4	это	действие	сильнее,	и	эф-
фект	был	безынерционным.	В	опыте	5	оно	
ослаблено	 до	 явления	 только	 самоиндук-
ции	при	замыкании	и	разрыве	цепи.	В	этом	
случае	действие	не	было	постоянным,	оно	
было	 импульсным.	С	 учетом	 трения	 в	 ме-
сте	подвижного	контакта,	в	результате	оно	
проявлялось	 в	 слабой	 форме,	 эффект	 был	
инерционным,	 однако	 все	 же	 проявлял-
ся	 со	 значительной	 временной	 задержкой	
в	 виде	 перевеса	 рычага	 (в	 сторону	 умень-
шения	тяжести	«соленоидов»).

Влияние	 внешнего	 магнетизма	 факти-
чески	 исключалось,	 –	 ток	 был	 перемен-
ным,	 по	 обмоткам	 соленоидов	 и	 подводя-
щим	проводам	шел	в	противофазе.	Эффект	
опыта	 4	 воспроизводился,	 если	 ближе	 по-
луметра	 снизу	 к	 соленоидам	 подносилась	
стальная	 пластина	 массой	 12	 кГ.	 Влияние	
проводов,	 подводящих	 ток	 к	 емкостям	
с	ртутью,	проверялось	непосредственно:	их	
расположение	менялось	по	разным	направ-
лениям	плоскости	и	пространства,	но	на	эф-
фекте	опыта	4	это	не	сказывалось.	Необхо-
димо	учесть,	кроме	того,	что	в	опыте	2	такая	
проводка	располагалась	в	одной	плоскости	
с	 взвешенной	 конструкцией,	 продолжала	
линию	ее	продольной	оси	(рис.	2),	при	этом	
была	 свернута	 в	 бифиляр	 во	 всем	 своем	
дальнейшем	продолжении.

Специфику	 вносили	 два	 токосъемника.	
Они	 создавали	 момент,	 который	 препят-
ствовал	 подъему	 соленоидов,	 если	 соле-
ноиды	 перевешивали	 конец	 рычага	 ниже	
горизонтали.	 Аналогичный	 момент	 содей-
ствовал	 перевешиванию	 против	 силы	 тя-
жести,	когда соленоиды	поднимались	выше	
горизонтали.	Этим,	помимо	инерционности	
«кажущейся	потери	веса»,	и	трением	покоя	
в	контактах	объясняется,	что	рычаг	не	воз-
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вращался	в	 горизонтальное	положение	по-
сле	выключения	тока	более	10	мин.

Ниже	 описываются	 варианты	 опытов,	
в	 которых	 трение	 покоя	 ослаблено,	 а	 «ка-
жущееся	 уменьшение	 веса»	 как	 следствие	
самоиндукции	всегда	воспроизводилось.

Именно,	 в	 двух	 следующих опытах	
применялись	те	же	соленоиды,	та	же схема	
взвешивания,	которые	были	в	двух	преды-
дущих	 опытах,	 но	 с	 двумя	 изменениями.	
Для	подвижного	 контакта	 использовались	
два	 прямолинейных	 амальгамированных	
медных	 стержня	 (цилиндрические	 прово-
дники	длиной	4	см,	диаметром	2	мм)	с	игло-
образно	 заточенными	 концами,	 которые	
располагались	 перпендикулярно	 продоль-
ной	 оси	 рычага	 и	 плоскости	 соленоидов.	
Их	соединение	со	сдвоенными	проводами	
в	 качестве	 токосъемников	 выполнялось	
через	 переходник	 из	 двух	 предшествую-
щих	 опытов.	 Заостренными	 концами	 то-
косъемники	 опускались	 на	 середину	 дна	
небольших	 цилиндрических	 емкостей	
из	 монолитного	 органического	 стекла.	
Ток	 поступал	 через	 амальгамированные	
латунные	 электроды,	 закрепленные	 в	 дно	
цилиндров	 с	 внешней	 стороны.	 В	 точках	
контакта	 с	 токосъемниками	 (во	 избежа-
ние	 приваривания)	 дно	 покрывалось	 по-
лированными	 стеклами	 оптических	 линз.	
Емкости	 имели	 высоту	 1,5	 см,	 диаметр	
15	 мм,	 ртутью	 наполнялись	 наполовину.	
Для	оптического	контроля	в	центре	рычага	
прикреплялось	плоское	 зеркальце	1х1	 см,	
немного	 отклоненное	 отражающей	 по-
верхностью	вверх.	На	штативе,	удаленном	
от	 конструкции,	 крепился	 твердотельный	
лазер	 мощностью	 15	 Вт.	 Луч	 от	 него	 на-
правлялся	на	зеркальце	и	отражался	точкой	
на	экране	с	противоположной	соленоидам	
стороны	рычага	на	расстоянии	5	м	от	кон-
ца.	 Движение	 соленоидов	 вверх	 или	 вниз	
отражалось	 движением	 точки	 в	 обратном	
направлении	(рис.	4).

Опыт 6.	 Проводники	 обмоток	 солено-
идов	повторяли	соединение	по	схеме	опы-
тов	 2,	 4.	 Рычаг	 с	 соленоидами	 и	 противо-
весом	 уравновешивался	 в	 горизонтальном	
положении	продольной	оси.	Цепь	перемен-
ного	тока с параметрами	из	(1),	в	этой	серии	
опытов	ток	не	превышал	43	А,	замыкалась	
на	≈	2	 с.	Сразу	после	включения	тока,	без	
видимой	инерции,	 соленоиды	перевешива-
лись	 вверх	 противоположно	 силе	 тяжести	
и	 оставались	 в	 положении	 нарушенного	
равновесия.	Они	продолжали	так	оставать-
ся	после	выключения	тока	не	менее	10	мин,	
словно	 «кажущееся	 уменьшение	 их	 веса»	
восстанавливалось	 с	 сугубым	 замедлени-
ем.	Эффект	повторялся	в	10	опытах	подряд	
в	разное	время.	Он	устойчиво	воспроизво-
дился	даже	тогда,	когда,	не	дожидаясь	вос-
становления	равновесия,	добавляли	неболь-
шой	 перегруз,	 и	 соленоиды	 до	 включения	
тока	 были	 перевешены	 ниже	 горизонталь-
ного	положения.	

Как	 и	 прежде,	 выполнялся	 контроль-
ный	опыт.

Опыт 7 (контрольный).	 Проводники 
двойных	 обмоток	 соленоидов	 соединялись	
по	бифилярной	схеме	опытов	3,	5.	В	осталь-
ном	полностью	сохранялись	схема,	параме-
тры	и	компоненты	предыдущего	опыта.	При	
замыкании	 цепи	 «соленоиды»	продолжали	
сохранять	 полное	 равновесие,	 примерно	
около	 минуты.	 Затем	 все	 же	 перевешива-
лись	 вверх	 противоположно	 силе	 тяжести.	
После	 выключения	 тока	 они	 оставались	
в	положении	нарушенного	равновесия,	как	
в	 опыте	 6.	Эффект	 устойчиво	 воспроизво-
дился	в	10	опытах	подряд.	

Опыты	4,	5	и	6,	7,	как	правило,	выпол-
нялись	 в	 диапазоне	 токов,	 не	 выходящих	
за	пределы	46	А,	75	В.	В	опыте	6	повторял-
ся	 эффект	 опыта	 4,	 а	 в	 опыте	 7	 –	 эффект	
опыта	5,	но	с	большей	чистотой,	благодаря	
повышенной	чувствительности	схемы	взве-
шивания	и	оптического	контроля.	

Рис. 4. Схема взвешивания сдвоенного провода с соленоидами в опытах 6, 7
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Опыты	6,	7	воспроизводились	в	различ-

ных	помещениях	и	вне	помещения,	на	уда-
лении	от	стен	здания	≈	6	м,	при	различных	
углах	 поворота	 в	 горизонтальной	 плоско-
сти	 продольной	 оси	 рычага.	 Во	 всех	 слу-
чаях	 описанные	 эффекты	 не	 подвергались	
изменению. 

Движение	точки	лазерного	луча	на	экра-
не	не	отклонялось	от	вертикали,	что	означа-
ло	 отсутствие	проявлений	 горизонтальных	
(и	угловых)	составляющих	действия	на	про-
водники	и	соленоиды.	При	удалении	от	стен	
здания	экраном	служила	верхняя	часть	сте-
ны,	и	 точка	лазерного	луча,	не	отклоняясь	
от	вертикали,	проходила	путь	около	метра.

Таким	 образом,	 повышение	 чувстви-
тельности	схемы	взвешивания	не	изменило	
эффекта	опытов	2,	4,	приведя	к	безынерци-
онному	 проявлению	 вертикальной	 состав-
ляющей	в	опыте	6.	

С	другой	стороны,	данное	видоизмене-
ние	схемы	позволило	наблюдать	устойчивое	
проявление	 вертикальной	 составляющей	
в	 опыте	 7:	 это	 проявление	 было	 инерци-
онным,	 но	 с	 меньшей	 задержкой	 времени,	
в	более	наглядной	форме,	чем	в	опытах	3,	5,	
и,	очевидно,	устойчиво	воспроизводимым.

Можно	 было	 наблюдать	 действие	 вер-
тикальной	 составляющей	 на	 соленоиды,	
по-прежнему	 против	 силы	 тяжести,	 про-
межуточное	по	величине	и	инерционности	
между	действиями	в	опытах	2,	4,	6,	с	одной	
стороны,	и	в	опытах	3,	5,	7	–	с	другой.	Для	
этого	 достаточно	 было	 изменить	 соедине-
ние	 проводников	 между	 двумя	 соленоида-
ми,	как	описывается	в	следующем	опыте.

Опыт 8.	В	условиях	опыта	6 проводни-
ки двойных	обмоток	каждого	из	двух	соле-
ноидов	в	отдельности	соединялись	по	схеме	
опытов	2,	4,	6.	В	описываемом	опыте	было	
внесено	только	то	изменение,	что	перемен-
ный	ток	по	обоим	соленоидам	пары	прохо-
дил	попарно	в	одном	и	том	же	направлении	
(в	 одной	 и	 той	 же	 фазе).	 В	 момент	 замы-
кания	 цепи	 некоторое	 время	 сохранялось	
равновесие,	затем	оно	нарушалось	противо-
положно	 силе	 тяжести	 соленоидов.	 Вре-
мя	 сохранения	 равновесия	 было	примерно	
втрое	 меньше	 чем	 в	 опыте	 7,	 но	 принци-
пиально	больше	чем	в	опытах	2,	4,	6,	–	эф-
фект	 в	 этом	 случае	 отличался	 заметной	
инерционностью.	

Опыт	 8	 показывает,	 что	 вертикальная	
составляющая	по	направлению	«кажущего-
ся	 уменьшения веса»	 соленоидов	 убывает	
по	мере	убывания	индукции	вихревых	элек-
трических	токов	(при	сохранении	других	па-
раметров	опыта)	и	растет	с	ее	возрастанием.	

