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УДК	581.192.2:547.97:535.243.2
ЧИСЛОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ СПЕКТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 
КАРОТИНСОДЕРЖАЩИХ ЭКСТРАКТОВ ИЗ РАСТЕНИЙ

Колдаев В.М.
Федеральный научный центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии 

Дальневосточного отделения Российской академии наук, Владивосток, e-mail: info@biosoil.ru
Целью	работы	являлись	сравнительные	исследования	спектрофотометрических	числовых	показателей	

поглощающих	свойств	каротиноидов	в	экстрактах	из	растительного	сырья.	В	исследованиях	использовали	
абсорбционные	спектры	спиртовых	экстрактов	из	желто-оранжевых	лепестков	цветков	16	видов	растений,	
корнеплодов	моркови	и	раствора	лютеина.	Определяли	числовые	показатели	спектров	(ЧПС)	коэффициенты	
относительных	экстинкций	максимумов	и	интенсивностей	поглощения,	а	также	доли	поглощения	триады	
каротиноида	в	общем	поглощении,	используя	площади	между	горизонтальной	осью	и	контуром	спектро-
граммы	в	пределах	 абсцисс	 точек	перегиба.	Показано,	 что	примененные	ЧПС	имеют	 статистически	 зна-
чимые	межвидовые	различия,	корреляционные	взаимосвязи	с	содержанием	каротиноидов	в	растительных	
экстрактах	и	более	высокую	валидность	по	сравнению	с	известными	традиционными	спектрофотометриче-
скими	характеристиками	каротиноидов.	Оценка	растительных	экстрактов	по	ЧПС	поглощения	каротинои-
дов	малотрудоемка	и	не	требует	дополнительных	реактивов,	кроме	экстрагента.	Представленные	нетради-
ционные	спектрофотометрические	ЧПС	целесообразно	использовать	на	практике	как	тесты	в	мониторинге	
состояния	каротиноидов	растений,	контроле	качества	растительных	препаратов.	Лепестки	подсолнечника	
по	 содержанию	 каротиноидов	 не	 уступают	 корнеплодам	моркови,	 а	 также	 лепесткам	 цветков	 календулы	
и	могут	служить	источниками	сырья	в	производстве	каротинсодержащих	фитопрепаратов.

Ключевые слова: каротиноид, абсорбционный спектр, числовой показатель, интенсивность поглощения, 
фитопрепарат 

NUMERICAL INDICATORS OF ABSORPTION SPECTRACAROTINE-CONTAINING 
EXTRACTS FROM PLANTS

Koldaev V.M.
Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity,  

Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, e-mail: info@biosoil.ru
The	aim	of	 the	work	was	comparative	studies	of	 spectrophotometric	numerical	 indicators	of	 the	absorbing	

properties	of	carotenoids	in	extracts	from	plant	raw	materials.	The	studies	used	absorption	spectra	of	alcohol	extracts	
from	yellow-orange	flower	petals	of	16	plant	species,	carrot	root	crops	and	lutein	solution.	The	numerical	indices	
of	 the	 spectra	 (NIS)	were	determined,	 the	 coefficients	 of	 the	 relative	 extinctions	of	 the	maxima	 and	 absorption	
intensities,	as	well	as	the	proportion	of	the	absorption	of	the	carotenoid	triad	in	the	total	absorption,	using	the	area	
between	the	horizontal	axis	and	the	spectrogram	contour	within	the	abscissa	of	the	inflection	points.	It	was	shown	
that	the	applied	NIS	have	statistically	significant	interspecies	differences,	correlations	with	the	content	of	carotenoids	
in	plant	extracts,	and	higher	validity	in	comparison	with	the	known	traditional	spectrophotometric	characteristics	of	
carotenoids.	Evaluation	of	plant	extracts	by	NIS	of	absorption	of	carotenoids	is	not	laborious	and	does	not	require	
additional	reagents,	except	for	the	extractant.	The	presented	non-traditional	spectrophotometric	NIS	are	advisable	
to	be	used	in	practice	as	tests	in	monitoring	the	state	of	plant	carotenoids,	and	in	controlling	the	quality	of	herbal	
preparations.	In	terms	of	carotenoid	content,	sunflower	petals	are	not	inferior	to	carrots,	as	well	as	calendula	flower	
petals,	and	can	serve	as	sources	of	raw	materials	in	the	production	of	carotene-containing	phytopreparations.

Keywords: carotenoid, absorption spectrum, numerical indicator, absorption intensity, phytopreparation

Каротиноиды	 составляют	 обширную	
группу	из	более	чем	600	разновидностей	
оранжево-желтых	 пигментов.	 В	 природе	
каротиноиды	синтезируются	бактериями,	
микроводорослями,	 грибами	 и	 высшими	
растениями.	Типичный	каротиноид	вклю-
чает	 в	 основе	 тетратерпеновую	 цепочку	
из	восьми	изопреновых	блоков.	В	зеленых	
растениях	каротиноиды	участвуют	в	пере-
распределении	 энергии	 света	 в	 антеннах	
фотосинтетического	 аппарата,	 а	 также,	
благодаря	 своим	 высоким	 антиоксидант-
ным	 свойствам,	 защищают	 хлорофилл	
от	 активных	 форм	 кислорода	 и	 внешних	
фотонов	 избыточных	 энергий	[1].	 Мле-
копитающие	 не	 способны	 синтезировать	

каротиноиды	 и	 вынуждены	 получать	 их	
извне	 с	 пищей	 для	 обеспечения	 своих	
жизненных	процессов.	Человеку	требует-
ся	сравнительно	небольшой	набор	различ-
ных	каротиноидов.	В	частности,	бета-ка-
ротин,	ликопин	и	лютеин	с	зеаксантином	
необходимы	для	нормального	функциони-
рования	 зрения.	Каротиноиды	оказывают	
лечебное	 действие	 при	 патологических	
состояниях	 окислительного	 стресса,	 рас-
стройствах	 сердечно-сосудистой	 и	 нерв-
ной	систем,	некоторых	видах	рака	и	дру-
гих	заболеваниях	[2].

Исследования	 каротиноидов	 сосредо-
точены	 в	 основном	 на	 нескольких	 соеди-
нениях,	 участвующих	 в	 аспектах	 здоровья	
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человека	или	в	процессах	фотосинтеза	рас-
тений	[3].	Одним	из	основных	методов	ис-
следования	каротиноидов	наряду	с	жидкост-
ной	хроматографией	и	масс-спектроскопией	
служит	абсорбционная	молекулярная	спек-
трофотометрия	[4].	Абсорбционный	спектр	
каротиноида,	 как	 правило,	 включает	 три	
максимума	 поглощения	 в	 синей	 области	
оптического	 диапазона	[5],	 так	 называе-
мую	 «синюю	 триаду»,	 что	 обусловлено	
электронно-колебательными	 переходами	
π-электронов	двойных	связей	изопреновых	
блоков	[6]	и	является	характерным	призна-
ком	каротиноида.	Соответственно,	в	анали-
зе	 каротиноидов	 традиционно	 используют	
длины	волн	максимумов	поглощения	и	по-
казатели	тонкой	структуры	триад.	

Однако	 числовые	 спектрофотометри-
ческие	 показатели	 абсорбции	 световой	
энергии	каротиноидами	мало	разработаны,	
хотя	 вполне	 могут	 служить	 характеристи-
ками	 при	 идентификации	 каротиноидов	
или	 в	 оценках	 состояния	 каротин-хлоро-
филлового	 комплекса	 фотосинтетической	
системы	 растений.	 Числовые	 показатели	
спектров	 (ЧПС)	 каротиноидов	 особен-
но	 мало	 представлены	 в	 спектрофотоме-
трии	 экстрактов	 из	 растительного	 сырья,	 

хотя	могли	бы	использоваться	для	тестиро-
вания	его	качества	или	при	отборе	перспек-
тивных	 видов	 растений	 для	 производства	
каротинсодержащих	фитопрепаратов.

Целью	 работы	 явились	 сравнительные	
исследования	 спектрофотометрических	

числовых	показателей	каротинсодержащих	
экстрактов	из	растительного	сырья.

Материалы и методы исследования
В	 работе	 использованы	 лепестки	 жел-

то-оранжевых	 цветков	 растений	 16	 видов	
из	 разных	 семейств,	 корнеплоды	 моркови	
и	для	сравнения	лютеин	(РеалКапс,	Россия).	
Цветки	собирали	в	середине	фазы	цветения,	
корнеплоды	 в	фазе	 увядания	 наземной	 ча-
сти,	 из	 которых	 немедленно	 после	 сбора	
готовили	экстракты	в	95	%-ном	этаноле	ме-
тодом	 простой	 мацерации	[7].	 Абсорбци-
онные	 спектры	 (АС)	 экстрактов	 регистри-
ровали	 на	 спектрофотометре	 UV-2501PC 
(Shimadzu,	Япония)	в	диапазоне	220–510	нм	
с	шагом	1	нм,	определяли	длины	волн	и	аб-
сорбции	 спектральных	 максимумов,	 точ-
ки	 перегиба	 контура	 полосы	 поглощения	
по	описанной	ранее	авторской	методике	[8].

Поскольку	интегральная	интенсивность	
поглощения	численно	равна	площади	меж-
ду	 осью	 абсцисс	 и	 контуром	 полосы	 в	 за-
данных	 пределах,	 то	 эту	 площадь	 опреде-
ляли	по	формуле	Симпсона	для	численного	
интегрирования	[9].	 В	 качестве	 пределов	
интегрирования	использовали	абсциссы	то-
чек	перегиба	(точки	b,	c,	d	на	рис.	1).

Например,	 в	 АС	 экстракта	 из	 цветков	
лапчатки	 гусиной	 площадь	 (ПТ)	 под	 кон-
туром	 полосы	 на	 участке,	 ограниченном	
абсциссами	 lc	 и	 ld	 точек	 перегиба	 c	 и	 d 
(рис.	1,	косая	штриховка),	соответствует	ин-
тегральной	 интенсивности	 поглощения	

Рис. 1. АС спиртового экстракта из лепестков цветков лапчатки гусиной: 1, 2, 3 – номера 
максимумов синей триады, мин – минимум, dА2, dА3 – превышения 2 и 3-го максимумов над 

минимумом, АУФ – абсорбция наибольшего максимума в УФ диапазоне, b, c, d – точки перегиба,  
λb, λc, λd – абсциссы точек перегиба, ПТ – площадь, соответствующая интенсивности поглощения 

триады. По горизонтали – длина волны λ в нм, по вертикали – абсорбция A в усл. ед.
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триады.	 Площадь	 (П)	 под	 контуром	 поло-
сы	 на	 участке	 в	 пределах	 абсцисс	 lb	 и	 ld 
точек	 b,	 d	 перегиба	 соответствует	 общей	
интенсивности	 поглощения	 каротиноида	
в	 исследуемой	 полосе,	 а	 разность	 (ПУФ)	
указанных	площадей	

ПУФ	=	П	–	ПТ
численно	 равна	интегральной	интенсивно-
сти	поглощения	в	УФ	диапазоне.

Используя	 значения	 абсорбций	 и	 пло-
щадей,	 определяли	 следующие	нетрадици-
онные	ЧПС:

–	абсорбционный	 коэффициент	 триады	
(КТ)	как	отношение	абсорбций	второго	мак-
симума	триады	(A2)	и	наибольшего	максиму-
ма	(AУФ)	в	УФ	области	полосы	поглощения:

КТ	=	А2/АУФ,
–	долю	 (Д)	 интенсивности	 поглощения	

триады	в	общем	поглощении:
Д	=	ПТ/П,

–	коэффициент	 относительной	 интен-
сивности	 поглощения	 триады	 (КОПТ)	
в	 видимой	 и	 УФ	 областях	 оптическо-
го	диапазона:

КОПТ	=	ПТ/ПУФ.

Для	 сравнения	 определяли	 традицион-
ные	ЧПС	–	длины	волн	l1,	l2,	l3	максиму-
мов	 и	 показатель	 тонкой	 структуры	 (ПТС,	
в	%)	триад:	

ПТС	=	100dА3/dА2,
где	dА2,	dА3	–	превышения	2	и	3-го	макси-
мумов	над	минимумом	между	ними	(рис.	1).

Суммарное	 содержание	 каротинои-
дов	 в	 экстрактах	 определяли	 стандартно	
по	 бихромату	 калия	[10].	От	 каждого	 вида	
растения	брали	по	5–6	рандомизированных	
проб	в	14–16	час	дня	в	сухую	солнечную	по-
году.	Результаты	исследования	обрабатыва-
ли	статистически	методами	малой	выборки	
и	корреляционного	анализа	[11].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 видимой	 синей	 области	 оптического	
диапазона	АС	большинства	исследованных	
экстрактов	 включают	 триаду	 максимумов	
(таблица),	 за	 исключением	 АС	 экстрактов	
из	 лепестков	 цветков	 калужницы	 болот-
ной,	 осота	 огородного	 и	 календулы	 лекар-
ственной,	 в	 АС	 которых	 первые	 или	 тре-
тий	 из	 максимумов	 триады	 редуцированы	
до	ступенек	(пример	на	рис.	2).