Из	 предыдущего	 и	 из	 опыта	 8	 допол-
нительно	 вытекает,	 что	 рассматриваемое	
явление	 не	 есть	 следствие	 внешнего	 элек-

тромагнитного	 воздействия,	 иначе	 оно	
должно	было	бы	усилиться	 в	 опыте	 8	при	
однофазном	 прохождении	 тока	 по	 обоим	
соленоидам,	в	 то	время	как	на	самом	деле	
ослабло.	 В	 опыте	 8	 два	 соленоида	 имели	
40-метровую	длину	обмотки	с	однофазным	
переменным	током,	любая	внешняя	индук-
ционная	наводка	должна	была	действовать	
на	них	сильнее,	чем	при	раздельной	конфи-
гурации	 обмотки	 с	 противофазным	 током	
такой	же	силы.

В	 целом,	 поскольку	 в	 опытах	 с	 бифи-
лярной	 схемой	 обмотки	 соленоидов	 эф-
фект	 оказывался	 «пренебрежимо»	 малым	
по	 сравнению	 с	 опытами	 на	 основе	 соле-
ноидальной	 схемы,	 очевидно,	 что	 главную	
часть	вертикальной	составляющей	следует	
отнести	к	действию	именно	на	соленоиды,	
а	 не	 на	 сдвоенные	 провода,	 подводящие	
к	 ним	 ток.	 Схема	 соединения	 последних	
в	этих	опытах	оставалась	неизменной.

Описываемые	 в	 дальнейшем	 опыты	
воспроизводили	ступенчатое	действие	вер-
тикальной	 составляющей	 против	 силы	 тя-
жести.	Кроме	того,	на	их	основе	получалась	
приближенная	количественная	оценка	дей-
ствия	вертикальной	составляющей.	

Опыты с перевесом соленоидов и при-
ближенная оценка действия против силы 
тяжести.	 За	 основу	 брался	 опыт	 6	 с	 со-
хранением	 всех	 компонентов,	 проводники	
обмотки	соленоидов	соединялись	по	схеме	
опытов	 2,	 4,	 6,	 подвес	 при	 этом	 частично	
заимствовался	из	опыта	2	(рис.	5).	Предва-
рительно	 рычаг	 располагался	 по	 горизон-
тали	 вдоль	 продольной	 оси.	 Через	 точку	
вертикали,	восстановленной	от	конца	с	со-
леноидами,	 в	 плоскости	 перпендикуляр-
ной	продольной	оси	рычага,	вдоль	потолка	
на	 высоте	 2	 м	 10	 см	 натягивалась	 полоса	
эластичной	тесьмы	длиной	5,9	м	(75	%	по-
лиэфира,	 25	%	 латексной	 нити).	 Вдоль	
вертикали	 от	 центра	 полосы	 свешивались	
3	резиновые	«нити»	длиной	80	см	(эласто-
мерная	нить	№	18,	 диаметр	1	мм).	К	ниж-
ним	 концам	 резиновых	 «нитей»	 подвязы-
валась	 нейлоновая	 нить	 (иначе	 от	 нагрева	
резина	могла	стать	аморфной	и	«размазать»	
эффект),	 на	 которую	 прикреплялся	 конец	
плеча	рычага	с	соленоидами.	К	соленоидам 
прикреплялся	 груз,	и	 с	помощью	противо-
веса	 на	 противоположном	 конце	 рычага	
конструкция	заново	приводилась	в	горизон-
тальное	положение	вдоль	своей	продольной	
оси.	При	этом	эластичная	тесьма	и	«нити»	
находились	в	упруго	натянутом	состоянии.

Опыт 9.	 В	 состоянии	 горизонтально-
го	 равновесия	 рычага	 к	 концу	 плеча	 с	 со-
леноидами	 дополнительно	 прикреплялась	
стальная	 шайба	 массой	 0,3	 г.	 Противовес	
утяжелялся	меньшим	грузом	–	массой	0,2	г.	 
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В	 результате	 возникал	 небольшой	 наклон	
рычага	 от	 горизонтали	 по	 направлению	
силы	тяжести	соленоидов,	который	фикси-
ровался	 на	 экране	 точкой	 лазерного	 луча.	
Цепь	переменного	тока	с	параметрами	38–
40	А,	80	В	замыкалась	на	≈	2	с.	С	момента	
включения	тока,	без	видимой	инерции,	ры-
чаг	равномерно	поднимал	дополнительный	
груз	 в	 горизонтальное	 положение.	Это	 де-
монстрировало	перемещение	по	вертикали	
точки	лазерного	луча	на	экране	в	обратном	
направлении.	 Длина	 пути	 перемещения	
до	 выключения	 тока	 составляла	 ≈	 2,5	 см.	
Видимая	на	экране	длина	пути	была	мень-
ше,	чем	в	опыте	2,	вследствие,	прежде	всего,	
отсутствия	оптического	увеличения,	кроме	
того,	из-за	большего	веса	рычага	и	более	ко-
роткого	периода	замыкания	цепи.	В	момент	
выключения	тока	движение	точки	на	экра-
не	 сразу	 прекращалось,	 вначале	 оно	 оста-
валось	четко	фиксированным	в	положении	
останова.	Рычаг	зависал,	аналогично	тому,	
как	 наблюдалось	 в	 опыте	 2.	 Затем,	 через	
некоторое	 время,	 происходило	 медленное	
возвращение	в	исходное	(наклонное)	поло-
жение,	 установленное	 до	 включения	 тока.	
Процесс	возвращения	занимал	≈	5	мин.	

В	 следующем	 опыте	 начальный	 на-
клон	 был	увеличен	 для	 увеличения	 длины	
пути	на	экране.	Предполагалось	выяснить,	
в	 какой	 мере	 на	 поведение	 вертикальной	
составляющей	 влияет	 инерционность	 ры-
чага	с	грузами	и	периодическое	переключе-
ние	тока.

Опыт 10.	На	конце	плеча	с	соленоида-
ми	прикреплялась	 еще	одна	шайба	массой	
0,3	г	(в	сумме	масса	дополнительного	груза	
0,6	г).	Масса	дополнительного	груза	проти-
вовеса	также	удваивалась.	С	этими	грузами	
повторялся	 опыт	 9,	 при	 этом	 все	 особен-
ности	 предыдущего	 опыта	 проявлялись	
практически	без	изменений.	Через	неболь-
шой	промежуток	времени,	пока	точка	луча	

на	экране	продолжала	находиться	в	положе-
нии	зависания,	зафиксированном	в	первый	
момент	 после	 выключения	 тока,	 произво-
дилось	повторное	включение	тока	на	≈	2	с.	
С	момента	второго	включения,	практически	
без	инерции,	рычаг	продолжил	равномерно	
подниматься,	как	показывало	вертикальное	
перемещение	точки	на	экране.	Точка	пере-
мещалась	 от	 положения	 зависания	 точно	
так,	 как	 она	 перемещалась	 от	 исходного	
положения	 при	 первом	 включении	 тока.	
После	 выключения	 тока	 движение	 точки	
на	 экране	 сразу	 прекращалось,	 оставаясь	
в	этот	момент	четко	фиксированным	теперь	
уже	на	второй	(нижней	на	экране)	позиции	
останова.	 Путь,	 который	 проходила	 точка	
на	экране	за	время	второго	замыкания	цепи,	
составлял	≈	2,5	см,	как	и	при	первом	замы-
кании.	 Через	 некоторое	 время	 начиналось	
возвращение	рычага	в	положение	 с	накло-
ном.	 В	 исходное,	 установленное	 априори	
до	первого	включения	тока	положение,	ры-
чаг	возвращался	≈	10	мин.

Таким	 образом,	 наличие	 балластных	
грузов	не	внесло	видимых	изменений	в	по-
ведение	вертикальной	составляющей	и	при	
этом	не	помешало	проявиться	ступенчатому	
эффекту	ее	действия	против	силы	тяжести.

В	следующем	опыте	в	соленоиды	вкла-
дывались	 стальные	 сердечники	 для	 усиле-
ния	индуктивности,	соответственно	увели-
чивался	груз	противовеса.

Опыт 11.	 Сохранялись	 все	 компонен-
ты	опыта	10,	но	изменения	коснулись	до-
полнительных	 грузов.	Внутрь соленоидов	
по	 отдельности	 вкладывались	 два	 одина-
ковых	стальных	цилиндра	высотой	79	мм,	
диаметром	 основания	 3,5	 мм,	 суммарной	
массой	 11,5	 г,	 как	 сердечники	 они	 усили-
вали	 индуктивность	 соленоидов.	 Каждый	
сердечник	в	сжатой	поролоновой	обкладке	
вставлялся	внутрь	соответственного	соле-
ноида	вдоль	центральной	оси	каркаса.	До-

Рис. 5. Схема взвешивания сдвоенного провода с соленоидами в опытах 9–11
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полнительные	грузы	опыта	10	массой	0,6	г	
по-прежнему	оставались	прикрепленными	
на	 конце	 с	 соленоидами,	 при	 этом	допол-
нительный	 груз	 противовеса,	 использо-
ванный	в	 опыте	10,	 полностью	 заменялся	
новым	–	массой	9	г.	Грузы	создавали	пере-
вес	соленоидов	относительно	горизонтали	
по	направлению	силы	тяжести,	что	фикси-
ровалось	точкой	лазерного	луча	на	экране.	
Цепь	 замыкалась	 на	 ≈	 2	 с,	 возросшее	ин-
дуктивное	 сопротивление	 понизило	 силу	
тока	до	35	А.	Начиная	с	момента	замыка-
ния	цепи,	без	видимой	инерции,	рычаг	рав-
номерно	поднимал	груз	к	горизонтальному	
положению,	как	показывало	вертикальное	
перемещение	точки	на	экране.	До	выклю-
чения	тока	точка	проделывала	путь	сверху	
вниз	 ≈	 2,5	 см.	 После	 выключения	 тока	
движение	 точки	 на	 экране	 сразу	 прекра-
щалось,	 оставаясь	 четко	 фиксированным	
в	 первый	 момент.	 Через	 небольшой	 про-
межуток	 времени,	 пока	 зависший	 рычаг	
еще	 не	 проявлял	 возвратное	 движение,	
выполнялось	 повторное	 включение	 тока	
на	 ≈	 2	 с.	 С	 момента	 второго	 включения,	
практически	 без	 инерции,	 конец	 рычага	
с	соленоидами	и	грузом	продолжил	равно-
мерно	подниматься.	От	своего	второго	по-
ложения	 точка	 на	 экране	 перемещалась	
вниз	по	вертикали	≈	2,5	см,	точно	так,	как	
она	перемещалась	из	исходного	положения	
при	 первом	 замыкании	 цепи.	 После	 вы-
ключения	 тока	 движение	 рычага	 и	 точки	
на	 экране	 прекращалось,	 оставаясь	 в	 на-
чальный	 момент	 четко	 фиксированным.	
Через	некоторое	время	соленоиды	с	грузом	
начинали	опускаться.	Возврат	в	исходное,	
бывшее	до	первого	замыкания	цепи,	поло-
жение	на	этот	раз	длился	больше	10	мин.

Движение	 по	 направлению	 «кажуще-
гося	 восстановления	 веса»	 отличалось	 не-
сколько	возросшей	по	сравнению	с	опытом	
10	 инерционностью!	 Вследствие	 увеличе-
ния	начального	веса,	без	учета	искомой	вер-
тикальной	 составляющей,	 действовавшей	
против	силы	тяжести,	должно	было	бы	быть	
наоборот,	–	предмет	большего	веса	труднее	
удерживать	от	свободного	падения.	

Численная оценка действия на соленои-
ды против силы тяжести.	Условность	этой	
оценки	 оговаривается	 ниже.  При	 ее	 вы-
полнении	 формально	 предполагается,	 что	
в	опыте	11	начальное	и	конечное	положение	
продольной	оси	рычага	строго	горизонталь-
но,	размеры	и	веса	плеч	совпадают.	Иными	
словами,	 предполагается,	 что	 рычаг	 ведет	
себя	 как	 коромысло	 идеальных	 рычажных	
весов:	 какой	 груз	 положен	 на	 одну	 чашу	
весов,	такой	требуется	положить	и	на	дру-
гую,	–	для	уравновешивания	рычага	в	гори-
зонтальном	положении.

В	 этих	 предположениях	 действие	 про-
тив	силы	тяжести	соленоидов	оценивается	
элементарно,	 но	 приближенно.	 Наклонное	
положение	 рычага	 возникало	 от	 дополни-
тельного	 к	 соленоидам	 груза	 суммарной	
массой	12,1	г.	На	другом	конце	рычага	дей-
ствовал	 дополнительный	 к	 противовесу	
груз	массой	9	г.	Для	выравнивания	продоль-
ной	оси	рычага	по	горизонтали	требовалось	
уравновесить	 их	 разность	 3,1	 г.	 Уравнове-
шивающий	груз	с	такой	массой	можно	до-
бавить	 к	 противовесу.	 С	 другой	 стороны,	
напротив,	 его	 можно	 отнять	 от	 веса	 соле-
ноидов	с	дополнительным	грузом.	Послед-
няя	 операция	 численно	 эквивалентна	 «ка-
жущемуся	уменьшению	веса»	их	обмотки.	
Суммарная	длина	обмотки	двух	соленоидов	
составляла	40	м	и	имела	массу	58	г.	В	при-
нятых	предположениях	«кажущееся	умень-
шение	веса»	обмотки	эквивалентно	потере	
3,1 1
58 19

≈ ,	или	≈	5,34	%	от	ее	исходного	веса.	

С	точностью	до	погрешности	входных	дан-
ных,	действие	вертикальной	составляющей	
против	силы	тяжести	эквивалентно	≈	5,3	%	
потери	веса	обмотки.	

Оценка	 снизится,	 если	 предполагать,	
что	наряду	с	обмоткой	сердечники	солено-
идов	 также	 «теряли	 вес».	 Тогда	 действие	
вертикальной	составляющей	будет	количе-

ственно	 эквивалентно	 потере	 3,1 1
69,5 23

≈ ,	

точнее	≈	4,46	%	их	общего	исходного	веса,	
или,	с	округлением,	≈	4,5	%.	

Численное	 значение оценки	 условно	
в	силу	приближенности,	практической	невы-
полнимости	 формальных	 предположений,	
а	также	в	силу	ряда	неучтенных	физических	
воздействий.	Так,	не	учтена	неточность	гео-
метрического	 положения,	 инертность	 ком-
понентов,	вес	и	размеры	плеч	рычага.	При	
проведении	 опытов	 по	 бифилярной	 схеме	
«кажущееся	 уменьшение	 веса»	 было	 от-
носительно	малым.	Тем	не	менее	действи-
ем	 на	 подводящие	 ток	 сдвоенные	 провода	
можно	 пренебречь	 лишь	 весьма	 условно.	
Помимо	 того,	 не	 учтено	 влияние	 тепло-
вого	 потока	 воздуха,	 внутренних	 и	 внеш-
них	 механических	 и	 электромагнитных	
возмущений.	

Формальная	 оценка	 могла	 бы	 возрасти	
при	 учете	 инертности	 каркаса,	 подводя-
щих	 ток	проводов,	 корпуса	 рычага.	Чтобы	
переместить	 их	 из	 наклонного	 положения	
противоположно	 силе	 тяжести,	 необходи-
мо	преодолеть	суммарную	инертность	(об-
щая	масса	 рычага	 с	 парой	 соленоидов	 без	
дополнительных	 грузов	 и	 противовесов	
составляла	 185	 г).	 На	 самом	 деле,	 инерт-
ность	 компенсировалась	 упругим	 натяже-
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нием	резинового	подвеса,	которое	создава-
ло	 устойчивое	 положение	 вынужденного	
наклонного	 равновесия.	 Чтобы	 подняться	
в	 горизонтальное	 положение,	 рычаг	 пре-
одолевал	 практически	 скомпенсированную	
инертность,	ею	допустимо	пренебречь.

Для	 полученной	 оценки	 принципиаль-
но,	 что	 потенциальное	 снижение	 эффекта	
от	возмущений	заведомо	восполняется	сту-
пенчатыми	 «снижениями	 веса»	 при	 пери-
одически	 повторяемых	 включениях	 тока.	
Вопрос	о	том,	какого	предельного	значения	
может	достигнуть	«кажущееся	уменьшение	
веса»	соленоидов	при	продолжении	ступен-
чатых	переключений	тока,	остается	откры-
тым.	Оценка	может	оказаться	нижней	 гра-
ницей	«снижения	веса».

Выполнялся	 ещё	 один	 опыт	 для	 выяс-
нения	 вклада	 сердечников	 в	 «кажущееся	
уменьшение	веса»	соленоидов.

Опыт 12.	 Сохранялись	 все	 компонен-
ты	 схемы	 опыта	 11	 за	 исключением	 сле-
дующих.	С	 соленоидов	 снимались	шайбы,	
и	 вместо	 стальных	 сердечников	 внутрь	 их	
каркасов	по	отдельности	вкладывались	две	
одинаковые	 деревянные	 палочки	 суммар-
ной	массой	 16,7	 г.	Подвешенные	 по	 схеме	
предыдущего	опыта	соленоиды	с	дополни-
тельным	 грузом	 уравновешивались	 с	 по-
мощью	 противовеса,	 чтобы	 продольная	
ось	 рычага	 располагалась	 по	 горизонтали.	
После	 этого	 с	 противовеса	 снимался	 груз	
массой	4	г.	Создавался	перевес	соленоидов,	
фиксируемый	 точкой	 на	 экране:	 расстоя-
ние	 от	 точки	 горизонтального	 равновесия	
до	точки	перевеса	составило	11,2	см.	

С	 помощью	 различных	 комбинаций	
уравновешивающих	 и	 дополнительных	
грузов	можно	было	бы	проверить,	что	воз-
врат	в	горизонтальное	положение	требовал	
бы	снятия	с	соленоидов	груза	именно	мас-
сой	 4	 г.	 Чтобы	 не	 нарушить	 особенности	
подвеса,	 в	 данном	 случае	 такая	 проверка	
не	выполнялась.	

Вначале	 ток	 был	 включен	 и	 сразу	 вы-
ключен	для	контроля	параметров,	при	этом	
он	 составил	 50	 А	 (увеличение	 произошло	
вследствие	 частичной	 потери	 индуктив-
ного	 сопротивления	 после	 изъятия	 сталь-
ных	 сердечников).	 Точка	 на	 экране	 успела	
снизиться	 на	 1	 см.	 Затем	 ток	 был	 умень-
шен	 до	 37	 А	 и	 «ступенчато»	 включался	
на	≈	2	с	три	раза	с	паузами	≈	4,5	с.

В	 результате	 качественно	 воспроизво-
дился	 эффект	 предыдущего	 опыта,	 вклю-
чая	 зависания,	 однако	 возникли	 отличия.	
Расстояние	на	 экране	между	двумя	первы-
ми	 переключениями	 (после	 начального)	
было	меньше	≈	2	см	(возможно,	от	потери	
вклада	 в	 индуктивность	 стальных	 сердеч-
ников,	но	не	исключено,	что	от	понижения	

силы	 тока).	 После	 третьего	 переключения	
оно	 возросло	 и	 продолжило	 расти	 без	 до-
полнительных	 включений	 тока	 –	 рычаг	
перешел	 через	 горизонтальное	 положение	
и	 непосредственно	 перевесился	 до	 упора	
противоположно	силе	тяжести	соленоидов.	
Предположительно,	 повлияло	 начальное	
включение	 тока	 50	А,	 а	 в	 заключительной	
стадии	 –	 механический	 момент,	 создавае-
мый	токосъемниками.	

Опыт	 12	 показал,	 что	 действие	 про-
тив	силы	тяжести	в	опыте	11	происходило	
не	 по	 причине	 намагничивания	 сердечни-
ков.	 В	 количественном	 эквиваленте	 дей-
ствие	против	силы	тяжести	в	опыте	12	рав-
нялось	снижению	веса	обмотки	соленоидов	
на	 4

58
≈ ,	или	≈	6,9	%.	

Результаты	изложенных	опытов	косвен-
но	сопоставимы	с	наглядной	оценкой	про-
тотипа	 –	 непосредственно	 в	 опыте	М.	Фа-
радея	 рычажок	 весов	 и	 прикрепленный	
к	 нему	 проводник	 при	 прохождении	 тока	
поднимались	на	≈	2,54	см.	

О природе «изменения веса» в опы-
те Фарадея.	 В	 предположении,	 что	 при-
чина	действия	против	силы	тяжести	прово-
дников	 заключается	 в	 индукции	 вихревых	
токов,	 эффект	 рассматриваемого	 опыта	 [1,	
с.	218]	 можно	 объяснить	 следующим	 об-
разом.	В	момент	 замыкания	цепи	в	прово-
днике	 возникала	 самоиндукция.	 Ее	 дей-
ствие	имело	вертикальную	составляющую,	
направленную	 против	 силы	 тяжести	 под-
вешенного	 проводника.	 В	 опыте	 Фарадея	
проводник	был	медным,	он	с	большей	инер-
ционностью	сохранял	«кажущуюся	потерю	
части	 веса»,	 более	 инерционно	 (по	 срав-
нению	 с	 алюминиевым	 проводником)	 ее	
восстанавливал.	 Наглядно	 выраженное	
«уменьшение	веса	проводника»	получалось	
потому,	что	дополнительно	со	стороны	под-
вижных	 контактов	 на	 проводник	 против	
тяжести	 действовала	 выталкивающая	 сила	
ртути,	возникшая	вследствие	электрокапил-
лярности.	 Таким	 образом,	 две	 силы	 скла-
дывались	 в	 одном	 направлении,	 противо-
положном	силе	тяжести.	Не	исключено,	что	
с	 ними	 складывалась	 третья	 вертикальная	
составляющая,	 о	 которой	 Фарадей	 не	 пи-
шет.	 Во	 второй	 половине	 статьи	 он	 более	
не	 упоминает	 о	 горизонтальном	 переме-
щении	 прямолинейного	 проводника	 под	
действием	магнитного	поля	Земли.	Между	
тем,	если	такое	перемещение	сохранялось,	
то	оно	создавало	угловое	натяжение	шелко-
вой	нити	от	«чувствительного	рычажка	ве-
сов»,	которое	необходимо	имело	вертикаль-
ную	составляющую	действия	на	проводник	
против	 силы	 тяжести.	Это	могло	 увеличи-
вать	 высоту	 подъема	 проводника.	 Однако	
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рычажок	не	опускался,	видимо,	для	«умень-
шения	веса»	достаточно	было	первых	двух	
сил,	превосходящих	в	сумме	третью.