Характеристики	абсорбционных	спектров	экстрактов	из	лепестков	цветков,	корнеплода	
моркови,	раствора	лютеина	и	содержание	каротиноидов	(СК,	мг/100	г)	в	экстрактах	

№	
п/п Наименование	

Длина	волны	
максимума	триады ПТСa

Числовой	показатель	
поглощения СК

λ1 λ2 λ3 КТ Д КОПТ
1 Брокколи,	Фиеста,

Brassica oleracea	Plenck.
416

 ± 0,11
439

 ± 0,11
468

 ± 0,12
57,1
	±	4,8

0,35
 ± 0,02

0,19
 ± 0,01

0,25
 ± 0,02

4,8
 ± 0,3

2 Горчица	сарептская,	
Brassica juncea	(L.)	Czern.

416
 ± 0,13

439
 ± 0,12

469
 ± 0,11

72,1
 ± 6,9

0,78
 ± 0,06

0,34
 ± 0,03

0,52
 ± 0,04

8,8
	±	0,6

3 Девясил	японский,	
Inula japonica	Thunb.

423
 ± 0,11

442
 ± 0,11

467
 ± 0,07

24,1
 ± 2,2

0,49
 ± 0,04

0,32
 ± 0,03

0,47
 ± 0,04

10,2
 ± 0,8

4 Календула	лекарственная,
Calendula officinalis L.

422
 ± 0,08

447
 ± 0,1

– – 0,62
 ± 0,05

0,24
 ± 0,02

0,31
 ± 0,02

12,7
 ± 0,8

5 Калужница	болотная, 
Caltha palustris L.

– 443
 ± 0,11

471
 ± 0,12

43,9
 ± 3,7

1,14
 ± 0,9

0,38
 ± 0,02

0,6
 ± 0,05

11,6
 ± 0,7

6 Лютик ползучий,	
Ranunculus repens	L.

415
 ± 0,12

437
 ± 0,11

466
 ± 0,12

47
 ± 3,9

0,96
 ± 0,08

0,35
 ± 0,02

0,54
 ± 0,04

10
 ± 0,8

7 Недотрога	обыкновенная,
Impatiens noli-tangere L.

417
 ± 0,11

439
 ± 0,13

468
 ± 0,12

55,3
 ± 4,7

0,69
 ± 0,06

0,28
 ± 0,02

0,39
 ± 0,03

9,6
 ± 0,8

8 Огурец	посевной,	Ерофей,
Cucumis sativus L.	

420
 ± 0,11

440
 ± 0,09

469
 ± 0,1

45,9
 ± 4,1

0,38
 ± 0,02

0,23
 ± 0,02

0,3
 ± 0,02

7,2
 ± 0,5

9 Одуванчик	лекарственный,
Taraxacum officinale Wigg.

419
 ± 0,08

441
 ± 0,11

467
 ± 0,1

40,3
 ± 3,2

0,94
 ± 0,08

0,32
 ± 0,03

0,47
 ± 0,04

10,6
 ± 0,8

10 Осот огородный,
Sonchus oleraceus	L.

– 442
 ± 0,12

467
 ± 0,11

26,3
	±	1,98

1,52
 ± 0,11

0,37
 ± 0,03

0,58
 ± 0,04

11,4
 ± 0,8

11 Подсолнечник зерновой,
Орешек,	Helianthus annuus	L.d

417
 ± 0,11

439
 ± 0,09

467
 ± 0,12

71,6
 ± 6,8

1,86
 ± 0,14

0,51
 ± 0,04

1,06
 ± 0,11

16,4
 ± 0,9

12 Репешок обыкновенный,
Agrimonia eupatoria	L.

418
 ± 0,11

440
	±	0,11

469
 ± 0,11

73
 ± 7

0,33
 ± 0,02

0,23
 ± 0,02

0,3
 ± 0,02

6,2
 ± 0,4
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Окончание таблицы

№	
п/п Наименование	

Длина	волны	
максимума	триады ПТСa

Числовой	показатель	
поглощения СК

λ1 λ2 λ3 КТ Д КОПТ
13 Рудбекия рассеченная,	

Rudbeckia laciniata × hybridd
424

 ± 0,12
445

 ± 0,08
472

 ± 0,1
24,5
 ± 1,8

0,93
 ± 0,07

0,52
 ± 0,04

1,07
 ± 0,11

14,8
 ± 1,1

14 Томат обыкновенный,	 Деба-
рао, Solanum lycopersicum L.

417
 ± 0,11

440
 ± 0,12

469
 ± 0,09

64,3
 ± 5,6

0,99
 ± 0,08

0,38
 ± 0,03

0,62
 ± 0,06

11,8
 ± 0,9

15 Топинамбур,	
Helianthus tuberosus	L.d

422
 ± 0,1

445
 ± 0,11

472
 ± 0,13

44,5
 ± 3,2

0,93
 ± 0,08

0,45
 ± 0,03

0,83
 ± 0,07

14,2
	±	1,2

16 Чистотел азиатский,	
Chelidonium asiaticum	(H.	Hara)	
Krahulc.

420
 ± 0,12

439
 ± 0,11

469
 ± 0,08

71,7
 ± 6,5

0,55
 ± 0,04

0,28
 ± 0,01

0,39
 ± 0,02

4,2
 ± 0,3

17 Морковь,	Королева осени,
Carota sativa Rupr.

426
 ± 0,1

448
 ± 0,12

473
 ± 0,1

16,1
 ± 1,1

0,93
 ± 0,08

0,55
 ± 0,04

1,21
 ± 0,11

17,2
 ± 1,4

xx s± 419,6
	±	0,77

441,5
	±	0,76

468,8
	±	0,51

48,6
 ± 4,75

0,85
	±	0,09

0,35
	±	0,02

0,58
	±	0,07

–

Коэффициент	вариации	(	%) 0,73 0,69 0,51 37,88 45,88 28,57 48,27 –
Лютеин 424

 ± 0,1
446

 ± 0,11
473

 ± 0,1
54,2
 ± 4,9

2,99
 ± 0,24

0,61
 ± 0,05

1,58
 ± 0,09

–

П р и м е ч а н и е .	a	–	показатель	тонкой	структуры,	d	–	лепестки	венчика.

Рис. 2. АС этанольных экстрактов из лепестков цветков календулы лекарственной (Б), осота 
огородного (В) и калужницы болотной (Г). С1, С3 – ступеньки Остальные обозначения по рис. 1

Для	 традиционных	числовых	показате-
лей	 АС	 получено,	 что	 первые	 максимумы	
триад	 совпадают	на	длинах	волн	416,	 422,	
417	и	420	нм,	вторые	–	на	439,	440	и	445	нм,	
третьи	–	на	467,	469,	473	и	472	нм.	В	целом	
для	 соответствующих	 максимумов	 три-
ад	 найдено	 5–7	 различий	 по	 длинам	 волн	
из	 17	 исследованных	АС.	Нулевая	 гипоте-
за	принимается,	поскольку	для	ее	опровер-
жения	 (при	 заданном	 уровне	 значимости	
α	=	0,05)	согласно	непараметрическим	кри-	=	0,05)	согласно	непараметрическим	кри-
териям	для	выборки	объемом	17	элементов	
необходимо	не	менее	13	различий	[11],	сле-
довательно,	различия	по	длинам	волн	адек-

ватных	максимумов	триады	в	АС	экстрактов	
для	 разных	 видов	 растений	 статистически	
незначимы	(p > 0,05).	При	этом	отклонения	
длин	 волн	 максимумов	 триад	 от	 средних	
значений	 находятся	 в	 пределах	 1,2–1,4	%,	
а	коэффициент	вариации	не	превышает	1	%.	
Таким	 образом,	 традиционные	 ЧПС	 длин	
волн	максимумов	поглощения	триад	имеют	
низкую	 валидность	 и,	 по-видимому,	 под-
ходят	 только	 для	 предварительных	 оценок	
каротиноидов.	 Наряду	 с	 этим	 отклонения	
ПТС	от	среднего	значения	достигали	49,59–
150,2	%,	 а	 коэффициент	 вариации	в	 51,89–
74,27	раз	больше	по	сравнению	с	вариация-
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ми	длин	волн,	и	можно	сказать,	что	второй	
традиционный	 ЧПС	 каротиноидов	 из	 раз-
ных	 видов	 растений имеет	 статистически	
значимые	межвидовые	различиями	и	высо-
кую	 валидность.	 В	 целом	 полученные	 ре-
зультаты	по	традиционным	ЧПС	не	проти-
воречат	литературным	данным	[4].

При	 определении	 нетрадиционных	
ЧПС	 наибольшие	 значения	 КТ	 в	 преде-
лах	0,93–1,86	получены	для	АС	экстрактов	
из	лепестков	венчика	подсолнечника,	топи-
намбура	 и	 корнеплодов	 моркови,	 а	 самые	
меньшие,	 в	 5,31–5,64	 раза,	 для	 лепестков	
цветков	брокколи	и	репешка.	При	этом	пока-
затель	КТ	имел	отклонения	38,83–218,82	%	
от	 среднего	 значения	 при	 коэффициенте	
вариации	 59,21	%.	 Величина	 показателя	
КОПТ для	 моркови	 составила	 1,21	±	0,11,	
а	 для	 подсолнечника	 и	 топинамбура	
в	 1,13–1,46	 раза	 меньше.	 Размах	 отклоне-
ний	КОПТ	от	среднего	был	в	1,17–1,33	раза	
ниже	по	сравнению	с	КТ,	но	статистически	
мало	 значим	 (p	>	0,05).	 Значения	 Д	 имели	
наибольшее	 значение	 0,55	±	0,04	 для	 АС	
экстрактов	из	моркови,	подсолнечника	и	то-
пинамбура,	а	самые	меньшие	–	в	2,89	раза	
для	брокколи.	

Наибольшее	 содержание	 каротиноидов	
в	пределах	12,7–17,2	мг/100	г	сырой	массы	
получено	в	корнеплодах	моркови,	лепестках	
подсолнечника,	 топинамбура	 и	 календулы,	
а	в	лепестках	цветков	других	видов	расте-
ний	в	1,46–3,58	раза	меньше.	При	этом	вы-
явлена	тесная	взаимосвязь	нетрадиционных	
ЧПС	с	содержанием	каротиноидов	при	ко-
эффициентах	корреляции	0,905–0,907	с	вы-
сокой	достоверностью	(p	<	0,001).

Приведенные	 нетрадиционные	 ЧПС	
в	 спектрофотометрическом	 анализе	 каро-
тинсодержащих	 экстрактов	 из	 растений	
использованы	 впервые,	 поэтому	 сопостав-
ления	 интегральных	 интенсивностей	 по-
глощения	 с	 литературными	 данными	 ис-
ключаются.	 Можно	 только	 иметь	 в	 виду,	
что	 в	 растительном	 сырье	 присутствуют	
каротиноиды	 нескольких	 разновидностей,	
но	обычно	преобладает	концентрация	одно-
го	из	них,	чаще	всего	бета-каротина,	кото-
рый	и	определяет	абсорбционные	свойства	
экстракта	[12].	Конечно,	вещества	«некаро-
тиноидной»	 природы	 искажают	 АС	 каро-
тинсодержащего	экстракта.	Безусловно,	АС	
растительного	экстракта	отличается,	иногда	
даже	значительно,	от	АС	очищенного	каро-
тиноида.	 Например,	 для	 АС	 лютеина	 (та-
блица)	значения	КТ	в	3,11,	КОПТ	в	2,47	и	Д	
в	 1,69	 раза	 превышают	 средние	 значения	
соответствующих	 показателей	 экстрактов	
из	растительного	материала.	

В	 целом	 по	 вариациям,	 валидности	
и	 корреляционным	 связям	 использо-

ванные	 нетрадиционные	 ЧПС	 подходят	
для	 практического	 применения	 в	 оцен-
ках	каротиноидов.	По-видимому,	для	рас-
тительных	 экстрактов,	 где	 присутству-
ет	 сумма	 каротиноидов,	 показатели	 АС	
на	 основе	 интегральных	 интенсивностей	
поглощения	 могут	 служить	 видовыми	
признаками	растения,	из	которого	приго-
товлен	экстракт.

Можно	 заметить,	 что	 в	 традицион-
ных	 ЧПС	 используется	 один	 параметр	
АС	 –	 или	 длина	 волны	 максимума	 триа-
ды,	 или	 же	 превышение	 абсорбции	 (как	
при	вычислении	ПТС).	В	отличие	от	этого	
нетрадиционные	 ЧПС	 основаны	 на	 пло-
щадях	полос	поглощения,	которые,	как	из-
вестно,	представляют	собой	произведения	
абсорбций	 (высот)	 и	 шага	 длины	 волны	
(основания),	т.е.	включают	два	параметра.	
Очевидно,	 высокая	 валидность,	 размах	
значений	от	вида	к	виду,	межвидовая	спец-
ифичность	 использованных	 нетрадицион-
ных	ЧПС	обусловлены	именно	таким	обоб-
щенным	подходом,	учитывающим	и	длину	
волны,	 и	 абсорбцию.	К	 тому	же	 площади	
для	спектрофотометрии	удобны	еще	и	тем,	
что	 их	 несложно	 представить	 в	 энергети-
ческих	единицах,	например	в	эВ	(если	это	
необходимо	 для	 анализа),	 заменив	 длины	
волн	 полос	 поглощения	 на	 энергии	 соот-
ветствующих	квантов.	