Об аспекте связи гравитации и элек-
тромагнетизма.	 Вряд	 ли	М.	Фарадей	 слу-
чайно	 обратил	 внимание	 на	 «кажущееся	
уменьшение	веса»	проводника	под	действи-
ем	 электрического	 тока.	 Прежде	 данно-
го	 опыта	 он	 провел	 серию	 экспериментов	
по	поиску	взаимодействия	именно	гравита-
ции	и	электромагнетизма.	Эта	серия,	по	его	
признанию,	 не	 привела	 к	 положительно-
му	 результату.	 Опыты	 серии	 и	 рассматри-
ваемый	 опыт	 он	 объединял	 между	 собой.	
В	 заметке	 «О	 возможной	 связи	 тяготения	
и	электричества»	[7,	с.	224]	Фарадей	пишет,	
что	 искал	 «на	 опыте	 доказательство	 связи	
между	 тяжестью	 и	 электричеством».	 Из-
лагая	 суть	 экспериментов,	 окончившихся	
неудачей,	 он	 не	 относит	 к	 их	 числу	 опыт,	
которому	посвящена	настоящая	статья.	Од-
нако	в	[1,	с.	218]	он	говорит:	«Как	я	писал	
на	 с.	211	 этого	 тома,	 следует	 ожидать,	 что	
можно	 заставить	 провод,	 через	 который	
проходит	 ток	 гальванического	 электриче-
ства,	 подчиняться	 действию	 магнитных	
полюсов	земли	точно	так	же,	как	он	подчи-
няется	полюсам	стержневого	магнита.	В	по-
следнем	 случае	 он	 вращается,	 а	 в	 первом	
он,	 как	 я	 предположил,	 будет	менять	 свой	
вес;	но	попытки,	которые	я	тогда	делал	для	
доказательства	 существования	 этого	 дей-
ствия,	 оказались	несостоятельными».	Сло-
ва	«будет	менять	свой	вес»	здесь	не	взяты	
в	 кавычки.	Вероятно,	 все	же,	 что	Фарадей	
обратил	внимание	на	неожиданное	поведе-
ние	 проводника	 вследствие	 размышлений	
о	 связи	 гравитации	 и	 электромагнетизма.	
Это	направление	его	исследований	продол-
жает	привлекать	внимание	[8].

В	целом	же,	как	хорошо	известно,	совре-
менные	 представления	 о	 связи	 гравитации	
и	электромагнетизма	не	опираются	на	опыты	
Фарадея	и	исходят	из	положений	теории	гра-
витации	[9].	Принятые	положения	формали-
зованы	 на	 основе	 геометрии	 пространства,	
времени,	 тяготения	в	рамках	общей	теории	
относительности	 [10,	 11].	 Гипотетическая	
связь	гравитационного	и	электромагнитного	
полей	теоретически	исследуется	с	помощью	
квантовых	 многомерных	 моделей	 [12–14].	
Современное	 состояние	 исследований	 от-
личается	 высокой	 интенсивностью,	 приво-
дит	к	уникальным	экспериментам,	включая	
открытие	гравитационных	волн	[15].	Однако	
фокус	исследований	смещен	на	космические	
объекты	 [16].	 Относительно	 физической	
природы	гравитации	макроскопических	тел	
вопрос	 продолжает	 оставаться	 открытым.	
Экспериментально	 не	 исследована	 возмож-
ность	изменения	 гравитационного	поля	 тел	

малых	 размеров	 в	 зависимости	 от	 взаимо-
действия	с	электромагнитным	полем.	Между	
тем	М.	Фарадей	искал	именно	такое	взаимо-
действие.	Он	опирался	на	модель	близкодей-
ствия,	согласно	которой	действие	одного	тела	
на	 другое	 передается	 через	 действие	 друг	
на	друга	элементов	полей	этих	тел.

Элементы	 электромагнитного	 и	 грави-
тационного	 полей	 одного	 и	 того	 же	 тела,	
в	 данном	 случае	 проводника	 с	 электриче-
ским	 током,	 могли	 бы	 взаимодействовать,	
если	бы	они	имели	одинаковую	электромаг-
нитную	природу,	а	их	объединение	облада-
ло	бы	различной	структурой,	соответствен-
ной	 разновидности	 поля.	 Структура	 поля	
здесь	понимается	как	среднестатистическая	
взаимная	 ориентация	 элементов.	 В	 этом	
случае	 индукция	 электромагнитных	 вих-
рей	могла	бы	нарушать	структурные	связи	
элементов	 поля	 гравитации	 (их	 взаимную	
ориентацию).	В	результате	взаимодействие	
элементов	 с	 внешним	 гравитационным	
полем	 имело	 бы	 меньшую	 величину	 сум-
марного	 вектора,	 проявляющегося	 как	 вес	
проводника.	

В	макроскопическом	пространстве	эле-
менты	образуют	статистически	скомпенси-
рованный	электромагнетизм.

Физика	 не	 устанавливает	 принцип	 за-
прета	 на	 изменение	 гравитации	 отдельно-
го	 макроскопического	 тела,	 и	 М.	Фарадей	
мог	 быть	 первым,	 кто	 наблюдал	 это	 изме-
нение	 в	 проводниках	 с	 электрическим	 то-
ком.	Он	оставил	вопрос	открытым,	не	имея	
на	 тот	 момент	 технических	 средств	 дока-
зать	факт	этого	изменения.

Из	предложенного	описания	выполнен-
ных	опытов	 следует,	 что	 сам	по	 себе	факт	
электромагнитной	 индукции	 не	 дает	 пол-
ного	 (гипотетического)	объяснения	наблю-
давшихся	 особенностей	 поведения	 верти-
кальной	 составляющей.	 Этот	 факт	 может	
объяснять	 действия	 против	 силы	 тяжести	
разве	лишь	в	момент	самоиндукции	при	за-
мыкании	и	разрыве	цепи	(опыты	1,	3,	5,	7).	
Но	он	не	объясняет	безынерционности	и	по-
стоянства	действия	вертикальной	составля-
ющей	против	силы	тяжести	в	зависимости	
от	конфигурации	соединения	проводников,	
кроме	 того,	 инерционности	 возврата	 веса	
в	опытах	2,	4,	6,	а	также	в	опытах	9–12.	Не-
обходимо	принять	во	внимание,	что	в	пере-
численных	 опытах	 соленоиды	 были	 скре-
плены	 параллельно,	 а	 переменный	 ток,	
проходя	в	противофазе,	имел	частоту	50	Гц.	
Поэтому	на	элементы	поля	гравитации	со-
леноидов	 оказывалось	 действие	 вихревых	
токов	 с	 периодическим	 постоянством	 при	
стандартной	 частоте.	 В	 результате	 возму-
щающее	 действие	 при	 прохождении	 тока	
было	постоянным.	Постоянство	возмущаю-
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щего	действия	могло	приводить	к	гипотети-
ческому	изменению	ориентации	элементов	
и,	 соответственно,	 структуры	 поля	 грави-
тации	соленоидов,	а	эффект	изменения	сам	
приобретал	характер	постоянства.	Постоян-
ное	 изменение	 наступало	 при	 максималь-
ном	 сближении	 соленоидов	 в	 параллель-
ном	 механическом	 скреплении.	 Без	 такого	
сближения	эффект	существенно	ослаблялся	
(опыт	8).	На	практике	нет	технической	не-
обходимости	для	такого	скрепления	солено-
идов,	поэтому	ослабленный	эффект	измене-
ния	веса	в	обыденности	мог	не	замечаться.	
Восстановление	 структуры	 поля	 гравита-
ции	проводников	и	соленоидов	(их	веса)	по-
сле	окончания	электромагнитного	возмуще-
ния,	может	быть	само	по	себе	инерционно,	
как	всё,	что	связано	с	гравитацией.

Можно	 дополнить	 сказанное	 формали-
зованными	трактовками	закона	Кулона	и	за-
кона	 всемирного	 тяготения	 на	 гипотетиче-
ской	модели	близкодействия.

К выводу закона Кулона на модели близ-
кодействия.  Модель	 основана	 на  предпо-
ложении,	что	наименьшим	элементом	близ-
кодействия	 электрического	 поля	 (а	 также	
магнитного	 поля	 и	 поля	 гравитации)	 явля-
ется	 устойчивая	 вращающаяся	 электрон-
позитронная	 пара.	 Электрон	 в	 паре	 пред-
ставляет	 собой	 замкнутый	 тороидальный	
вихрь,	направленный	вдоль	окружности	как	
оси	 вращения.	 Предполагается,	 что	 в	 дан-
ном	 состоянии	 рассматриваемые	 элемен-
тарные	 частицы	 взаимодействуют	 так,	 как	
если	бы	сохраняли	закономерности	электро-
магнитных	полей	макроскопических	объек-
тов.	Электрон	в	данном	состоянии	обладает	
свойством	кругового	витка	постоянного	тока	
и	 имеет	 два	 противоположных	 магнитных	
полюса.	Позитрон	в	паре	находится	в	анало-
гичном	состоянии	с	такими	же	двумя	магнит-
ными	 полюсами.	 Предполагается,	 что	 оба	
вихря	механически	вращаются	в	одинаковом	
направлении	 в	 параллельных	 плоскостях,	
расстояние	 между	 которыми	 соизмеримо	
с	радиусом	оси	вращения	(рис.	6,	а).	В	этом	
случае	они	сохраняют	также	свойства	токов	
взаимно	 противоположного	 направления	
(рис.	6,	б),	поэтому	обращены	друг	к	другу	
одноименными	магнитными	полюсами.	Од-
ноименная	магнитная	полярность	исключает	
дальнейшее	сближение,	этим	исключена	воз-
можность	аннигиляции	в	паре.	На	взаимное	
отталкивание	 ориентированы,	 кроме	 того,	
вихревые	витки,	которые	вращаются	в	оди-
наковом	направлении	по	поверхности	торов.	
Это	 приводит	 к	 противоположности	 на-
правлений	элементов	их	токов	на	обращен-
ных	друг	к	другу	сторонах	(рис.	6).	Электрон	
и	позитрон	пары	притянуты	друг	к	другу	как	
разноименные	электрические	заряды.

Рис. 6. Расположение магнитных полюсов 
в вихревой электрон-позитронной паре, 

механическая винтовая (а) и электрическая (б) 
ориентация вихревых витков  
на взаимное отталкивание

К	 предположению	 о	 существовании	
таких	частиц	можно	дать	следующее	пояс-
нение.	 Замкнутые	 электрон-позитронные	
вихри	могли	образоваться	в	момент	зарож-
дения	вселенной.	По	известной	теории	все-
ленная	представляла	 собой	 точечное	обра-
зование	сверхплотной	бинарной	жидкости.	
Затем	последовал	большой	взрыв.	В	момент	
взрыва	 на	 сверхмалом	 пространстве	 зам-
кнутые	 вихри	формировались	 различными	
механическими	способами,	вихри	электро-
на	 и	 позитрона	 оказались	 плотно	 прижа-
тыми	друг	к	другу.	Те	из	них,	которые	при	
этом	 оказались	 взаимно	 обращены	 в	 паре	
противоположными	 магнитными	 полюса-
ми,	 –	 аннигилировали.	 Сохранились	 лишь	
замкнутые	 вихри,	 свойства	 которых	 пред-
ставлены	выше.	