Заключение
Разработанный	 способ	 оценок	 кароти-

ноидов	 растительных	 экстрактов	 по	 ЧПС	
не	очень	трудоемок	по	сравнению,	скажем,	
с	 масс-спектроскопией	 или	 жидкостной	
хроматографией,	 не	 требует	 дополнитель-
ных	реактивов,	 кроме	 экстрагента,	 что	не-
маловажно	в	полевой	практике,	и	достаточ-
но	точен.	Описанные	нетрадиционные	ЧПС	
можно	использовать	на	практике	в	качестве	
спектрофотометрических	 тестов	в	монито-
ринге	 состояния	 каротиноидов	 растений,	
контроле	 и	 стандартизации	 растительных	
препаратов.	

Лепестки	 венчика	 подсолнечника	 зер-
нового	 по	 содержанию	 каротиноидов	
не	 уступают	 корнеплодам	 моркови	 и	 ле-
песткам	 цветков	 календулы	 и	 могут	 слу-
жить	 сырьем	 для	 каротинсодержащих	
фитопрепаратов,	 но	 в	 фармацевтической	
промышленности	 не	 используются.	 По-
видимому,	 здесь	 требуется	 специальная	
технология,	однако	ее	разработка	выходит	
за	рамки	заявленной	тематики	проведенно-
го	исследования.
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ВЛИЯНИЕ СТИМУЛЯТОРОВ РОСТА CLONEX И VITROCLON ROOTING 

COMPLEX НА УКОРЕНЕНИЕ И КАЛЛЮСООБРАЗОВАНИЕ  
ЧЕРЕНКОВ PICEA PUNGENS 'GLAUCA'
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Проведены	 исследования	 влияния	 стимуляторов	 роста	 Clonex	 и	VitroClon	 Rooting	 Complex	 на	 уко-Clonex	 и	VitroClon	 Rooting	 Complex	 на	 уко-	 и	VitroClon	 Rooting	 Complex	 на	 уко-VitroClon	 Rooting	 Complex	 на	 уко-	 Rooting	 Complex	 на	 уко-Rooting	 Complex	 на	 уко-	 Complex	 на	 уко-Complex	 на	 уко-	 на	 уко-
ренение	и	каллюсообразование	черенков	Picea pungens 'Glauca'.	Черенкование	проводили	весной,	осенью	
и	летом.	Типы	черенков	–	с	пяткой	и	без	пятки.	Стимуляторы	роста	Clonex	и	VitroClon	Rooting	Complex	
положительно	влияют	на	укоренение	черенков	Picea pungens	 'Glauca'.	У	обработанных	VitroClon	Rooting	
Complex	укорененных	черенков	насчитывается	до	31	%,	а	препаратом	Clonex	до	10	%.	Наличие	корней	вы-
явлено	как	у	черенков	с	пяткой,	так	и	без	нее.	Оптимальным	сроком	черенкования	является	весна,	а	лучшим	
месяцем	март.	При	выкопке	черенков	в	опытных	вариантах	выявлено	наличие	каллюса.	У	черенков,	обра-
ботанных	стимулятором	роста	VitroClon	Rooting	Complex	формируется	до	29	%	каллюса	и	небольшое	коли-
чество	до	8	%	под	влиянием	препарата	Clonex.	Видимо,	это	связано	с	правильностью	заготовки	черенков,	
времени	черенкования	и	места	их	нарезки	в	кроне.	При	соблюдении	всех	этих	требований,	можно	получить	
больший	процент	укорененных	черенков.	В	противном	случае,	или	образуется	каллюс,	или	ничего.	

Ключевые слова: стимуляторы роста, черенки, укоренение, каллюсообразование, сроки черенкования

INFLUENCE OF GROWTH STIMULATORS CLONEX AND VITROCLON  
ROOTING COMPLEX ON ROOTING AND CALL FORMATION  

OF CUTTINGS PICEA PUNGENS 'GLAUCA'
Nurmanbetova A.T., Akhmatov M.K.

Kyrgyz State University named after I. Arabaev, Bishkek, e-mail: medet60@mail.ru 

Studies	 of	 the	 effect	 of	 growth	 stimulants	 Clonex	 and	VitroClon	Rooting	Complex	 on	 rooting	 and	 callus	
formation	of	cuttings	of	Picea pungens	'Glauca'	have	been	carried	out.	Cuttings	were	carried	out	in	spring,	autumn	
and	summer.	Types	of	cuttings	–	heel	and	no	heel.	Growth	stimulants	Clonex	and	VitroClon	Rooting	Complex	have	
a	positive	effect	on	the	rooting	of	cuttings	of	Picea pungens	'Glauca'.	Root	cuttings	treated	with	VitroClon	Rooting	
Complex	have	up	to	31	%,	and	with	Clonex	–	up	to	10	%.	The	presence	of	roots	was	revealed	both	in	cuttings	with	
a	heel	and	without	it.	The	optimal	time	for	cuttings	is	spring,	and	the	best	month	is	March.	When	digging	cuttings	
in	experimental	variants,	the	presence	of	callus	was	revealed.	In	cuttings	treated	with	VitroClon	Rooting	Complex	
growth	stimulator,	up	to	29	%	of	callus	and	a	small	amount	of	up	to	8	%	are	formed	under	the	influence	of	Clonex.	
Apparently,	this	is	due	to	the	correct	preparation	of	cuttings,	the	time	of	cuttings	and	the	place	of	their	cutting	in	
the	crown.	If	all	these	requirements	are	met,	you	can	get	a	higher	percentage	of	rooted	cuttings.	Otherwise,	callus	
is	formed,	or	nothing.

Keywords: growth stimulants, cuttings, rooting, callus formation, terms of cuttings

Хвойные	растения	пользуются	большим	
спросом	 в	 садоводстве,	 озеленении,	 ланд-
шафтной	 архитектуре,	 питомниководстве	
и	 лесном	 хозяйстве.	 В	 достаточном	 коли-
честве	 и	 ассортименте	 хвойные	 растения	
можно	получать	при	наличии	соответству-
ющей	технологии	размножения	посадочно-
го	материала.	Имеются	отдельные	техноло-
гии,	дающие	неплохие	результаты.	Однако	
следует	помнить,	что	одна	и	та	же	техноло-
гия	может	с	разной	степенью	эффективно-
сти	влиять	на	укоренение	черенков	хвойных	
в	зависимости	от	вида	и	формы	растений.	

Picea pungens	'Glauca',	как	садовую	фор-Glauca',	как	садовую	фор-',	как	садовую	фор-
му	для	сохранения	голубого	цвета	хвои	не-
обходимо	размножать	только	вегетативным	
способом.	 Однако,	 в	 Кыргызской	 Респу-
блике	ее	размножают	семенным	способом,	
что	 приводит	 к	 расщеплению	 признаков	
и	получению	некачественного	посадочного	
материала.	В	связи	с	этим,	весьма	актуаль-

ной	проблемой	является	усовершенствова-
ние	технологий	вегетативного	размножения	
Picea pungens	 'Glauca',	 в	 условиях	 интро-Glauca',	 в	 условиях	 интро-',	 в	 условиях	 интро-
дукции	Чуйской	долины.

Вегетативный	 способ	 размножения	 че-
ренками	 основан	 на	 биологическом	 свой-
стве	 растений	 к	 регенерации,	 которое	 за-
ключается	в	способности	отдельных	частей	
или	 органов,	 восстанавливать	 целостный	
организм	[1].	 Размножение	 растений	 че-
ренками,	 позволяет	 получать	 генетически	
однородный	 посадочный	 материал,	 с	 пол-
ным	 сохранением	 его	 ценных	 хозяйствен-
ных	и	биологических	признаков	и	свойств.	
Ценные	хозяйственно-	биологические	при-
знаки	у	них	намного	выше,	чем	у	растений,	
размножаемых	семенами	[2].

Рядом	ученых	изучалось	влияние	стиму-
ляторов	роста	на	укоренение	черенков	елей.	
Так,	испытаны	биологически	активные	пре-
параты:	 гетероауксин,	 циркон,	 корневин,	
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эпин,	экофус,	феровит,	экстрасол,	силиплант.	
Установлена	различная	степень	влияния	пре-
паратов	 на	 регенерационную	 способность	
черенков	 декоративной	 формы	 ели	 сизой	
и	 на	 показатели	 последующего	 развития	
надземной	части	и	корневых	систем	[3].	

В	работе	Кульковой	А.В.	[4]	рассмотре-
но	влияние	различных	стимуляторов	роста	
на	 каллюсообразование	 и	 пострегенераци-
онное	 развитие	 одревесневших	 черенков	
ели	колючей	формы	голубой.	Опыт	заложен	
с	 применением	 четырех	 различных	 видов	
стимуляторов	 (раствор	 корневина,	 опудри-
вание	 корневином,	 р-р	 гетероауксина,	 р-р	
гумата).	 Малосиевой	Г.В.	 с	 соавторами	[5]	
изучено	 влияние	 эпина	 на	 укоренение	 че-
ренков	 некоторых	 представителей	 Abies	
Mill.	и	Picea	A.	Dietr.

Были	 проведены	 исследования	 особен-
ностей	 вегетативного	 размножения	 ели	
колючей	 на	 юго-востоке	 Казахстана	[6]	
и	некоторых	видов	и	сортов	хвойных	пород	
в	 Западной	 Сибири	[7].	 Группой	 ученых	
усовершенствована	 технология	 вегетатив-
ного	размножения	хвойных	растений	мето-
дом	черенкования	и	изучено	влияние	срока	
черенкования	 и	 способа	 обработки	 черен-
ков	на	укоренение,	длину	и	количество	кор-
ней	сортов	рода	Picea	A.	Dietr.	[8–10].

Цель	 исследования:	 изучить	 влияние	
стимуляторов	 роста	 Clonex	 и	 VitroClon	
Rooting	Complex	на	укоренение	и	каллюсоо-
бразование	черенков	Picea pungens	'Glauca'.

Материалы и методы исследования
Объектом	 исследований	 являлись	 рас-

тения	 Picea pungens	 'Glauca'.	 Исследова-
ния	проведены	в	неотапливаемой	в	зимнее	
время	 теплице	 лаборатории	 эксперимен-
тальной	 ботаники	 Ботанического	 сада	 им.	
Э.	Гареева	 НАН	 КР.	 В	 качестве	 субстрата	
использовали	 чистый	 речной	 песок,	 кото-
рый	 предварительно	 обрабатывали	 фун-
гицидом	 «Байлетон».	 Черенкование	 про-
водилось	 на	 бетонных	 стеллажах	 высотой	
30	 см.	 Заправку	 стеллажей	 производили	
следующим	 образом:	 нижний	 дренажный	
слой	толщиною	в	5	см	состоит	из	мелкого	
щебня,	 на	 него	 слоем	 в	 20	 см	 насыпается	
питательная	почва,	состоящая	из	смеси	по-
чвы	листовой	и	почвы	из-под	хвойных	по-
род	 в	 соотношении	 1:1.	Поверх	 почвы	 на-
сыпали	 хорошо	 перемытый	 речной	 песок	
слоем	4–5	см.	

Использовали	 два	 вида	 стимуляторов	
роста:	

1.	Clonex	(4-indolyl-3-butyric	acid	3)	(про-
изведено	 в	 Великобритании)	 –	 вязкий	 гель	
содержащий	полный	набор	микроэлементов.	
Это	гель	–	поэтому	он	не	может	так	же	лег-
ко	высохнуть	или	быть	стряхнутым	как	жид-

кость.	В	отличие	от	жидкостей	и	порошков,	
Clonex	остаётся	в	контакте	со	стеблем	на	про-
тяжении	всего	периода	укоренения.

2.	VitroClon	 Rooting	 Complex	 (произве-
дено	в	Испании)	–	это	100	%	органический	
продукт	 в	 гелевом	 формате,	 специально	
созданный	 и	 разработанный	 для	 ускорен-
ного	 укоренения	 черенков,	 произведенный	
в	 Испании.	 Его	 происхождение	 из	 нату-
ральных	растительных	экстрактов,	а	также	
микроэлементов,	 витаминов	 В1,	 В2,	 В6,	
В12,	А,	С	и	аминокислот	делает	его,	одним	
из	 лучших	 продуктов	 для	 черенкования.	
Кроме	 того,	 важно	 подчеркнуть	 большую	
антимикробную	 и	 антитоксическую	 силу,	
которую	 он	 добавляет	 к	 своим	 свойствам,	
значительно	 уменьшает	 потери	из-за	 пато-
генов	 или	 других	 нежелательных	 агентов,	
получая	столь	положительные	результаты.

Для	черенкования	брали	черенки	с	мо-
лодых	 и	 здоровых	 растений,	 как	 с	 верху-
шечных,	 так	 и	 боковых	 побегов	 прироста	
текущего	 года.	 Черенки	 срезали	 незадолго	
до	посадки,	а	в	жаркую	погоду	–	рано	утром.	
После	того,	как	черенки	растений	срезали,	
погружали	 два	 сантиметра	 черенка	 в	 гель	
для	 правильного	 впитывания	 и	 пропитки	
стимулятора	роста.	После	этого,	сажали	их	
в	 желаемую	 среду	 для	 выращивания.	 Не-
обходимо	 поддерживать	 благоприятную	
температуру	и	 влажность	для	правильного	
и	хорошего	процесса	укоренения	черенков.

Черенкование	 проводили	 весной,	 осе-
нью	 и	 летом.	 Типы	 черенков	 –	 с	 пяткой	
и	без	пятки.	Количество	черенков	для	каждо-
го	объекта	исследования	в	каждом	варианте	
опыта	–	100	шт.	(50	с	пяткой	и	50	без	пят-
ки).	 Повторность	 опытов	 четырехкратная.	
Через	2–3	месяца	проводили	учет	черенков	
укорененных	и	с	каллюсом	в	%.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 2013–2016	 гг.	 были	 продолжены	 ис-
следования	по	влиянию	стимуляторов	роста	
Clonex	и	VitroClon	Rooting	Complex	на	уко-	и	VitroClon	Rooting	Complex	на	уко-
ренение	черенков	с	пяткой	и	без	пятки	Picea 
pungens 'Glauca'.	В	табл.	1,	где	представле-Glauca'.	В	табл.	1,	где	представле-'.	В	табл.	1,	где	представле-
ны	результаты	влияния	синтетических	сти-
муляторов	роста	Clonex	и	VitroClon	Rooting	
Complex	 на	 укоренение	 черенков	 с	 пяткой 
Picea pungens 'Glauca',	 можно	 отметить,	
что	 оба	 стимулятора	 роста	 стимулируют	
корнеобразование.	Но,	если	обработка	Clon-Clon-
ex	увеличивает	количество	укорененных	че-	увеличивает	количество	укорененных	че-
ренков	незначительно	и	составило	6	и	10	%,	
а	в	контроле	4	и	5	%,	тогда	как	в	варианте	
с	 VitroClon	 Rooting	 Complex	 укорененных	
черенков	 с	 пяткой	насчитывалось	 до	 31	%.	
Лучшим	 сроком	 черенкования	 оказался	
май	месяц.
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Таблица 1

Влияние	стимуляторов	роста	Clonex	и	VitroClon	Rooting	Complex	 
на	укоренение	черенков	с	пяткой Picea pungens 'Glauca',	в	%	(2013–2016	гг.)

№	
п/п

Варианты	опытов Даты	черенкования
15.05.13 11.10.13 27.03.14 20.06.14 15.10.14

2013–2014	гг.
1 Clonex 4	±	0,24 0 6	±	0,34 0 0
2 VitroClon	Rooting	Complex	 15	±	0,14	 0 28	±	0,41 0 0
3 Контроль 0 0 0 0 0

2015–2016	гг.
20.04.15 10.06.15 24.05.16 13.07.16 20.03.16

1 Clonex 0 0 10	±	0,09 0 0
2 VitroClon	Rooting	Complex	 17	±	0,16 0 31	±	0,27 0 0
3 Контроль 0 0 0 0 0

Таблица 2
Влияние	стимуляторов	роста	Clonex	и	VitroClon	Rooting	Complex	 

на	укоренение	черенков	без	пятки Picea pungens 'Glauca',	в	%	(2013–2016	гг.)

№	
п/п

Варианты	опытов Даты	черенкования
15.05.13 11.10.13 27.03.14 20.06.14 15.10.14

2013–2014	гг.
1 Clonex 0 0 3	±	0,34 0 0
2 VitroClon	Rooting	Complex	 15	±	0,13 0 18	±	0,41 0 0
3 Контроль 0 0 0 0 0

2015–2016	гг.
20.04.15 10.06.15 24.05.16 13.07.16 20.03.16

1 Clonex 0 0 4	±	0,11	 0 0
2 VitroClon	Rooting	Complex	 11	±	0,	08 0 21	±	0,18 0 0
3 Контроль 0 0 0 0 0

В	табл.	2	представлены	результаты	вли-
яния	 синтетических	 стимуляторов	 роста	
Clonex	и	VitroClon	Rooting	Complex	на	уко-	и	VitroClon	Rooting	Complex	на	уко-
ренение	 черенков	 без	 пятки Picea pungens 
'Glauca'	 в	 2013–2016	 гг.	 Из	 приведенных	
экспериментальных	данных	видно,	что	у	че-
ренков	без	пятки	черенков	с	корнями	на	по-
рядок	меньше,	чем	у	черенков	с	пяткой.	Так,	
в	варианте	с	Clonex	укорененных	черенков	
3	 и	 4	%,	 а	 VitroClon	 Rooting	 Complex	 11,	
18	и	21	%.	В	контроле	наличие	корней	на	че-
ренках	без	пятки	не	наблюдается.	Таким	об-
разом,	во-первых,	черенки	с	пяткой	лучше	
укореняются,	чем	без	пятки,	во-вторых,	бо-
лее	 эффективным	оказался	 стимулятор	ро-
ста	VitroClon	Rooting	Complex.

Результаты	 исследований	 влияния	 сти-
муляторов	роста	Clonex	и	VitroClon	Rooting	
Complex	 на	 каллюсообразование	 черенков	
с	пяткой Picea pungens 'Glauca'	(табл.	3)	по-
казали,	что	каллюс	образуется	при	весеннем	
черенковании,	и	в	конце	марта	больше,	чем	
в	мае.	Это	связано	с	тем,	что	у	этих	черен-

ков	концентрация	ауксинов	и	цитокининов	
одинакова,	и	это	является	причиной	образо-
вания	каллюса.	Наибольшее	количество	от-
мечено	у	черенков	обработаннных	VitroClon	
Rooting	Complex	–	29	%.	В	контрольном	ва-
рианте	наличие	каллюсов	не	выявлено.

В	 табл.	4	 представлены	 эксперимен-
тальные	 данные	 влияния	 стимуляторов	
роста	Clonex	и	VitroClon	Rooting	Complex	
на	 каллюсообразование	 черенков	 без	 пят-
ки	 Picea pungens	 'Glauca'.	 Результаты	 ис-
следований	 показали,	 что	 черенки	 обра-
ботанные	 стимулятором	 роста	 VitroClon	
Rooting	Complex	имеют	каллюсов	до	26	%.	
Каллюсообразование	 наблюдается	 только	
при	 весеннем	 черенковании.	 У	 контроль-
ных	черенков	и	обработанных	Clonex	кал-
люсов	не	обнаружено.	Черенки	с	каллюсом	
внешне	не	отличаются	от	укорененных,	т.е.	
не	 высохшие	 и	 без	 опавшей	 хвои.	 Только	
после	выкопки	черенков	из	песочного	суб-
страта	можно	обнаружить	наличие	корней	
или	каллюса.
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Заключение
Стимуляторы	 роста Clonex	 и	VitroClon	

Rooting	 Complex  положительно	 влияют	
на	 укоренение	 черенков	 Picea pungens 
'Glauca'.	У	обработанных	VitroClon	Rooting	
Complex	 насчитывается	 до	 31	%	 укоренен-
ных	черенков,	а	препаратом	Clonex	до	10	%.	
В	контрольном	варианте	черенки	не	укоре-
няются.	 Можно	 черенковать,	 как	 черенки	
с	 пяткой,	 так	 и	 без.	 Оптимальным	 сроком	
черенкования	 является	 весна,	 а	 лучшим	
месяцем	 март.	 Положительные	 результа-
ты	 укоренения	 черенков	 со	 стимулятором	
роста	 VitroClon	 Rooting	 Complex	 можно	
объяснить	 его	 большой	 антимикробной	
и	 антитоксической	 силой,	 что	 значительно	
уменьшает	потери	среди	черенков	из-за	па-
тогенов.	При	выкопке	черенков	в	опытных	
вариантах	 выявлено	 наличие	 каллюса.	
Видимо,	 это	 связано	 с	 правильностью	 за-
готовки	 черенков,	 времени	 черенкования	
и	места	их	нарезки	в	кроне.	При	соблюде-

нии	всех	этих	требований,	можно	получить	
больший	 процент	 укорененных	 черенков.	
В	 противном	 случае,	 или	 образуется	 кал-
люс,	или	ничего.
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Таблица 3
Влияние	стимуляторов	роста	Clonex	и	VitroClon	Rooting	Complex	 

на	каллюсообразование	черенков	с	пяткой Picea pungens 'Glauca',	в	%	(2013–2016	гг.)

№	
п/п

Варианты	опытов Даты	черенкования
15.05.13 11.10.13 27.03.14 20.06.14 15.10.14

2013–2014	гг.
1 Clonex 0 0 3	±	0,12 0 0
2 VitroClon	Rooting	Complex	 17	±	0,11 0 24	±	0,21 0 0
3 Контроль 0 0 0 0 0
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3 Контроль 0 0 0 0 0

Таблица 4
Влияние	стимуляторов	роста	Clonex	и	VitroClon	Rooting	Complex	 

на	каллюсообразование	черенков	без	пятки Picea pungens 'Glauca',	в	%	(2013–2016	гг.)

№	
п/п

Варианты	опытов Даты	черенкования
15.05.13 11.10.13 27.03.14 20.06.14 15.10.14

2013	-2014	гг.
1 Clonex 0 0 5	±	0,44 0 0
2 VitroClon	Rooting	Complex	 21	±	0,18 0 19	±	0,31 0 0
3 Контроль 0 0 0 0 0

2015	-2016	гг.
20.04.15 10.06.15 24.05.16 13.07.16 20.03.16

1 Clonex 0 0 3	±	0,11 0 0
2 VitroClon	Rooting	Complex	 23	±	0,21 0 26	±	0,25 0 0
3 Контроль 0 0 0 0 0
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ОСОБЕННОСТИ МОЗГОВОЙ ГЕМОДИНАМИКИ У СТУДЕНТОВ  
В ПРОЦЕССЕ ВЫПОЛНЕНИЯ КОГНИТИВНОЙ ЗАДАЧИ 

Чуб И.С., Борейко А.П., Кунавин М.А., Черкасова А.С., Преминина О.С.
Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова,  

Архангельск, e-mail: i.chub@narfu.ru

Когнитивная	деятельность	человека	опосредована	состоянием	мозгового	кровотока.	В	силу	отсутствия	
запасов	энергетических	субстратов	в	тканях	ЦНС	и	высоких	запросов	в	них	со	стороны	нейронов	головно-
го	мозга	необходимо,	чтобы	механизмы	регуляции	церебральной	гемодинамики	работали	слаженно	и	бес-
перебойно.	В	последнее	время	отмечается	рост	числа	подобных	заболеваний	в	молодом	возрасте,	 только	
за	одно	пятилетие	частота	таких	патологий	увеличивается	в	2–2,5	раза.	Среди	факторов	риска,	встречаю-
щихся	во	всех	возрастно-половых	группах,	в	том	числе	и	у	студентов,	выделяют	стресс,	злоупотребление	
никотином	и	 алкоголем,	 избыточную	масса	 телу	 и	 ожирение,	 погрешности	 в	 диете,	 низкую	физическую	
активность.	Исходя	из	актуальности	работы	сформулирована	цель	–	изучить	особенности	мозговой	гемо-
динамики	у	студентов	в	процессе	выполнения	когнитивной	деятельности	разного	уровня	сложности.	В	ис-
следовании	принимали	участие	20	студентов-юношей	САФУ	в	возрасте	от	18	до	22	лет	 (средний	возраст	
группы	составил	20,0±0,37	года).	Регистрация	реоэнцефалограмм	проводилась	методом	тетраполярной	РЭГ	
на	аппаратно-программном	комплексе	«Рео-спектр-2»	(«Нейрософт»,	Иваново).	РЭГ	регистрировалась	в	по-
кое	и	при	выполнении	когнитивных	задач	разного	уровня	сложности.	Групповой	анализ	параметров	мозго-
вого	кровообращения	у	студентов	в	покое	показал,	что	состояние	кровотока	по	большинству	показателей	
соответствует	физиологическим	нормам.	Наблюдается	снижение	тонуса	сосудов	распределения.	Параметры	
церебральной	гемодинамики	различаются	при	выполнении	когнитивных	задач	разной	сложности.	Простая	
когнитивная	задача	вызывает	повышение	сосудистого	тонуса	в	сосудах	распределения	в	левой	ветви	верте-
бро-базилярного	бассейна,	при	этом	увеличиваются	сосудистое	сопротивление	и	венозный	отток	в	задних	
отделах	мозга.	Выполнение	сложной	когнитивной	задачи	приводит	к	снижению	пульсового	кровенаполне-
ния	во	всех	отделах	сосудистого	русла,	особенно	в	левом	полушарии.	При	этом	повышается	тонус	сосудов	
распределения	в	бассейне	левой	общей	сонной	артерии,	усиливается	венозный	отток	из	данного	региона.