Предполагается,	что	устойчивость	паре	
придает	сохраняемое	в	этом	состоянии	свой-
ство	электромагнитной	индукции	макроско-
пических	объектов:	индукция	препятствует	
любому	изменению	магнитных	полей	 кру-
говых	токов	пары.	Необходимо	отметить	не-
которые	 особенности	 гипотетических	 пар.	
Они	имеют	диаметр	существенно	меньший	
диаметра	свободного	электрона.	Это	следу-
ет	из	того,	что	равнодействующая	вихревых	
витков	 электрона	 (аналогично,	 позитрона)	
всегда	направлена	к	центру	оси	вращения.	
Поэтому	 вихрь	 должен	 оказаться	 сжатым	
до	«точечных»	размеров.	На	 относительно	
большом	 расстоянии	 пара	 воспринимается	
как	 электрически	 нейтральная	 (противо-
положные	 заряды	складываются	в	нулевое	
действие).	 На	 таком	 же	 расстоянии	 пара	



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	8,			2020

77 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
воспринимается	 как	 немагнитный	 объект	
(две	пары	противоположных	магнитных	по-
люсов	сконцентрированы	в	одной	«точке»).	
Поэтому	 рассматриваемый	 объект	 нейтра-
лен	по	отношению	к	любому	заряженному	
и	 намагниченному	 объекту,	 находящемуся	
на	сравнительном	удалении.	Так,	сдвоенный	
замкнутый	 вихрь	 должен	 восприниматься	
как	электрически	и	магнитно	нейтральный	
объект	 в	 межатомном	 и	межмолекулярном	
пространстве,	тем	более,	–	на	макроскопи-
ческом	от	него	расстоянии.	Поэтому	объект	
не	обнаруживает	себя	в	известных	взаимо-
действиях	микро-	и	макромира.	Следующее	
предположение	заключается	в	том,	что	зам-
кнутые	 сдвоенные	 электрон-позитронные	
вихри	 заполняют	все	 вакуумное	простран-
ство	вселенной,	а	также	все	свободное	ме-
жатомное	 пространство	 вещества,	 где	 об-
ладают	 «неограниченной»	 проникающей	
способностью.	Вместе	с	тем	на	достаточно	
малом	 расстоянии	 друг	 от	 друга	 вихревые	
электрон-позитронные	пары	могут	опреде-
лять	взаимную	пространственную	ориента-
цию.	На	их	пространственную	ориентацию	
влияет	также	заряд	достаточно	близко	рас-
положенного	 ядра	 атома	 и	 его	 магнитное	
поле.	Аннигиляция	 различных	 пар	 исклю-
чена	потому,	что	все	они	взаимно	обраще-
ны	одноименным	магнитным	полюсом.	Это	
полюс	один	и	тот	же,	–	все	те	пары,	у	кото-
рых	вовне	был	обращен	противоположный	
полюс,	аннигилировали.	

При	 рассмотрении	 стационарно-
го	 электричества	 замкнутые	 вихревые	
электрон-позитронные	 пары	 будут	 интер-
претироваться	 как	 электрические	 диполи	
и	обозначаться	(e–,	e+).	Пусть	два	точечных	
статических	электрических	заряда	противо-
положных	знаков	величиной	q1	и	q2	распо-
лагаются	 в	 вакууме	 на	 неподвижных	 но-
сителях	 на	 макроскопическом	 расстоянии	
R	друг	от	друга,	из	них	первый	отрицателен	
и	 обозначается	 –q1,	 второй	 положителен	
и	 обозначается	 +q2.	 На	 заряд	 –q1	 в	 непо-
средственной	близости	от	него	диполи	 (e–,	
e+)	реагируют,	обращаясь	к	–q1	положитель-
ным	зарядом	–	позитроном	e+.	Аналогично,	
на	 заряд	+q2	 в	 непосредственной	близости	
от	него	диполи	(e–,	e+)	реагируют,	обращаясь	
к	+q2	отрицательным	зарядом	–	e–.	В	свою	
очередь	 каждый	 из	 диполей	 ориентирует	
соседний	с	ним	диполь.	В	результате	обра-
зуются	силовые	линии	электрического	поля	
между	рассматриваемыми	зарядами.	Вдоль	
каждой	силовой	линии	чередование	зарядов	
примет	вид	

1

2

, ( , ) , ( , ) , ( , ) , , ( , ) ,

( , ) , ( , ) , .

q e e e e e e e e
e e e e q
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Чередование	 (2)	 условно.	 Элемент	 си-
ловой	 линии,	 предположительно,	 состоит	
из	 хаотичного	 набора	 подвижных	 элек-
трон-позитронных	 вихрей,	 в	 котором	 до-
минирующая	ориентация	соответствует	(2).	
Вероятность	соответствия	(2)	любого	сдво-
енного	вихря,	принадлежащего	силовой	ли-
нии,	в	каждый	момент	времени	больше	 1

2
.	

Модель	 близкодействия	 рассматривает-
ся	в	упрощенной	форме.	Пусть	все	силовые	
линии	 двух	 рассматриваемых	 зарядов	 по-
парно	 симметричны	 относительно	 линии	
центров.	 Симметричные	 элементы	 проек-
тируются	 на	 линию	 центров	 так,	 что	 сум-
ма	 проекций	 соответствует	 (2)	 (проекции	
векторов	 обратных	 направлений	 взаимно	
уничтожаются	с	проекциями	векторов	про-
должений	таких	силовых	линий	до	границ	
линии	центров).	В	результате	любой	сколь	
угодно	 малый	 элемент	 суммы	 проекций	
всех	силовых	линий	соответствует	(2).	Сум-
марный	элемент	действия	единичного	заря-
да	вдоль	линии	центров	обозначается	df,	где	
f	= 	f(r)	–	сила	притяжения	элемента	к	еди-
ничному	заряду	в	составе	–q1	на	расстоянии	
r	от	этого	заряда.	Реальное	действие	пере-
дается	 от	 одного	 такого	 элемента	 к	 друго-
му,	однако	передача	действия	на	конечный	
заряд,	 очевидно,	 будет	 терять	 величину	
на	 каждом	 передаточном	 элементе.	 Ниже	
принимается,	что	потеря	действия	обратно	
пропорциональна	кубу	расстояния	с	экспо-
ненциальным	весом.	Точнее,	предполагает-
ся,	что	элемент	действия	единичного	заряда	
в	составе	+q2,	на	единичный	заряд	в	составе	
–q1	на	расстоянии	r	от	последнего	имеет	вид
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где	k,	k0	–	некоторые	постоянные	(в	дальней-
шем	согласуемые	с	законом	Кулона).	Из	(3)

 
0 0

0

3 4

2 .k k
r r

kkkdf dr
r e r e

 
 = − +
  

		 (4)

Согласно	(4)	сила	действия	одного	рас-
сматриваемого	(единичного)	заряда	на	дру-
гой	 (единичный)	 на	 расстоянии	 R	 между	
ними	 по	 абсолютной	 величине	 выразится	
как	интеграл
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Отсюда
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В	 (5)	 вычитаемый	 предел	 равен	 нулю.	
Окончательно,	
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с	учетом	знакопеременности	ряда	получит-
ся,	что	модуль	разности	между	законом	об-
ратных	квадратов	(fK)	в	канонической	фор-
ме	и	выражением	(6)	составит

 3

1 .Kf f O
R

 − =   
		 (8)

Выражение	(6)	дает	действие	единично-
го	заряда	в	составе	+q2	на	единичный	заряд	
в	 составе	–q1.	Действие	всех	 зарядов	в	 со-
ставе	 +q2	 на	 единичный	 заряд	 в	 составе	 –
q1	 увеличит	 правую	 часть	 (6)	 в	q2	 раз,	 по-
скольку	 они	 действуют	 параллельно	 вдоль	
линии	центров.	Аналогично,	 эта	 сила	 уве-
личится	 в	q1	 раз	 с	 учетом	всех	 единичных	
зарядов	в	составе	–q1.	В	результате	получа-
ется	следующий	аналог	закона	Кулона:

 
1 2 0

1 2
2 .q q k

R

q qkF
R

e

⋅
= × 		 (9)	

Поскольку	R	 в	 (9)	 –	 макроскопическое	
расстояние,	измеренное	в	единицах	микро-
мира,	 то	 в	 изложенных	 рассуждениях	 его	
можно	 считать	 «сколь	 угодно	 большим».	

В	этом	случае	
0

0 1
k
Re e≈ = .	Можно	было	бы	

это	значение	не	учитывать,	заменив	едини-
цей.	Остается	выбрать	исходный	коэффици-
ент	в	виде	

0

1
4

k =
π ε

,	где	ε0	–	электрическая	

постоянная,	чтобы	получить	закон	Кулона.	
Нелишне,	 однако,	 заметить,	 что	 кулонов-
ское	 выражение	 содержит	 проблему	 нуля	
в	 знаменателе:	

1 2

1 2
2q q

q qF k
R
⋅

= × .	 Если	 зна-
менатель	стремится	к	нулю,	сила	взаимодей-
ствия	 любых	двух	 конечных	 зарядов	 стре-

мится	к	бесконечности,	в	реальности	такой	
феномен	 не	 наблюдается.	 В	 то	 же	 время	
выражение	в	форме	(9)	в	пределе	обращает	
эту	силу	в	ноль	на	формально	нулевом	рас-
стоянии	между	зарядами,	что	соответствует	
переходу	к	физическим	параметрам	и	еди-
ницам	измерения	микромира.

Случай	 одноименных	 зарядов	 рас-
сматривается	 аналогично,	 необходимые	
изменения	 не	 приводят	 к	 принципиаль-
ным	затруднениям.

К выводу закона всемирного тяготения 
на модели близкодействия. Можно	постро-
ить	аналог	вывода	закона	Кулона	для	грави-
тационного	взаимодействия	двух	точечных	
тел	массой	m	и	M,	если	гипотезу	о	структу-
ре	вакуума	распространить	на	структуру	ве-
щества.	Будет	предполагаться,	что	нуклоны	
атомных	ядер	состоят	из	таких	же	замкну-
тых	 вихревых	 электрон-позитронных	 пар,	
которые	 заполняют	 вакуумное	 простран-
ство,	 в	 этом	 предположении	 нуклон	 име-
ет	форму	шара,	 замкнутые	 вихревые	пары	
располагаются	 равномерно	 по	 его	 сфери-
ческой	 поверхности.	 Пусть	 вначале	 рас-
сматривается	 нейтрон.	 Его	 электрическую	
нейтральность	 обусловливает	 следующая	
особенность	 структуры.	 Оси	 вихревых	
электрон-позитронных	 пар	 нейтрона	 по-
парно	повернуты	друг	относительно	друга	
на	 180	°,	 чередуя	 на	 внешней	 стороне	 по-
верхности	заряды	+	и	–	в	порядке	шахмат-
ной	доски:

 