Ключевые слова: студенты, мозговая гемодинамика, реоэнцефалография, когнитивная задача, стресс

FEATURES OF CEREBRAL HEMODYNAMICS IN STUDENTS  
IN THE PROCESS OF PERFORMING A COGNITIVE TASK

Chub I.S., Boreyko A.P, Kunavin M.A., Cherkasova A.S., Preminina O.S.
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, e-mail: i.chub@narfu.ru

Human	 cognitive	 activity	 is	mediated	 by	 the	 state	 of	 cerebral	 blood	 flow.	Due	 to	 the	 lack	 of	 reserves	 of	
energy	substrates	in	the	tissues	of	the	central	nervous	system	and	high	demands	in	them	from	the	neurons	of	the	
brain,	it	is	necessary	that	the	mechanisms	of	regulation	of	cerebral	hemodynamics	work	smoothly	and	smoothly.	
Recently,	there	has	been	an	increase	in	the	number	of	such	diseases	at	a	young	age;	in	just	one	five-year	period,	
the	frequency	of	such	pathologies	increases	2–2.5	times.	Among	the	risk	factors	found	in	all	age	and	sex	groups,	
including	students,	stress,	abuse	of	nicotine	and	alcohol,	overweight	and	obesity,	inaccuracies	in	the	diet,	and	low	
physical	 activity	are	distinguished.	Based	on	 the	 relevance	of	 the	work,	 the	goal	was	 formulated	–	 to	 study	 the	
features	of	cerebral	hemodynamics	in	students	in	the	process	of	performing	cognitive	activities	of	different	levels	
of	complexity.	The	study	involved	20	NArFU	male	students	aged	18	to	22	years	(the	average	age	of	the	group	was	
20.0±0.37).	Registration	of	rheoencephalograms	was	carried	out	by	the	tetrapolar	REG	method	on	the	hardware-
software	 complex	«Rheo-spectrum-2»	 («Neurosoft»,	 Ivanovo).	REG	was	 recorded	 at	 rest	 and	when	performing	
cognitive	tasks	of	various	levels	of	complexity.	A	group	analysis	of	the	parameters	of	cerebral	circulation	in	students	
at	rest	showed	that	the	state	of	blood	flow	for	most	of	the	indicators	corresponds	to	physiological	norms.	There	is	
a	decrease	in	the	tone	of	distribution	vessels.	Cerebral	hemodynamic	parameters	differ	when	performing	cognitive	
tasks	of	varying	complexity.	A	simple	cognitive	task	causes	an	increase	in	vascular	tone	in	the	distribution	vessels	
in	the	left	branch	of	the	vertebrobasilar	basin,	an	increase	in	vascular	resistance	and	venous	outflow	in	the	posterior	
parts	of	the	brain.	Performing	a	complex	cognitive	task	leads	to	a	decrease	in	pulse	blood	filling	in	all	parts	of	the	
vascular	bed,	especially	in	the	left	hemisphere.	At	the	same	time,	the	tone	of	the	distribution	vessels	in	the	basin	of	
the	left	common	carotid	artery	increases,	and	the	venous	outflow	from	this	region	increases.

Keywords: Students, cerebral hemodynamics, rheoencephalography, cognitive task, stress

Студенческий	 возраст	 характеризуется	
высокой	готовностью	центральной	нервной	
системы	к	когнитивным	нагрузкам,	обеспе-
чивающей	 оптимальный	 уровень	 умствен-
ной	 работоспособности.	 Вследствие	 этого	
предъявляются	 повышенные	 требования	
к	 обеспечению	 интенсивного	 мозгового	

кровообращения,	 которое	 характеризует-
ся	 значительной	 степенью	 ауторегуляции	
и	 независимости	 от	 центральной	 гемоди-
намики.	В	 исследованиях	 различных	 авто-
ров	отмечается	повышение	общего	уровня	
обменных	процессов	до	16%	относительно	
покоя	даже	при	выполнении	легкой	когни-
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тивной	задачи	в	виде	чтения	про	себя;	если	
чтение	 осуществляется	 вслух,	 уровень	 об-
мена	 повышается	 на	 46%	[1].	 Выполнение	
корректурных	проб	в	условиях	ограничения	
времени,	сопровождающееся	значительным	
психоэмоциональным	 напряжением,	 при-
водит	 к	 повышению	 у	 студентов	 уровня	
систолического	 артериального	 давления,	
частоты	 пульса,	 снижению	 вариативности	
кардиоритма	[2].	 При	 интенсивном	 вос-
приятии	новой	информации	увеличивается	
длительность	 сердечных	циклов	[3].	Отме-
чается	 снижение	 репарационных	 механиз-
мов	реализации	 генетической	информации	
в	 связи	 с	 интенсивным	 психоэмоциональ-
ным	напряжением	у	обучающихся	в	период	
экзаменационной	 сессии	[4].	 Обеспечение	
должного	 уровня	 кровообращения	 голов-
ного	мозга	является	лимитирующим	факто-
ром	освоения	учебных	программ	студента-
ми	[5].	Изменения	мозговой	гемодинамики	
под	влиянием	когнитивных	нагрузок	усугу-
бляются	воздействием	специфических	эко-
лого-климатических	условий	Европейского	
Севера.	Здесь	дезадаптирующими	фактора-
ми	служат	гипоксия	и	экстремальный	тем-
пературный	 режим.	 Вследствие	 их	 сово-
купного	действия	повышается	напряжение	
работы	 сердца,	 увеличивается	 сосудистое	
сопротивление	 в	 тканях	 мозга,	 что	 может	
привести	к	гипертензии.	

Целью	 исследования  явилось	 опреде-
ление	 реакций	 мозгового	 кровообращения	
студентов	 на	 предъявляемые	 когнитивные	
задачи	разного	уровня	сложности.

Материалы и методы исследования
В	 исследовании	 принимали	 участие	

20	 студентов-юношей	 Северного	 (аркти-
ческого)	федерального	университета	в	воз-
расте	 от	 18	 до	 22	 лет	 (средний	 возраст	
группы	 составил	 20,0	±	0,37	 года).	Участ-
ники	обследования	не	имели	хронических	
заболеваний	 кардиореспираторной	 систе-
мы,	 на	 момент	 исследования	 были	 сома-
тически	 здоровы.	 Обследование	 проводи-
лось	с	соблюдением	этических	принципов	
Хельсинкской	 декларации	 Всемирной	
медицинской	 ассоциации	 (World Medical 
Association,	 WMA),	 от	 всех	 участников	
исследования	 было	 получено	 письмен-
ное	 согласие.	 Эксперимент	 предусматри-
вал	 регистрацию	 показателей	 мозгового	
кровообращения	 в	 полувертикальном	 по-
ложении	 тела	 в	 следующих	 состояниях:	
1)	состояние	 спокойного	 бодрствования,	
2)	когнитивная	 проба	№	1	 (в	 тексте:	 счет	
без	усложнения,	простая	когнитивная	про-
ба,	 простой	 счет),	 3)	когнитивная	 проба	
№	2	 (в	 тексте:	 счет	 с	усложнением,	 слож-
ная	 когнитивная	 проба).	 После	 каждой	

когнитивной	 задачи	 испытуемым	 предо-
ставлялся	отдых	в	течение	2	мин.	В	каче-
стве	когнитивной	пробы	№	1	испытуемым	
предлагалось	решить	ряд	несложных	мате-
матических	 примеров	 на	 различные	 дей-
ствия,	когнитивная	проба	№	2	заключалась	
в	выполнении	2	последовательных	матема-
тических	операций	с	предъявляемым	чис-
лом.	 Реоэнцефалограммы	 фиксировались	
непрерывно	 в	 течение	 2	 мин	 проведения	
физиологических	 проб,	 анализ	 реограмм	
осуществлялся	 по	 четырем	 реоволнам	
в	 конце	 временного	 промежутка.	 РЭГ	 ре-
гистрировалась	 на	 АПК	 «Рео-Спектр-2»	
(«Нейрософт»)	 по	 тетраполярной	 схеме	
наложения	 электродов.	 Коррекция	 авто-
матической	 установки	 реперных	 точек	
осуществлялась	 визуально	 по	 согласова-
нию	 с	 ЭКГ-сигналом	 и	 дифференциаль-
ной	 реограммой.	 В	 нашем	 исследовании	
применялась	 общеизвестная	 схема	 двух	
отведений	 от	 следующих	областей:	фрон-
то-мастоидальная	область	(FM)	–	отражает	
изменения	гемодинамики	в	бассейне	левой	
и	правой	внутренних	сонных	артерий;	ок-
ципито-мастоидальная	область	(OM)	–	от-OM)	–	от-)	–	от-
ражает	 кровоток	 в	 бассейне	 базилярных	
сосудов.	 Полученные	 реограммы	 подвер-
гались	 визуальному	 и	 количественному	
анализу	[6].	 Анализировались	 показатели	
артериального	 кровотока,	 тонуса	 и	 эла-
стичности	 артерий,	 показатели	 гемодина-
мики	 в	 венозном	 русле.	 Статистическая	
обработка	количественных	показателей	ре-
ограмм	проводилась	с	помощью	программ-
ной	среды	IBM Statistics SPSS	версии	22.0.	
Ввиду	 отсутствия	 нормальности	 распре-
деления	 использовали	непараметрические	
методы	анализа,	результаты	представлены	
в	 виде	 медиан	 и	 квартильных	 коридоров.	
Значимость	отличий	параметров	реограмм	
между	полушариями	в	одинаковых	отведе-
ниях	устанавливались	с	помощью	критерия	
Mann–Whitney.	Достоверность	физиологи-–Whitney.	Достоверность	физиологи-Whitney.	Достоверность	физиологи-.	Достоверность	физиологи-
ческих	 сдвигов	 после	 проведения	 физио-
логических	проб	выявлялась	с	использова-
нием	критериев	Fridman,	Wilcoxon.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Количественные	 характеристики	 моз-
говой	 гемодинамики	 (пульсовое	 крове-
наполнение,	 периферическое	 сосудистое	
сопротивление	и	состояние	венозного	от-
тока)	в	состоянии	спокойного	бодрствова-
ния	у	всех	обследованных	нами	студентов	
находились	 в	 пределах	 физиологических	
норм.	Отмечается	снижение	тонуса	в	маги-
стральных	артериях	в	бассейне	левой	вер-
тебральной	артерии	на	3%	по	сравнению	
с	нормативными	значениями,	при	этом	то-
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нус	 сосудистых	 стенок	 в	 остальных	 бас-
сейнах	 головного	мозга	находится	в	пре-
делах	нормы.	Также	признаки	сниженного	
тонуса	наблюдаются	в	 крупных	артериях	
во	 всех	 исследованных	 бассейнах	 в	 обо-
их	 полушариях:	 на	 10%	 тонус	 снижен	
в	 бассейне	 внутренних	 сонных	 артерий	
и	на	17%	–	в	бассейне	позвоночных	арте-
рий.	Гипотонусом	также	характеризуются	
средние	и	мелкие	артерии	бассейна	позво-
ночных	артерий	(медиана	на	17,5%	выше	
физиологических	норм).	Индивидуальные	
значения	параметров	мозгового	кровотока	
демонстрируют,	 что	 у	 большинства	 ис-
пытуемых	 пульсовое	 кровенаполнение	
артериальной	сети	не	соответствует	физи-
ологической	норме.	Более	чем	у	80%	ис-
пытуемых	 отмечается	 сниженный	 тонус	
крупных,	а	также	средних	и	мелких	арте-
рий	 всех	 исследуемых	 бассейнов	 обоих	
полушарий.	 Периферическое	 сосудистое	
сопротивление	 соответствует	 физиологи-
ческим	нормам	у	80%	студентов.	Призна-
ки	 затрудненного	венозного	оттока	отме-
чаются	у	50%	респондентов.

Количественные	 характеристики	 рео-
грамм	 не	 обнаруживают	 различий	 между	
одинаковыми	 бассейнами	 обоих	 полу-
шарий,	 а	 также	между	бассейнами	общих	
сонных	и	базилярных	артерий	внутри	каж-
дого	 полушария	 в	 отдельности.	 Данные	
результаты	 свидетельствуют	 о	 наличии	
хорошо	 развитого,	 симметричного	 цере-
брального	кровотока	у	студентов	исследу-
емой	выборки.	

Таким	 образом,	 анализ	 параметров	
мозгового	 кровообращения	 у	 студентов	
в	 состоянии	 относительного	 покоя	 позво-
лил	 установить	 признаки	 гипотонуса	 со-
судов	 среднего	 и	 мелкого	 калибра,	 т.е.	 со-
судов	распределения,	играющих	ключевую	
роль	 в	 распределении	 крови	 между	 функ-
ционально	 активными	 областями	 голов-
ного	 мозга.	 Сниженный	 тонус	 может	 при-
водить	 к	 потере	 эластичности	 сосудистой	
стенки,	 ее	 перерастяжению	 поступающей	
кровью	 и	 повышению	 артериального	 дав-
ления.	 В	 исследованиях	 различных	 авто-
ров	 продемонстрировано,	 что	 рано	 диа-
гностированная	 артериальная	 гипертензия	
в	 виде	 вегетососудистой	 дистонии	 пере-
ходит	в	устойчивую	гипертензию	в	зрелом	
возрасте	 без	 яркой	 симптоматики	 в	 связи	
с	 пограничными	 значениями	 артериально-
го	давления	[7,	 8].	Таким	образом,	необхо-
димо	уделять	более	пристальное	внимание	
состоянию	 сердечно-сосудистой	 системы	
у	студентов	с	признаками	вегетативной	дис-
функции	и	гипотонусом	сосудов	разного	ка-
либра	для	предупреждения	развития	гипер-
тонической	болезни.