+ − + −
− + − +
+ − + −
− + − +
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Под	каждым	+	из	(10),	расположенным	
на	 внешней	 стороне	 поверхности	 ней-
трона,	 с	 обратной	 стороны	 этой	 поверх-
ности,	 вдоль	 оси	 электрон-позитронной	
пары,	располагается	сдвоенный	с	ним	–	и,	
аналогично,	 под	 каждым	 –	 располагает-
ся	сдвоенный	с	ним	+.	Оси	располагаются	
радиально	 к	 центру	 нейтрона.	 Пары	 удер-
живаются	 на	 поверхности	 взаимным	 при-
тяжением	 электрических	 зарядов,	 а	 также	
вихревых	 витков,	 которые	 в	 данном	 рас-
положении	 направлены	 на	 притяжение	
на	 участках	 «касания».	 Кроме	 того,	 вих-
ревые	 пары	 попарно	 чередуют	 смещение	
вдоль	 осей	 к	 центру	 нейтрона	 и	 обратно,	
усиливая	взаимное	притяжение	за	счет	сме-
щения	внешних	магнитных	полюсов	сосед-
них	 пар	 к	 внутренним,	 им	 противополож-
ным.	Предполагается,	что	протон	возникает	
из	нейтрона	вследствие	того,	что	чередова-
ние	(10)	на	поверхности	нейтрона	является	
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однажды	нарушенным	относительно	распо-
ложения	отрицательных	зарядов:

 ( )

+ − + −
− + − +
+ − − −
− + − +

		 (11)

Соседние	отрицательные	заряды	вытал-
кивают	 лишний	 заряд	 (–),	 восстанавливая	
расположение	 (10).	Но	 тогда	 на	 поверхно-
сти	 остается	 нескомпенсированный	 пози-
трон	с	зарядом	(+)	в	состоянии	устойчиво-
го	замкнутого	вихря.	В	результате	нейтрон	
распадается	 на	 протон	 и	 электрон,	 протон	
остается	 с	 зарядом	 по	модулю	 равным	 за-
ряду	 позитрона.	Эта	 реакция	 известна	 как	
β-распад	–	в	свободном	состоянии	нейтрон	
примерно	через	15	мин	распадается	на	про-
тон,	электрон	и	электронное	антинейтрино:	
1 1
0 1 en p e v−→ + + .	После	этого	протон	оста-
ется	в	абсолютно	устойчивом	состоянии.	

Можно	 допустить,	 что	 в	 ядре	 атома	
образовавшийся	 заряд	 протона	 (+),	 буду-
чи	 нескомпенсированным,	 ориентируется	

на	 зону	 отрицательного	 участка	 поверхно-
сти	 нейтрона	 вокруг	 (–),	 как	 иллюстриру-
ет	(11).	Все	вместе	это	влечет	особенности	
ядра,	на	основе	которых	объясняется	равен-
ство	модулей	зарядов	протона	и	электрона,	
происхождение	 орбитальных	 электронов,	
равенство	 их	 количества	 числу	 протонов,	
наглядно	 объясняется	 естественная	 радио-
активность,	с	некоторыми	оговорками	–	ис-
кусственная	 радиоактивность.	 Ниже	 эти	
аспекты	не	обсуждаются.

Принимается,	 что	 нейтроны	 и	 про-
тоны	 (нуклоны)	 ядра	 с	 данной	 гипотети-
ческой	 структурой	 в	 непосредственной	
близости	 от	 себя	 ориентируют	 вихревые	
электрон-позитронные	 пары	 пространства.	
На	 поверхности	 нуклона	 присутствуют	
магнитные	 полюса	 одного	 типа	 (внешние	
полюса	 замкнутых	 вихревых	 пар).	 Пусть,	
условно,	это	полюса	N,	как	на	рис.	6.	В	этом	
случае	 ближайшая	 к	 полюсу	 N	 замкнутая	
вихревая	 пара	 пространства	 повернется	
сдвоенным	внутренним	полюсом	S.	В	свою	
очередь,	к	ее	сдвоенному	полюсу	S	соседняя	
с	 ней	 пара	 повернется	 полюсом	N.	 В	 про-
должение	процесса	получится	цепочка	вида

 ( ) ( ).

N N N
S S S

n N S S N N S S N N S S N N S S N N S S N n
S S S
N N N



		 (12)	

В	 скобках	 обозначено	 положение	 на-
чального	и	конечного	нуклона	атомов	двух	
тел,	между	которыми	протянулась	цепочка	
сдвоенных	 вихрей.	 Изображение	 (12)	 ус-
ловно,	как	ранее	изображение	(2).	На	самом	
деле	 в	 промежутках	 между	 ортогональны-
ми	комбинациями	полюсов	может	оказаться	
не	одна	комбинация	полюсов	вихревой	пары	
NSSN,	а	несколько	таких	последовательных	
комбинаций	–	по	причине	взаимной	ориен-
тации	 согласно	 зарядам	 по	 типу	 (2).	 Если	
эти	заряды	справа	от	ортогональной	комби-
нации	заканчивались	знаком	+,	то	наиболее	
вероятно,	 что	 слева	 цепочка	 продолжится	
знаком	 –	 вследствие	 притяжения	 противо-
положных	 зарядов.	 Однако	 притяжение	
зарядов	 ослаблено	 расстоянием,	 и	 не	 ис-
ключено,	 что	 комбинация	 полюсов	 NSSN 
развернется	на	180	°.	Это	означает,	что	про-
дольные	 элементы	 цепочки	 могут	 иметь	
различную	 ориентацию	 зарядов	 типа	 (2).	
В	результате	сила,	с	которой	действует	один	
элемент	цепочки	на	конечный	объект,	будет	
существенно	слабее	(ввиду	вероятного	про-

тиводействия	 промежуточных	 элементов),	
чем	это	было	в	случае	кулоновского	взаимо-
действия.	У	протона	образуются	аналогич-
ные	цепочки,	но	среди	них	могут	быть	и	те,	
которые	начинаются	с	продольной	(а	не	ор-
тогональной)	комбинации	NSSN,	по	причи-
не	наличия	у	него	заряда	+.	В	дальнейшем	
цепочки	примут	вид,	аналогичный	(12).

Можно	 заметить,	 что	 расположение	
вдоль	 поверхности	 нуклона	 комбинаций	
полюсов	вида	(12)	делает	нейтрон	объектом	
со	скомпенсированным	магнетизмом,	а	про-
тон	 –	 со	 скомпенсированным	 в	 некотором	
соответственном	приближении.

За	силовую	линию	гравитации	точечно-
го	тела	принимается	комбинация	замкнутых	
вихревых	электрон-позитронных	пар,	обра-
зующих	 цепочку	 вида	 (12).	 В	 реальности	
у	цепочки	могут	быть	ответвления,	продол-
жающие	ортогональные	комбинации	полю-
сов.	Это	дополнительно	ослабляет	передачу	
действия	вдоль	силовой	линии.	Как	и	в	слу-
чае	 электростатических	 силовых	 линий,	
элемент	силовой	линии	гравитации	состоит	
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из	 хаотичного	 набора	 подвижных	 замкну-
тых	электрон-позитронных	вихрей,	в	кото-
ром	доминирующая	магнитная	ориентация	
соответствует	(12).	Действие	всегда	направ-
лено	 на	 взаимное	 притяжение	 начального	
и	 конечного	 объектов,	 вероятность	 нахож-
дения	любого	элемента	силовой	линии	в	по-
ложении	из	(12)	в	каждый	момент	времени	
больше	 1

2
.	

Наименьшие	 элементы	 силовых	 линий	
статического	 электричества	 и	 гравитации	
в	 данных	 предположениях	 одни	 и	 те	 же,	
механизм	 передачи	 действия	 от	 элемента	
к	элементу	сохраняется,	передача	действия	
в	этих	двух	полях	различается	только	значе-
ниями	 коэффициентов	 пропорции.	 Можно	
повторить	 рассуждения,	 проделанные	 для	
закона	Кулона,	заменив	заряды	–q1	и	q2	на	два	
точечных	тела,	с	массами	m	и	M,	на	макро-
скопическом	 расстоянии	 R	 друг	 от	 друга.	
Пусть	 сила	 притяжения	 их	 компонентов	
единичной	 массы	 обозначена	 F.	 Элемент	
действия	 единичной	 массы	 из	 состава	 m 
на	 единичную	массу	 из	 состава	M	 на	 рас-
стоянии	 r	 от	 последней	 имеет	 вид,	 анало-
гичный	(3).	Поэтому,	аналогично	(4),	можно	
записать

 
0 0

0

3 4

2 ,k k
r r

KKKdF dr
r e r e

 
 = − +
  

	 	(13)

где	K	и	K0	не	определенные	постоянные.	Из	
(13)	следуют	аналоги	(5),	(6).	В	результате

 02

1 .K
R

KF
R

e
= × 		 (14)

Отсюда,	по	аналогии	с	(9),

 02 .m M K
R

K m MF
R

e

⋅= × 		 (15)	

Из	 соображений,	 которые	 приводились	
для	 закона	Кулона,	R	можно	считать	сколь	
угодно	 большим,	 измеренным	 в	 единицах	

микромира,	 значение	
0K

Re 	 можно	 прибли-
женно	заменить	единицей.	Остается	априо-
ри	выбрать	K	=	γ,	где	γ	–	гравитационная	по-
стоянная,	чтобы	получить	закон	всемирного	

тяготения:	 2m M
m MF

R
⋅= γ × .	Но,	как	и	в	слу-

чае	закона	Кулона,	в	этом	случае	не	реша-
ется	проблема	нуля	в	знаменателе:	два	тела	
конечной	 массы	 в	 реальности	 не	 притяги-
ваются	 с	 бесконечной	 силой	 на	 нулевом	
расстоянии	 друг	 от	 друга.	 В	 то	 же	 время	
формула	 (15)	в	пределе	обращает	эту	силу	

в	 ноль	 с	 переходом	 к	физическим	параме-
трам	и	расстояниям	микромира.	

По	 аналогии	 с	 (6)–(8),	 можно	 утверж-
дать,	 что	 модуль	 разности	 между	 канони-
ческой	силой	притяжения	FmM(grav)	и	получа-

емой	из	 (15)	имеет	порядок	
3

1O
R

 
  

.	Взяв	

аналог	 ряда	 Лорана	 (6)	 для	 экспоненты	
в	рассматриваемом	случае,	можно	получить	
оценку	

( ) 3 4

1 1 .m M m M gravF F O O
R R

   − = +       		 (16)	

Конкретные	 значения	 коэффициентов	
в	правую	часть	 (16)	подставляются,	на	ос-
нове	данного	 аналога	 ряда	 (6).	Скорректи-
рованная	запись	закона	всемирного	тяготе-
ния	примет	вид	

 32
2 3 4 .m M

kkm MF
R R R
⋅= γ × + + 		 (17)

Форму	закона	(17)	предлагал	использо-
вать	Ньютон,	на	этой	форме	настаивал	Да-
ламбер,	 такую	форму	дважды	использовал	
Клеро	 для	 вычисления	 аномалий	 лунной	
орбиты	 [17].	На	основе	 аналога	 (6)	можно	
получить	 дополнительные	 уточнения	 пра-
вой	части	(17).

Нельзя	не	отметить	другие	важные	ана-
логи	предложенной	модели.	Существование	
электрон-позитронных	пар	как	среды	ваку-
ума	 предполагалось	 в	 «дырочной»	 теории	
П.	Дирака.	С	поправкой	Г.	Вейля	электрону	
с	отрицательной	энергией	в	структуре	ваку-
ума	соответствовал	позитрон	с	положитель-
ной	энергией.	В	этом	аспекте	не	исключено,	
что	 уравнения	 квантовой	 механики	 могут	
модифицироваться	 с	 сохранением	 интер-
претаций	и	выводов,	 если	электрону	и	по-
зитрону	 приписать	 рассмотренные	 законо-
мерности.	Трактовка	электрона	и	позитрона	
как	устойчивой	пары	с	нейтральным	в	сум-
ме	 зарядом	 и	 магнитным	 полем	 позволяет	
обойти	проблему	нулевого	заряда	вакуума,	
как	и	проблему	аннигиляции,	не	известную	
на	момент	создания	теории	Дирака.	