Исследования	 ряда	 авторов	 показали	
влияние	 незначительных	 изменений	 пси-
хоэмоционального	 статуса	 на	 обменные	
процессы	 в	 нейронах	 коры	 больших	 по-
лушарий	 и,	 следовательно,	 на	 параметры	
кровотока	 в	 локальных	 активных	областях	
мозга	[9,	10].	Проведение	различных	видов	
сенсорной	стимуляции	демонстрирует	син-
хронность	 изменений	 локальной	 мозговой	
гемодинамики	 совместно	 с	 изменениями	
биоэлектрической	 активности	 функцио-
нально	активных	областей	мозга.

Анализ	 параметров	 мозгового	 крово-
обращения	 при	 решении	 простой	 мате-
матической	 задачи	 позволил	 установить	
у	 испытуемых	 минимальные	 изменения	
гемодинамики.	 Медиана	 ЧСС	 в	 процес-
се	 выполнения	 данного	 варианта	 пробы	
увеличилась	на	5%	по	сравнению	с	фоном	
(p	=	0,783).	 Выполнение	 простой	 когни-p	=	0,783).	 Выполнение	 простой	 когни-	=	0,783).	 Выполнение	 простой	 когни-
тивной	задачи	не	вызвало	значимого	изме-
нения	параметров	кровотока	в	магистраль-
ных	сосудах	исследуемых	бассейнов	обоих	
полушарий	 мозга.	 Однако	 установлена	
тенденция	 к	 повышению	 тонуса	 сосудов	
крупного,	 а	 также	 среднего	 и	 мелкого	 ка-
либров.	Наиболее	 выраженное	 повышение	
тонуса	 в	 указанных	 сосудах	 артериальной	
сети	 наблюдалось	 в	 бассейне	 левой	 вер-
тебральной	 артерии.	 Анализ	 изменения	
периферического	 сосудистого	 сопротивле-
ния	 демонстрирует	 значимый	 прирост	 его	
величины	 в	 бассейне	 вертебральных	 арте-
рий	обоих	полушарий	на	34,4–39,2%	(Oms 
и	Omd	соответственно).	При	этом	в	бассей-Omd	соответственно).	При	этом	в	бассей-	соответственно).	При	этом	в	бассей-
не	 внутренних	 сонных	 артерий	 перифери-
ческое	 сосудистое	 сопротивление	 остается	
без	изменений	по	сравнению	с	исходными	
(фоновыми)	значениями.	Величина	сосуди-
стого	 сопротивления	 выходит	 за	 границы	
физиологической	нормы.	Решение	матема-
тической	 задачи	 отражается	 на	 динамике	
венозного	 оттока.	 Наблюдается	 тенденция	
выраженного	 усиления	 оттока	 по	 венозно-
му	 руслу	 из	 всех	 исследуемых	 бассейнов,	
в	 особенности	 из	 вертебро-базилярного	
(147,6–193,3%).	 Значения	 медиан	 ПВО	
выше	 физиологических	 норм	 в	 бассейне	
правой	 позвоночной	 артерии	 на	 10%,	 ле-
вой	–	на	30%.

Анализ	различий	в	параметрах	мозгово-
го	 кровотока	 в	 симметричных	 отведениях	
разных	 полушарий	 и	 в	 различных	 отведе-
ниях	 одного	 полушария	 обнаружил	 значи-
мые	расхождения	в	величине	коэффициен-
та	 асимметрии	 реографического	 индекса,	
отражающего	 разницу	 кровенаполнения	
внутри	 исследуемого	 органа.	 В	 частно-
сти,	 установлена	 незначительная	 асимме-
трия	 кровенаполнения	 в	 бассейнах	 левой	
и	правой	позвоночных	артерий,	с	фокусом	
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в	 правую	 ветвь	 (p	=	0,002).	 Также	 выявле-p	=	0,002).	 Также	 выявле-	=	0,002).	 Также	 выявле-
ны	различия	 в	 величине	объемного	 крово-
тока	 в	 различных	 артериальных	бассейнах	
левого	 полушария:	 в	 частности,	 объемная	
величина	кровотока	в	области	левой	общей	
сонной	артерии	на	68,9%	выше,	чем	в	верте-
бро-базилярном	 бассейне	 (p	=	0,032).	 Это,	
по-видимому,	 может	 быть	 связано	 с	функ-
циональной	 активностью	 левой	 фронталь-
ной	коры.	

Выполнение	 когнитивной	 пробы	 с	 ус-
ложнением	 сопровождается	 статистически	
значимым	 снижением	 величины	 пуль-
сового	 кровенаполнения	 в	 артериальной	
сети	 всех	 исследованных	 бассейнов	 обо-
их	полушарий.

Несколько	 более	 выраженное	 сниже-
ние	наблюдается	в	левом	полушарии.	Сум-
марно	объем	пульсового	кровенаполнения	
снижается	 в	 бассейне	 внутренней	 сонной	
артерии	на	15,8–17,4%,	в	вертебро-базиляр-
ном	 бассейне	 –	 на	 10,2–18,0%	 по	 сравне-
нию	с	фоном.	Данные	значения	находятся	
ниже	физиологических	норм	для	бассейна	
общих	сонных	артерий	и	левой	базилярной	
артерии.	Эластикотонические	свойства	со-
судов	 разного	 калибра	 при	 выполнении	
когнитивной	 пробы	 проявляются	 в	 повы-
шении	тонуса	средних	артерий	и	артериол	
в	 системе	 левой	 внутренней	 сонной	 арте-
рии	 (повышение	 на	 17,2%	 по	 сравнению	
с	фоном,	p	=	0,041).	Статистически	значи-p	=	0,041).	Статистически	значи-	=	0,041).	Статистически	значи-
мых	 изменений	 периферических	 сосудов	
установлено	 не	 было,	 однако	 выявлена	
тенденция	 усиления	 сосудистого	 сопро-
тивления	во	всех	исследуемых	бассейнах.	
Показатели	 венозного	 оттока	 превышают	
физиологическую	норму	в	бассейнах	пра-
вого	полушария,	при	этом	венозный	отток	
из	 общей	 сонной	 артерии	 вырос	 на	 212%	
по	сравнению	с	фоном	(p	=	0,049).	Данные	
изменения	носят	дезадаптивный	характер,	
так	 как	 сочетание	 вазоконстрикции	 с	 по-
вышенным	 тонусом	 сосудов	 распределе-
ния	 снижает	 эффективность	 кровотока,	
а	 соответственно	и	успешность	когнитив-
ной	деятельности,	что	может	быть	связано	
с	малоподвижным	сидячим	образом	жизни	
современных	студентов.

Различий	 в	 величине	 параметров	 моз-
гового	 кровотока	 в	 симметричных	 отведе-
ниях	 обоих	 полушарий	 и	 между	 разными	
отведениями	в	пределах	одного	полушария	
при	 выполнении	 сложной	 математической	
задачи	установлено	не	было.

Сравнение	 реографических	 показате-
лей	 при	 выполнении	 когнитивных	 задач	
разной	 сложности	 позволило	 установить,	
что	 сложная	 умственная	 работа	 сопрово-
ждается	 более	 выраженным	 снижением	
параметров	 пульсового	 кровенаполнения,	

эластических	свойств	сосудов	и	венозного	
оттока,	 причем	 данные	 изменения	 более	
заметны	 в	 бассейне	 внутренней	 сонной	
артерии.	 Усложнение	 когнитивной	 задачи	
неодинаково	отражается	на	 состоянии	 ар-
териальных	сосудов	разного	калибра.	Так,	
установлено,	что	сложная	когнитивная	за-
дача	 повышает	 тонус	 как	 крупных	 арте-
рий,	так	и	артерий	среднего	калибра	и	ар-
териол	в	системе	левой	внутренней	сонной	
артерии	 (на	 20%	 и	 11%	 соответственно;	
p	=	0,023;	0,010).	При	этом	в	правом	полу-
шарии	 повышается	 тонус	 исключительно	
крупных	 артерий	 (на	 8,5%	 по	 сравнению	
с	результатом	в	простой	когнитивной	про-
бе,	p	=	0,013).	Различий	в	величинах	пери-
ферического	 сосудистого	 сопротивления	
в	 когнитивных	 задачах	 разного	 уровня	
сложности	не	наблюдалось.

Заключение
Анализ	 результатов	 исследования	 де-

монстрирует	 некоторые	 специфические	
особенности	 влияния	 деятельности,	 свя-
занной	 с	 решением	 когнитивных	 задач	
различного	 уровня	 сложности,	 на	 состоя-
ние	 мозговой	 гемодинамики	 в	 различных	
бассейнах	 артериовенозной	 сети	 голов-
ного	 мозга.	 При	 этом	 общей	 чертой	 воз-
действия	на	мозговую	гемодинамику	всех	
видов	 предъявляемых	 когнитивных	 задач	
является	 повышение	 активности	 объем-
ного	 кровотока	 во	фронто-мастоидальных	
отведениях	 (внутренние	 сонные	 артерии)	
по	сравнению	с	окципито-мастоидальным	
отведением	(базилярные	артерии).	Простая	
когнитивная	 задача	 активирует	 кровоток	
в	задних	отделах	мозга,	при	этом	повыша-
ются	 тонус	 сосудов	 распределения,	 пе-
риферическое	 сосудистое	 сопротивление	
и	 венозный	 отток.	 Сложная	 когнитивная	
задача	 вызывает	 неблагоприятные	 сдвиги	
в	 церебральной	 гемодинамике.	 В	 частно-
сти,	 снижается	 пульсовое	 кровенаполне-
ние,	особенно	в	бассейне	левой	общей	сон-
ной	 артерии,	 при	 этом	 повышается	 тонус	
сосудов	распределения	 в	 данном	регионе,	
усиливается	венозный	отток.
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РЕСУРСНАЯ ОЦЕНКА ЗАПАСОВ ПЛОДОВ ШИПОВНИКА (ROSA CANINA L.)  

В ОРЕХОВО-ПЛОДОВЫХ ЛЕСАХ ЮГА КЫРГЫЗСТАНА
1Шалпыков К.Т., 1Рогова Н.А., 1Долотбаков А.К., 2Султангазиев О.Э., 2Тагаев Б. А.

1Институт химии и фитотехнологий Национальной академии наук  
Кыргызской республики, Бишкек, e-mail: alhor6464@mail.ru;

2Международная природоохранная организация «Fauna & Flora International»,  
Бишкек, e-mail: ormon.sultangaziev@fauna-flora.org

В	данной	статье	представлены	материалы	экспедиционных	исследований	по	ресурсной	оценке	запасов	
шиповника	в	орехово-плодовых	лесах	южного	Кыргызстана.	Исследования	показали,	общий	биологический	
запас	 плодов	шиповника	по	итогам	 второй	 экспедиции	 составляет	 649,4	 т,	 из	 них	 ежегодно	можно	 заго-
тавливать	можно	порядка	216,5	т.	 сухих	плодов	шиповника,	без	ущерба	в	природной	среде.	Наибольшие	
площади	имеют	Кызыл-Унгурский	лесхоз	–	3495	га,	с	биологическим	запасом	199,3	т.,	затем	Ачинский	лес-
хоз	–	2324	га	с	биологическим	запасом	сухих	плодов	335,3	т.,	затем	ГПЗ	«Дашман»	–	750	га,	с	биологическим	
запасом	плодов	28,2	т.,	замыкает	по	площади	Арстанбап-Атинский	лесхоз	–	338	га	с	запасом	плодов	–	86,6	т.	
Наиболее	продуктивными	оказались	заросли	Арстанбап-Атинском	лесхозе	–	в	среднем	256,21	кг/га	сухих	
плодов	шиповника,	затем	Ачинский	лесхоз-	144,28	кг/га	плодов,	затем	Кызыл-Ункурский	лесхоз-	57,02	кг/га	 
плодов,	самое	низкое	продуктивность	в	ГПЗ	«Дашман»	–	37,6	кг/га.	На	всех	исследованных	лесных	хозяй-
ствах	наибольшие	биологические	запасы	наблюдались	в	Ачинском	(335,3	тонны),	далее	следует	Кызыл-Ун-
гурский	лесхоз	с	биологическим	запасом	199,3	т.,	Арстанбап-Атинский	лесхоз	–	с	запасом	плодов	–	86,6	т	
и	замыкает	по	площади	ГПЗ	«Дашман»	с	биологическим	запасом	плодов	28,2	т.	

Ключевые слова: биологический запас, эксплуатационный запас, шиповник, растительность, плоды

RESOURCE ASSESSMENT OF ROSEHIP FRUIT STOCKS (ROSA CANINA L.)  
IN THE NUT AND FRUIT FORESTS OF SOUTHERN KYRGYZSTAN

1Shalpykov K.T., 1Rogova N.A., 1Dolotbakov A.K., 2Sultangaziev O.E., 2Tagaev B.A.
1Institute of Chemistry and Phytotechnology National Academy of Sciences  

of the Kyrgyz Republic, Bishkek, e-mail: alhor6464@mail.ru;
2International environmental organization «Fauna & Flora International»,  

Bishkek, e-mail: ormon.sultangaziev@fauna-flora.org

This	article	presents	the	materials	of	the	expedition	research	on	the	resource	assessment	of	rosehip	stocks	in	
the	nut	and	fruit	forests	of	southern	Kyrgyzstan.	Studies	have	shown	that	the	total	biological	stock	of	rosehip	fruits	
according	to	the	results	of	the	second	expedition	is	649.4	tons,	of	which	about	216.5	tons	of	dry	rosehip	fruits	can	
be	harvested	annually,	without	damage	to	the	natural	environment.	The	largest	areas	are	Kyzyl-Unkur	forestry	–	
3495	hectares,	with	biological	reserve	199,3	so,	then	Achinsk	forestry	–	2324	hectare	biological	supply	dry	fruits	
335,3	so,	then	GPP	«Dashman»	–	750	hectares,	with	a	biological	inventory	of	the	fruit	of	28.2	t.,	closes	the	area	
Arstanbap-Ata	forestry	–	338	hectares	with	a	stock	of	 fruits	–	86,6	T.	The	most	productive	were	 the	 thickets	of	
Arstanbap-Ata	forestry-an	average	of	256.21	kg	/	ha	of	dry	rosehip	fruits,	then	Achinsk	forestry	–	144.28	kg/ha	of	
fruits,	then	Kyzyl-Unkur	forestry	–	57.02	kg/ha	of	fruits,	the	lowest	productivity	in	the	GPP	«Dashman»	–	37.6	kg/ha.	 
In	all	the	studied	forestry	largest	biological	reserves	were	observed	in	Achinsk	(335,3	tons),	followed	Kyzyl-Unkur	
forestry	biological	reserve	199,3	t.,	Arstanbap-Ata	forestry	–	with	a	stock	of	fruits	–	86,6	t	and	closes	in	area	GPP	
«Dasman»	of	biological	reserve	fruits	of	28.2	t.

Keywords: biological stock, operational stock, rosehip, vegetation, fruits

Флора	 Кыргызстана	 насчитывает	 бо-
лее	 4100	 видов	 высших	 растений.	 При-
близительно	 1600	 видов	 растений	 имеют	
экономическую	 и/или	 полезную	 ценность,	
около	800	видов	используется	в	лекарствен-
ных	целях.

В	настоящее	время	практически	все	эко-
системы	 Кыргызстана	 подвержены	 антро-
погенному	влиянию.	Биологическое	разно-
образие	находится	под	угрозой	сокращения	
в	 результате	 человеческой	 деятельности.	
Чрезмерный	 выпас	 скота	 на	 пастбищах	
ухудшил	 многие	 из	 сообществ	 растений	
и	 значительно	 уменьшил	 размеры	 лесных	
экосистем.	

Считается,	что	горные	районы	являются	
источником	получения	высококачественно-
го,	экологически	чистого	растительного	сы-
рья,	которое	обычно	используется	как	про-
мышленностью,	так	и	местным	населением.	

Многолетняя	 практика	 заготовок	 дико-
растущих	растительных	ресурсов	без	соот-
ветствующих	правил	привела	к	сокращению	
запасов	 многих	 лекарственных	 растений	
в	 горных	 и	 предгорных	 районах	 страны,	
в	 частности	 солодки	 голой	 (Glycyrrhiza 
glabra L.),	 душицы	 обыкновенной	 (Origanum  
vulgare L.),	 зверобоя	 продырявленного	
(Hypericum perforatum L.),	 тимьяна	 Мар-.),	 тимьяна	 Мар-
шалла,	 (Thymus marschallianus L.)	 шипов-.)	 шипов-
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ников	 (Rosa sp.),	 боярышника,	 барбариса	
и	др.	Не	регулируемый	массовый	сбор	при-
водит	 к	 уменьшению	 численности	 их	 по-
пуляций.	 Можно	 глубокой	 уверенностью	
сказать,	 что	идет	 чрезмерный	 сбор	плодов	
шиповника,	 барбариса,	 без	 учета	 их	 вос-
становительной	 способности.	 Не	 опреде-
лена	научно-обоснованная	ежегодная	квота	
на	сбор	плодов,	исходя	из	их	биологических	
запасов.	

К	 числу	 таких	 интенсивно	 заготавли-
ваемых	 растений	 относятся	 шиповники.	
По	нашим	данным	ежегодно	из	страны	за-
готавливается	и	вывозится	от	350–500	тонн	
дикорастущих	шиповников,	внутри	страны	
перерабатывается	 и	 используется	 порядка	
5–6	%	 (15–20	 тонн),	 а	 все	 остальное	 вы-
возится	 в	 виде	 сырья	 в	 основном	 Россию	
(250–300	тонн),	нелегально	в	Таджикистан,	
например	плоды	шиповника	и	смола	Феру-
лы	вонючей,	а	в	Турцию	в	основном	суше-
ные	 плоды	 дикорастущих	 яблонь,	 грецкий	
орех,	 каперсы	 колючие.	 В	 Таджикистан	
(50–60	 тонн	 приблизительно,	 нет	 точных	
данных),	в	Турцию	(100–150	тонн).

В	 Кыргызстане	 произрастает	 порядка	
25	видов	шиповников,	из	них	некоторые	ши-
роко	 распространены,	 например	 шиповник	
собачий	(Rosa canina L.),	Беггера	(R. beggeri-beggeri-
ana Schrenk),	Альберта	(R. alberti	Regel),	во-Regel),	во-),	во-
нючий	 (R. foetida Herrm.),	 Эчисона	 (R. ecae 
Aitch.),	 Самаркандский	 (R. maracandica 
Bunge)	 и	 другие.	 Имеются	 субэндемичные	
виды:	 шиповник	 Акбуринский	 (R. achbu-achbu-
rensis Chrshan.),	 Федченко	 (R. fedtschenko-fedtschenko-
ana Regel),	 кокандский	 (R. kokanica	 (Regel)	
Juz.),	карликовый	(R. nanothamnus Bouleng.)	
и	 др.	 Также	 у	 нас	 встречаются	 и	 эндемич-
ные	виды:	шиповник	Алабукинский	(R. ala-ala-
bukensis Tkatsch.),	 превосходный	 (R. divina 
Sumn.	 ex Tkatsch.),	 иссыксуйский	 (R. issyk-issyk-
suensis Tkatsch.),	кокиримский	(R. kokirimen-kokirimen-
sis Tkatsch.),	 караалминский	 (R. karalmensis 
Tkatsch.)	и	др.	[1].

Из-за	 сложности	 определения	 видовой	
принадлежности	в	систематике	шиповников	
очень	много	не	ясного.	Особенно	это	каса-
ется	изучение	шиповников	юга	Кыргызста-
на,	где	сосредоточены	более	70	%	видового	
разнообразия	шиповников,	 встречающихся	
в	Кыргызстане.

Настало	 время	 изучить	 их	 видовой	
принадлежности	 и	 плотности	 их	 популя-
ций	в	изучаемых	нами	двух	массивах:	Ар-
станбабе	 и	 Кызыл-Ункуре.	 К	 сожалению,	
до	 настоящего	 времени	 нет	 литературных	
данных	по	 запасам	шиповников	юга	Кыр-
гызстана.	 Имеются	 по	 лесхозам	 старые	
приближенные	 данные	 только	 по	 пло-
щади	 шиповников,	 среди	 кустарниковой	 
растительности.

В	основном	имеются	сведения	исследо-
вания	шиповников	Чуйской	и	Иссык-Куль-
ской	котловины	Кыргызстана	за	последние	
10	лет	[2,	3].	В	советское	время	в	условиях	
Ботанического	 сада	 им.	 Э.	Гареева	 НАН	
КР	в	целях	интродукции	в	изучены	биоло-
гические	 особенности	 шиповников	 Сред-
ней	Азии	В.И.	Ткаченко	[4].	На	достаточно	
высоком	 уровне	 проведены	 исследования	
шиповников	 Западного	 Памира	 (Горный	
Бадахшан)	д.б.н.,	профессором	А.А.	Мама-
дризохоновым	[5],	проведенв	исследования	
по	запасам	плодов	шиповника	в	Коми-Пер-
мяцком	 округе	 Пермского	 края	[6],	 раз-
рабатываются	 методы	 экстракции	 плодов	
шиповника	[7].

Поэтому	мы	не	можем	сказать	в	реаль-
ности,	 были-ли	 снижения	 запасов	 шипов-
ников	за	последние	годы.	Но,	кризис	после	
развала	 Советского	 Союза	 имели	 послед-
ствия	во	всех	сферах.	Так	как,	местное	на-
селение	начали	интенсивно	проводит	 сбор	
плодов	 шиповника	 для	 получения	 прибы-
ли,	в	основном	в	эти	работы	привлекаются	
дети	 школьного	 возраста.	 Также	 очевиден	
факт	увеличения	численности	КРС	и	МРС	
в	орехово-плодовых	лесах	юга	Кыргызста-
на,	 которые	поедают	как	молодые	 зеленые	
поросли,	 так	 и	 плоды	шиповников.	 Также	
мы	заметили	тот	факт,	что	шиповники,	ра-
стущие	 в	 затенённых	 деревьями	 участках	
сильно	вытягиваются	высоту	в	поисках	сол-
нечного	света	(до	5–6	метров)	и	плодоносит	
на	верхушках,	где	сбор	плодов	не	возможен	
и	 он	 естественным	 образом	 может	 источ-
ником,	 как	 семенного	 возобновления,	 так	
и	пищей	для	диких	птиц	и	зверей	в	лесу.

Лекарственные	 растительные	 средства	
пользуются	 все	 большей	 популярностью.	
Это	 способствует	 развитию	 заготовок	 ди-
корастущего	лекарственного	сырья,	а	также	
служит	одним	из	видов	доход	приносящей	
деятельности	для	местного	населения	[8,	9].	

С	 другой	 стороны,	 важно	 разработать	
и	точно	оценить	запасы	шиповника	в	дикой	
природе.	Это	жизненно	важно	для	того,	что-
бы	уровни	сбора	урожая	не	ставили	под	угро-
зу	будущее	выживание	шиповников	в	лесу.	

С	 этой	 целью	 Международная	 приро-
доохранная	 организация	 «Fauna	 &	 Flora	
International»	 поручила	 оценить	 состояние	
запасов	шиповников	в	орехово-плодовых	ле-
сах	на	юге	Кыргызстана.	Сосредоточившись	
на	лесных	территориях	в	Ачинском,	Арслан-
баб-Атинском,	 Кызыл-Ункурском	 лесхозах	
и	 Государственном	 заповеднике	 «Дашман»	
и	в	непосредственной	близости	от	них.	

Ставились	следующие	основные	задачи:
–	Определить	 участки	 леса	 с	 запасами	

шиповника	 и	 собрать	 соответствующие	
данные	о	местах	обитания	(например,	о	вы-
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соте	над	уровнем	моря,	растительности,	со-
путствующих	видах	и	т.д.);

–	Оценить	 площадь,	 покрытую	шипов-
ником	на	каждом	участке	исследования;

–	Оценить	 плотность	 кустарников	 ро-
зоцветных	на	каждом	участке	исследования;

–	Оценить	запасы	шиповника,	имеюще-
гося	на	каждом	участке	исследования;

–	Оценить	количество	шиповника,	кото-
рое	может	быть	 собрано	на	 ежегодной	ос-
нове	(т.е.	квота	на	сбор	урожая),	без	ущерба	
для	популяции	шиповника.

Материалы и методы исследования
Все	 исследования	 проводились	 на	 тер-

ритории,	 прилегающей	 к	Ачинскому,	Арс-
ланбап-Атинскому	 и	 Кызыл-Ункурскому	
лесхозам	 и	 государственному	 природному	
заповеднику	 «Дашман»	 или	 в	 непосред-
ственной	близости	от	них.	Эти	территории	
были	выбраны	потому,	что	имеются	сведения	
о	том,	что	местное	населения	с	давних	вре-
мен	проводят	заготовки	шиповников,	а	так-
же	 участки	 расположены	близко	 друг	 дру-
гу.	Сведений	по	продуктивности	на	других	
участках	юга	Кыргызстана	нам	не	известны.	
Поэтому	есть	необходимость	в	дальнейшем	
также	обратит	внимание	и	на	другие	участ-
ки	по	определению	запасов	шиповников.	

Прежде	чем	приступить	к	определению	
запасов	шиповников,	 экспедиционная	 груп-
па	совместно	с	представителем	Фауна	и	Фло-
ра	интернешнл	на	юге	Кыргызстана	–	Боло-
том	 Тагаевым	 встречались	 с	 руководством	
Арстапбап-Атинского,	 Кызыл-Ункурского	
лесхозов	и	Государственного	природного	за-
поведника	«Дашман».	В	ходе	встречи	нами	
дана	информация,	с	какой	целью	проводятся	
исследования	запасов	шиповников	на	терри-
тории	лесхозов	и	заповедника.