В	 силу	 ориентируемости	 и	 близкодей-
ствия	 рассматриваемые	 электрон-пози-
тронные	 пары	 вакуумного	 пространства	
определяют	среду	передачи	электромагнит-
ных	 волн,	 на	 это	 почти	 непосредственно	
указывает	 распад	 кванта	 волны	 (γ-кванта)	
при	столкновении	с	веществом	на	электрон	
и	 позитрон:	 e e− +γ → + ,	 хорошо	 известна	
также	обратная	реакция.

Помимо	отмеченных	аналогий,	предпо-
ложение	 о	 замкнутых	 вихревых	 электрон-
позитронных	 парах	 приводит	 к	 трактовке	
механизма	 близкодействия	 в	 концепции	
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М.	Фарадея.	В	аспекте	проделанных	опытов	
трактовка	позволяет	понять	механизм	изме-
нения	поля	гравитации	при	взаимодействии	
с	 электромагнитным	полем:	 если	 эти	 поля	
состоят	 из	 одинаковых	 элементов,	 то	 воз-
мущение	 посредством	 электромагнитной	
индукции	положения	элементов	в	силовых	
линиях	 нарушает	 взаимную	 ориентацию	
элементов	и	структуру	поля.	Соответствен-
но	 увеличиваются	 потери	 количества	 дей-
ствия	при	передаче	от	элемента	к	элементу,	
в	сумме	уменьшается	сила	гравитационно-
го	притяжения.

Об уточнении опытов.	 В	 какой	 мере	
достоверно	 изложенное	 ранее	 объяснение	
описанных	 опытов	 –	 вопрос	 дальнейших	
исследований.	 Целесообразно	 выполнить	
эксперименты	 с	 проводниками,	 обладаю-
щими	 меньшим	 удельным	 весом,	 напри-
мер,	из	сплавов	алюминия	и	бериллия	(для	
увеличения	 отношения	 силы	 тока	 к	 удель-
ному	 весу).	 По	 схеме	 рычажных	 весов	
(опыты	 4–7)	 такие	 эксперименты	 можно	
провести	 в	 вакуумном	 боксе	 на	 большом	
удалении	от	источников	электромагнитных	
наводок.	 Необходимо	 выяснить	 особенно-
сти	 поведения	 тяжелых	 проводников,	 на-
пример,	из	меди,	золота	и	тяжелых	сплавов	
(для	 этого	 подойдет	 схема	 опытов	 9–12).	
Не	 исключено,	 что	 последние могут	 ин-
тегрировать	 эффект	 не	 только	 по	 длине,	
но	 и	 по	 весу	 проводника,	 или	 особо	 про-
являть	инерционные	свойства.	Необходимо	
выяснить,	как	влияют	на	эффект	различные	
комбинации	 частоты	 тока,	 включая	 сверх-
высокую	частотность,	сплавы	и	композиты	
с	наибольшим	проявлением	вихревых	токов	
электромагнитной	индукции.	Требуется	ис-
следовать	различные	(в	том	числе	длительно	
повторяющиеся)	 периоды	 замыкания	 цепи	
в	ступенчатых	эффектах	снижения	веса.

Заключение
Исследования	опытов	М.	Фарадея	с	«ка-

жущимся	 изменением	 веса»	 проводников	
при	прохождении	электрического	тока	про-
водились	 с	 целью	 показать	 независимость 
этого	 явления от	 внешнего	 электромагне-
тизма,	 воздушной	 конвекции	 и	 побочных	
эффектов,	 включая	 электрокапиллярность	
в	 области	 подвижного	 контакта.	 Экспери-
ментально	 показано,	 что	 в	 доступных	 ус-
ловиях	 устойчиво	 воспроизводится	 реаль-
ное	 действие	 на	 проводники	 и	 соленоиды	
с	переменным	током,	направленное	против	
силы	 их	 тяжести.	 Выделена	 вертикальная	
составляющая	 действия,	 механически	 эк-
вивалентная	уменьшению	их	веса	при	про-

хождении	тока.	Это	действие	количественно	
равносильно	снижению	более	≈	4,5	%	веса	
обмотки	 соленоидов.	 В	 границах	 приме-
нения	 элементарных	 технических	 средств	
были	 устранены	 внешние	 и	 местные	 дей-
ствия,	которым	можно	было	бы	приписать	
уменьшение	 тяжести	 проводников	 и	 соле-
ноидов,	но	это	явление	продолжало	устой-
чиво	 сохраняться.	 Можно	 предположить,	
что	М.	Фарадей	наблюдал	реальное	измене-
ние	веса	проводников,	а	в	описанных	экспе-
риментах	наблюдалось	реальное	изменение	
веса	соленоидов.
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Проблема	расслоения	общества	по	доходам	в	настоящее	время	развития	экономики	России	является	
достаточно	острой.	В	связи	с	этим	одной	из	важных	задач	системы	государственного	управления	в	России	
должно	быть	преодоление	социального	неравенства	в	стране.	Другими	словами,	успешность	государствен-
ной	политики	зависит	в	той	или	иной	мере	от	распределения	доходов	между	группами	населения	в	стране.	
Поэтому	для	анализа	дифференциации	доходов	населения	важны	показатели,	оценивающие	степень	диф-
ференциации.	Одним	из	методов	оценки	дифференциации	дохода	между	разными	группами	населения	яв-
ляется	 кривая	Лоренца.	Кривая	Лоренца	 –	 это	 статистическая	 зависимость	между	долей	 дохода,	 которая	
приходится	на	различные	процентные	группы	населения.	В	данной	статье	проведена	оценка	распределения	
совокупного	 дохода	между	20-процентными	 группами	населения	 в	России	 за	 2019	 г.	Для	 этого	построе-
на	 кривая	Лоренца,	 т.е.	 графическое	 изображение	 зависимости	между	 долей	 дохода,	 которая	 приходится	
на	различные	процентные	группы	населения.	Для	количественного	измерения	степени	неравенства	дохода	
найден	 коэффициент	 Джини.	 Коэффициент	 Джини	 является	 статистическим	 показателем,	 оценивающим	
экономическое	равенство.	Для	нахождения	коэффициента	Джини	проведено	аналитическое	выравнивание	
кривой	Лоренца	методом	регрессионного	анализа	и	найдена	площадь	криволинейной	трапеции	с	помощью	
интегрального	исчисления	функции	одной	переменной.	

Ключевые слова: кривая Лоренца, коэффициент Джини, распределение дохода между различными группами 
населения, регрессионный анализ, площадь криволинейной трапеции

ESTIMATION OF INCOME DISTRIBUTION BETWEEN DIFFERENT  
POPULATION GROUPS IN RUSSIA FOR 2019

Kuzina N.V. 
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The	problem	of	stratification	of	society	by	income	is	currently	quite	acute	in	the	development	of	the	Russian	
economy.	 In	 this	 regard,	 one	 of	 the	 important	 tasks	 of	 the	 public	 administration	 system	 in	Russia	 should	 be	 to	
overcome	social	inequality	in	the	country.	In	other	words,	the	success	of	public	policy	depends	to	some	extent	on	
the	distribution	of	income	among	the	population	groups	in	the	country.	Therefore,	indicators	that	assess	the	degree	
of	differentiation	are	important	for	analyzing	the	income	differentiation	of	the	population.	One	of	the	methods	for	
estimating	income	differentiation	between	different	population	groups	is	the	Lorentz	curve.	The	Lorentz	curve	is	
a	statistical	relationship	between	the	share	of	income	that	falls	on	different	percentage	groups	of	the	population.	
This	article	estimates	the	distribution	of	total	income	among	20	percent	of	the	population	in	Russia	for	2019.	For	
this	purpose,	the	Lorentz	curve	is	constructed,	i.e.	a	graphical	representation	of	the	relationship	between	the	share	
of	income	that	falls	on	different	percentage	groups	of	the	population.	The	Gini	coefficient	was	found	to	quantify	
the	degree	of	income	inequality.	The	Gini	coefficient	is	a	statistical	measure	of	economic	equality.	To	find	the	Gini	
coefficient,	an	analytical	alignment	of	the	Lorentz	curve	was	performed	using	regression	analysis	and	the	area	of	a	
curved	trapezoid	was	found	using	the	integral	calculus	of	a	function	of	one	variable.

Keywords: Lorentz curve, Gini coefficient, income distribution between different population groups, regression 
analysis, curved trapezoid area

Наиболее	 важными	 источниками	 со-
циальной	 напряженности	 в	 любой	 стране	
многие	исследователи	считают	экономиче-
ские	 проблемы:	 повышение	 цен,	 безрабо-
тица,	низкая	оплата	труда,	разница	в	дохо-
дах	 населения	 страны.	 Данные	 проблемы	
исторически	являются	одними	из	важней-
ших	 вопросов	 экономики.	 Успешность	
государственной	 политики	 зависит	 в	 той	
или	 иной	 мере	 от	 распределения	 дохо-
дов	 между	 группами	 населения	 в	 стране.	
Другими	 словами,	 преодоление	 социаль-
ного	 неравенства	 должно	 являться	 одной	

из	 главных	 задач	 системы	 государствен-
ного	 управления	 России	 как	 социального	
государства	[1].

Для	того	чтобы	определить	пути	вырав-
нивания	 уровней	 доходов	 государственной	
распределительной	 политики,	 могут	 быть	
использованы	специальные	методы	измере-
ния	и	количественной	оценки	дифференци-
ации	доходов.

Цель	 исследования:	 оценить	 распреде-
ление	 доходов	между	 различными	 группа-
ми	населения	в	России	за	2019	г.	с	помощью	
метода	 оценки	 дифференциации	 дохода	
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между	 разными	 группами	 населения	 кри-
вой	 Лоренца	 и	 измерить	 степень	 неравен-
ства	 дохода	 количественно	 с	 помощью	ко-
эффициента	Джини.

Материалы и методы исследования
Для	 анализа	 дифференциации	 доходов	

населения	 рассмотрим	 метод	 оценки	 рас-
пределения	доходов	–	кривую	Лоренца,	ко-
торую	разработал	в	1905	году	американский	
ученый	М.	Лоренц.	 Кривая	Лоренца	 –	 это	
статистическая	 зависимость	 между	 долей	
дохода,	 которая	 приходится	 на	 различные	
процентные	группы	населения.	

При	построении	кривой	Лоренца,	в	пря-
моугольной	 системе	 координат	 по	 оси	 аб-
сцисс	 откладываются	 процентные	 группы	
населения,	 по	 оси	 ординат	 –	 доли	 дохода,	
получаемые	этими	группами	(рис.	1).	

«М.	Лоренц	установил,	что	при	равном	
распределении	доходов	20	%	населения	по-
лучают	20	%	всего	дохода,	40	%	населения	–	
40	%	всего	дохода»	и	т.д.	[2]	Таким	образом,	
можно	построить	прямую	ОА (рис.	1),	урав-
нение	которой	у	= х	и которая	отражает	те-
оретическое	абсолютное	равенство	распре-
деления	всего	дохода.

Тогда	ломаная	ОСА (рис.	1)	отражает	аб-
солютное	неравенство,	т.е.	20,	40,	60	и	80	%	
населения	 не	 получают	 никаких	 доходов,	
100	%	всего	дохода	присваивает	одна	груп-
па	населения	–	точка	С.

В	 действительности	 же	 распределение	
доходов	населения	неравномерно,	что	и	от-
ражает	функция	у	=	f(x) (рис.	1), т.е.	кривая	
Лоренца.	 Вогнутость	 кривой	 Лоренца	 по-

зволяет	судить	о	степени	неравенства	дохо-
дов	в	экономике	[3].	

Для	 функции	 y = f(х)	 выделим	 следую-
щие	свойства:	

1.	Область	определения	функции	x∈[0;	1],  
область	значения	функции	f(x)∈[0;	1], где	за	1	 
принимается	100	%	дохода,	100	%	населения.

2.	Функция f(x) возрастает	на	всей	своей	
области	определения,	т.к.	группа	населения,	
относящаяся	 к	 более	 высокой	 процентной	
группе,	будет	получать	боль	шую	часть	все-
го	дохода.

3.	Функция	y = f(х)	выпукла	вниз	на	всей	
своей	 области	 определения	 и	 находится	
ниже	отрезка	ОА.	Иначе,	чем	ближе	откло-
няется	 кривая	 Лоренца	 в	 сторону	 оси	 Х,	
тем	 в	 распределении	 доходов	наблюдается	
большее	неравенство.

Кривая	Лоренца	–	это	графическое	изо-
бражение	зависимости	между	долей	дохода,	
которая	приходится	на	различные	процент-
ные	 группы	 населения,	 а	 для	 того	 чтобы	
измерить	степень	неравенства	дохода	коли-
чественно,	используют	различные	коэффи-
циенты:	коэффициент	Джини	и	коэффици-
ент	Гувера.

В	 этой	 статье	 остановимся	 на	 нахож-
дении	 коэффициента	 Джини,	 который	
является	 статистическим	 показателем,	
оценивающим	 экономическое	 равенство.	
Коэффициент	 Джини	 равен	 отношению	
площади	 фигуры,	 ограниченной	 прямой	
абсолютного	 равенства	 и	 кривой	Лоренца,	
к	 площади	 фигуры,	 ограниченной	 прямой	
абсолютного	равенства	и	ломаной	абсолют-
ного	неравенства	[2].	

Рис. 1. Кривая Лоренца
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Обозначим	фигуру,	 ограниченную	пря-

мой у =	х	и	кривой	Лоренца у =	f(x),	через	D 
(рис.	1).	 Тогда	 коэффициент	 Джини	 будет	
находиться	по	следующей	формуле:

D

OAC

Sk
S

= .

Найдем	 площадь	 треугольника	 ОАС,	
как	площадь	прямоугольного	треугольника	
с	катетами,	равными	1.	Следовательно,	пло-
щадь	треугольника	ОАС	равна	 1

2
.	Тогда	ко-

эффициент	Джини	будет	находиться	по	сле-
дующей	формуле:

k	=	2∙SD.
Исходя	из	полученной	формулы,	можно	

определить	следующие	свойства	коэффици-
ента	Джини:

1)	величина	 площади	 фигуры	 SD	 нахо-

дится	 в	 пределах	 10;
2

 
  

,	 тогда	 коэффици-

ент	Джини	находится	в	интервале	от	0	до	1;	
2)	если	 площадь	 фигуры	 SD	 стремится	

к	нулю,	тогда	кривая	Лоренца	приближает-
ся	к	прямой	ОА,	т.е.	доходы	распределены	
более	равномерно.	Другими	словами,	когда	
доходы	 распределены	 более	 равномерно,	
коэффициент	Джини	стремится	к	нулю;	

3)	если	 площадь	 фигуры	 SD	 стремится	
к	 1

2
,	 тогда	 кривая	 Лоренца	 приближается	

к	 оси	 Х,	 т.е.	 доходы	 распределены	 менее	
равномерно.	Другими	словами,	когда	дохо-
ды	распределены	неравномерно,	коэффици-
ент	Джини	стремится	к	единице;	

4)	исходя	из	п.	3	следует	[4]:
–	при	коэффициенте,	равном	0	–	полное	

равенство	в	доходах	населения;
–	при	значении	коэффициента	менее	0,3	–	

слабое	неравенство	в	доходах	населения;
–	 при	 0,3–0,7	 –	 значительное	 неравен-

ство	в	доходах	населения;
–	при	значении	более	0,7	–	сильное	не-

равенство	в	доходах	населения;

–	 при	 коэффициенте,	 равном	 1	 –	 абсо-
лютное	неравенство	в	доходах	населения;

5)	если	 кривая	 Лоренца	 задана	 непре-
рывной	функцией	y = f(х),	то	площадь	обла-
сти	D	находится	как	площадь	криволиней-
ной	трапеции.

Согласно	 предварительным	 данным	
за	 2019	 г.	 дифференциация	 денежных	 до-
ходов	в	России	не	изменилась,	и	распреде-
ление	по	20-процентным	группам	осталось	
таким	же,	как	и	в	2018	г.	(табл.	1)	[5].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Преобразуем	 данные	 из	 табл.	 1	 в	 доли	
(табл.	2).

Исходя	из	данных	табл.	2	кривая	Лорен-
ца	имеет	вид	(рис.	2).

Оценим	 степень	 неравенства	 дохода	
с	помощью	коэффициента	Джини.	Для	этого	
необходимо	 найти	 площадь	 области	D,	 т.е.	
найти	 площадь	 криволинейной	 трапеции.	
Следовательно,	кривую	Лоренца	необходимо	
представить	в	виде	непрерывной	функции.

Проведем	 аналитическое	 выравнивание	
кривой	 Лоренца	 методом	 регрессионного	
анализа.	Так	как	кривая	Лоренца	–	это	ста-
тистическая	 зависимость	 двух	 признаков,	
для	подбора	вида	уравнения	регрессии	ис-
пользуем	 графический	метод.	Он	основан	
на	 поле	 корреляции.	 Используя	 данные,	
представленные	 в	 табл.	 2,	 аппроксими-
руем	 их	 различными	 функциональными	
зависимостями	 и	 подберем	 ту,	 которая	
имеет	наибольший	коэффициент	детерми-
нации.	 В	 электронных	 таблицах	 восполь-
зуемся	 командой	 «Добавить	 линию	 трен-
да»	 на	 гистограмме,	 отобразив	 уравнение	
тренда	 и	 коэффициент	 достоверности	 ап-
проксимации	 –	 коэффициент	 детермина-
ции	(рис.	3).

Коэффициент	 детерминации	 R2	=	0,9985	 
показывает,	что	99,85	%	вариации	доли	до-
ходов	 объясняется	 вариацией	 процентной	
группы	 населения,	 а	 0,15	%	 приходится	
на	долю	прочих	факторов.	

Таблица 1 
Распределение	общего	объема	денежных	
доходов	по	20-процентным	группам	
населения	за	2019	г.	в	России	[5]

20-процентные	группы	населения,	% Доход,	%
0 0
20 5,3
40 15,3
60 30,3
80 52,9
100 100

Таблица 2 
Распределение	общего	объема	денежных	
доходов	по	20-процентным	группам	
населения	за	2019	г.	в	России	[5]

Доли	населения Доля	дохода
0 0
0,2 0,053
0,4 0,153
0,6 0,303
0,8 0,529
1 1
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С	помощью	F-критерия	Фишера	оценим	качество	построенного	уравнения	регрессии	
в	целом.	Для	этого	найдем	фактическое	значение	F-критерия:

Fфакт	=	 ( ) ( )
2

2

0,99852 6 2 2662,7.
1 1 0,9985

R n
R

⋅ − = ⋅ − =
− −

Табличное	значение	F-критерия	по	таблице	Фишера	для	числа	степеней	свободы	k1	=	1,	
k2	=	n	–	2	=	4	и	для	уровня	значимости	α	=	0,05	равно	Fтабл	=	7,71.	

Исходя	из	того	что	Fфакт	>	Fтабл,	то	построенное	уравнение	в	целом	является	значимым.	
Следовательно,	уравнение	кривой	Лоренца

y	=	f(x)	=	1,2361x3	–	0,6961x2	+	0,4591x	–	0,0055.

Далее	найдем	площадь	области	D	как	площадь	криволинейной	трапеции.	Так	как	об-
ласть	D	ограничена	двумя	кривыми,	то	для	нахождения	площади	фигуры	будем	использо-
вать	формулу

( ) ( )( ) .
b

a

S f x g x dx= −∫

Рис. 2. Кривая Лоренца за 2019 г.

Рис. 3. Аналитическое выравнивание кривой Лоренца
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Исходя	из	того	что	область	D	ограничена	прямой	у =	х	и	кривой	Лоренца	y =	f(x) на	от-

резке	x∈[0;	1], тогда	формула	нахождения	площади области	D примет следующий	вид:

( )
1

0

	 ( ) .DS x f x dx= −∫

Подставим	вместо	 f(x)	полученную	ранее	функцию	для	кривой	Лоренца	и	вычислим	
определенный	интеграл	на	отрезке	[0;	1]:

( ) ( )
1 1

3 2

0 0

( ) 1,2361 	0,6961 	0,4591 	0,0055DS x f x dx x x x x dx= − = − + − + =∫ ∫
14 3 2

0

1,2361 0,6961 0,5409 	0,0055
4 3 2
x x x x

 
= − + + − =  

1 1 11,2361 0,6961 0,5409 	0,0055 0,188.
4 3 2

= − ⋅ + ⋅ + ⋅ − =

Следовательно,	коэффициент	Джина	равен
k	=	2∙SD	=	2∙0,188	=	0,376.

Выводы
Учитывая	свойства	коэффициента	Джи-

ни	и	исходя	из	того	что	он	равен	примерно	
0,376,	считаем,	что	это	говорит	о	достаточ-
но	 неравномерном	 распределении	 доходов	
среди	населения	в	России	в	2019	г.	Другими	
словами,	 полученное	 значение	 коэффици-
ента	Джини	говорит	о	том,	что	в	стране	не-
обходимо	активизировать	государственную	
политику	 в	 части	 преодоления	 разницы	
в	доходах	населения	страны.

Дифференциация	 доходов	 среди	 насе-
ления	 может	 быть	 измерена	 различными	
методами,	 отражающими	 не	 только	 сте-
пень	 неравенства	 доходов	 среди	 различ-
ных	групп	населения,	но	и	более	сложные	
подходы	 в	 определении	 потребительских	
возможностей	получаемых	доходов.	Также	
и	для	измерения	величины	денежного	дохо-
да	существуют	различные	подходы.	Поэто-
му	 для	 выявления	 самой	 проблемы	 эконо-
мического	 неравенства	 доходов	 населения	
достаточно	найти,	например,	 коэффициент	

Джини,	а	для	более	комплексного	изучения	
вопроса	социальной	напряженности	в	стра-
не,	 конечно,	 нужно	 рассмотреть	 и	 другие	
методики	 оценки	 распределения	 доходов	
среди	населения.	
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