По	 итогам	 совещаний	 экспедиционная	
группа	 определила	 ряд	 конкретных	 обла-
стей	для	проведения	полевых	исследований.	
Те	 ведения,	 которые	 нам	 дали	 в	 лесхозах,	
несомненно,	 были	положительными	и	нам	
помогли	 с	 определением	 мест	 для	 оценки	
запасов	шиповника,	 в	 частности	 в	Кызыл-
Ункурском	 и	 Арстанбап-Атинском	 лесхо-
зах.	Были	случаи,	когда	мы	выбирали	места	
для	оценки	исходя	из	сведений	заготовите-
лей,	местного	населения,	лесников.	

Для	определения	запаса	шиповника	ис-
пользовалась	методика	ВИЛАР	(Российский	
институт	 лекарственных	 и	 ароматических	
растений),	 разработанная	 А.И.	Шретером	
и	др.	[8].

Результаты исследования  
и их обсуждения

Кызыл-Ункурский	 лесхоз,	 ущ.	Чырак-
Таш.	1	 участок.	Высота	над	уровнем	моря	
1539	м,	N	41º24'79.9",	E	073º03'712".

Шиповник	 собачий	 (Rosa canina L.)	 –	
средний	пояс	 гор.	Растительность	 сообще-
ства	 состоит	 из	 3-х	 ярусов:	 1	 ярус	 –	 орех	
грецкий	 (Juglans regia);	 2	 ярус	 –	 яблоня	
Сиверса	 (Malus sieversii),	 боярышник	 тур-
кестанский	 (Crataegus turkestanica),	 кар-
кас	 кавказский	 (Celtis caucasica),	 кизиль-
ники	 (Cotonoaster sp.),	 роза	 собачья	 (Rosa 
canina),	 алыча	 согдийская	 (Prunus sogdi- sogdi-sogdi-
ana);	 3	 ярус	–	разнотравье:	цикорий	обык-
новенный	 (Cichorium intybus),	мята	 лесная	
(Mentha silvestris),	 душица	мелкоцветковая	
(Origanum tyttanthum),	 крапива	 двудомная	
(Urtica dioica),	 лопух	 войлочный	 (Arctium 
tomentosum),	 пустырник	 туркестанский	
(Leonurus turkestanicus),	 мелисса	 лекар-
ственная	 (Melissa officinalis),	 подорожник	
большой	 (Plantago major),	 пырей	 ползу-
чий	 (Agropiron repens),	 мятлики	 (Poa sp.),	
желтушники	 (Erysimum sp.),	 клевер	 ползу-
чий	 (Trifolium repens),	 лапчатка	 ползучая	
(Potentilla reptans)	и	др.

На	100	м²	произрастает	1	куст	шиповни-
ка,	на	1	га	–	100	кустов.	Вес	свежих	плодов	
с	1	куста,	в	среднем,	375	г,	сухих	–	165	г.	Сы-
рой	вес	плодов	с	1	га	–	37,5	кг,	сухой	вес	–	
16,5	кг.

2.	Там	 же.  Высота	 над	 уровнем	 моря	
1617	м,	N	41º24'94.3",	E	073º03'84.8".	Верх-N	41º24'94.3",	E	073º03'84.8".	Верх-	41º24'94.3",	E	073º03'84.8".	Верх-E	073º03'84.8".	Верх-	073º03'84.8".	Верх-
няя	 граница	 произрастания	 шиповника	
собачьего.	В	 этой	 зоне	 распространен	ши-
повник	 кокандский	 (Rosa kokanica)	 начи-
ная	 от	 верхней	 границы	 орехово-плодо-
вого	 леса,	 растет	 он,	 преимущественно,	
на	 открытых	 участках,	 образуя	 куртины,	
в	 которых,	 в	 среднем,	 по	 10	 плодонося-
щих	 кустов	 и	 5–8	 мелких.	 Размножается	
шиповник	кокандский	семенами	и	корне-
вой	порослью.

Растительность	 сообщества	 состоит	
из	3-х	ярусов:	1	ярус	–	иногда	встречается	
орех	грецкий	(Juglans regia);	2	ярус	–	ябло-
ня	 Сиверса	 (Malus sieversii),	 боярышник	
туркестанский	 (Crataegus turkestanica);	
3	 ярус	 –	 разнотравье:	шток-роза	 голоцвет-
ковая	(Alcea nudiflora),	норичники	(Scroph-
ularia sp.),	 тысячелистник	 обыкновенный	
(Achillea millefolium),	душица	мелкоцветко-
вая	 (Origanum tyttanthum),	 пустырник	 тур-
кестанский	(Leonurus turkestanicus),	клевер	
ползучий	 (Trifolium repens),	 крапива	 дву-
домная	(Urtica dioica),	молочай	низкий	(Eu-
phorbia humilis),	 бородач	 кровоостанавли-
вающий	(Bothriochloa ischaemum),	мятлики	
(Poa sp.),	осоки	(Carex sp.).

Средняя	 плотность	 шиповника	 ко-
кандского,	 в	 среднем,	 3	 куста	 на	 100	 м²,	
или	300	кустов	на	1	га.	На	кустах	отмечены	
единичные	плоды,	урожайность	определить	
не	 удалось.	 Плоды	 данного	 вида	 мелкие	
и,	обычно,	не	подлежат	заготовке.
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3.	Там	 же.  Высота	 над	 уровнем	 моря	

1414	м,	N	41º24'65.6",	E	 073º03'45.8".	Ши-N	41º24'65.6",	E	 073º03'45.8".	Ши-	 41º24'65.6",	E	 073º03'45.8".	Ши-E	073º03'45.8".	Ши-	 073º03'45.8".	Ши-
повник	 собачий	 произрастает	 на	 крутом	
северном	склоне,	спускающимися	к	ручью.	
Растительность	из	трех	ярусов:	1	ярус	–	орех	
грецкий	(Juglans regia);	2	ярус	–	яблоня	Си-
верса	 (Malus sieversii),	 боярышник	 турке-
станский	 (Crataegus turkestanica),	 каркас	
кавказский	 (Celtis caucasica),	 кизильники	
(Cotonoaster sp.),	 роза	 собачья	 (Rosa cani- cani-cani-
na),	 алыча	 согдийская	 (Prunus sogdiana),	
вишня	магалебская	(Cerasus mahaleb),	клен	
туркестанский	 (Acer turkestanica);	3	ярус	–	

разнотравье:	тысячелистник	обыкновенный	
(Achillea millefolium),	 буквица	 олиственная	
(Betonica betoniciflora),	мята	лесная	(Mentha 
silvestris),	 мелисса	 лекарственная	 (Melissa 
officinalis),	вьюнок	полевой	(Convolvulus ar- ar-ar-
vensis),	 душица	 мелкоцветковая	 (Origanum 
tyttanthum),	 цикорий	 обыкновенный	
(Cichorium intybus),	морковь	дикая	(Daucus 
carota),	норичники	(Scrophularia sp.),	котов-
ник	кошачий	(Nepeta cataria).

Плодоносящие	 кусты	 составляют	
20–30	%.	 На	 1	 га,	 в	 среднем,	 350	 кустов	
шиповника.	

Таблица 1
Запасы	воздушно	сухого	сырья	плодов	шиповника	собачьего	(Rosa canina	L.)	 
в	орехово-плодовых	лесах	юга	Кыргызстана	по	итогам	двух	экспедиций

№	
п/п

Местность Площадь,	
га

Продуктивность,	
кг/га

Биологиче-
ский	запас,	т

Эксплуатацион-
ный	запас,	т

1 Кызыл-Ункурский	лесхоз
Ущ.	Чирак-Таш
Там	же
Ущ.	Ак-Коргон
Среднее

75
16,5
189
45,6
83,7

6,3 2,1

2 Арстанбап-Атинский	 лесхоз,	
Местность	Кок-Ой

252 495 62,4 20,8

3 Там	же
Ущ.	Кызыл-Куль

36 516 18,6 6,2

4 Там	же
Ущ.	Дарбаза	Жангак
1	участок
2	участок
Местность	Арал
среднее

15

64,8
105
18,6
62,8

0,94 0,3

5 Пойма	р.	Арстанбап,	Джарадар 50 132 5,6 1,87
6 ГПЗ	«Дашман»	

Ущ.	Ак-Булак	
1	участок
2	участок
среднее

10

310,4
490
400,2

4,0 1,33

7 ГПЗ	«Дашман»,	ущ.	Аир-Таш. 200 45,0 8,1 2,7
8 Кызыл-Ункурский	лесхоз.

Ущ.	Ак-Терек
Ущ.	Эшек-Арт

720 35,5 25,6 8,53

9 Кызыл-Ункурский	лесхоз.	Мест-
ность	Тюлеберди

1500 54,0 81,0 27

10 Кызыл-Ункурский	лесхоз,
Место	Кара-Конуз
ГПЗ	 «Дашман»,	 выше	 турбазы	
«Кооператор»

1200 72,0 86,4 28,8

11 ГПЗ	«Дашман»,	
Ущ.	Жалпак-Таш
Там	же,	ущ.	Алмурут
Там	же,	ущ.	Жантык

540 29,8 16,1 5,37

12 Ачинский	лесхоз.
Ущ.	 Кызыл-Суу,	 Муйуз-Терек,	
Чымчык-Жар,	Капа,	Карал-Добо,	
Пана

2000 127,5 255 85,0

13 Ачинский	лесхоз.
ущ.	Могол,	Кок	Алма,	Кок-Бель,	
Шамалды-Кыр

324 247,7 80,3 26,77

Всего: 6909 Ср.	93,95 649,4 216,5



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2021

25 БИОЛОГИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
Вес	свежих	плодов	с	1	куста,	в	среднем,	

1140	 г,	 сухих	 –	 540	 г.	 Сырой	 вес	 плодов	
с	1га	–	399	кг,	сухой	вес	–	189	кг.

Кызыл-Ункурский лесхоз, ущ. Ак-Коргон.  
Высота	 над	 уровнем	 моря	 1470	 м,	 
N	41º26'83.9",	E	073º01'65.9".	Шиповник	со-	41º26'83.9",	E	073º01'65.9".	Шиповник	со-E	073º01'65.9".	Шиповник	со-	073º01'65.9".	Шиповник	со-
бачий	произрастает	в	пойме	реки	и	на	скло-
нах.	 Растительность	 сообщества	 состоит	
из	3-х	ярусов:	1	ярус	–	орех	грецкий	(Juglans 
regia);	2	ярус	–	береза	тянь-шаньская	(Betu-
la tianschanica),	яблоня	(Malus sieversii),	бо-
ярышник	 туркестанский	 (Crataegus turkes- turkes-turkes-
tanica),	алыча	согдийская	(Prunus sogdiana),	
барбарис	продолговатый	(Berberis oblonga),	
ежевика	сизая	(Rubus caesius);	3	ярус	–	раз-
нотравье:	 гравилат	 речной	 (Geum rivale),	
подорожник	большой	(Plantago major),	фи-
алка	(Viola sp.),	костяника	каменисная	(Ru-
bus saxatilis),	 герань	 холмовая	 (Geranium 
collinum),	 бересклет	 Коопманна	 (Euony-
mus koopmannii).

На	100	м²,	в	среднем,	2	куста,	на	1	га	–	
200	 кустов.	Сырой	 вес	 плодов	 с	 1	 куста	 –	
500	г,	с	1	га	–100	кг.	Сухой	вес	плодов	с	1	ку-
ста	–	228	г,	с	1	га	–	45,6	кг.

Общая	площадь	произрастания	шипов-
ника	в	данных	трех	участках	Кызыл-Ункур-
ского	лесхоза	–	75	 га.	На	данной	площади	
биологический	запас	сырых	плодов	шипов-
ника	составляет	13,4	т,	сухих	плодов	–	6,3	т.

Далее	 нами	 по	 такой	 же	 схеме	 были	
проведены	 исследования	 по	 другим	
12	 участкам,	 растительность	 и	 ярусность	
идентичны.	Поэтому	нами	не	были	данной	
статье	 даны	 эти	 сведения,	 а	 они	 сведены	
к	табл.	1.

Таким	 образом,	 общий	 биологический	
запас	плодов	шиповника	по	итогам	второй	
экспедиции	составляет	649,4	т,	из	них	еже-
годно	можно	заготавливать	можно	порядка	
216,5	т.	сухих	плодов	шиповника,	без	ущер-
ба	в	природной	среде.

Наибольшие	 площади	 имеют	 Кызыл-
Унгурский	 лесхоз	 –	 3495	 га,	 с	 биологи-
ческим	 запасом	 199,3	 т.,	 затем	 Ачинский	
лесхоз	–	2324	 га	 с	биологическим	запасом	
сухих	 плодов	 335,3	 т.,	 затем	 ГПЗ	 «Даш-
ман»	 –	 750	 га,	 с	 биологическим	 запасом	
плодов	 28,2	 т.,	 замыкает	 по	 площади	 Ар-
станбап-Атинский	лесхоз	–	338	га	с	запасом	
плодов	–	86,6	т.

Наиболее	 продуктивными	 оказались	
заросли	 Арстанбап-Атинском	 лесхозе	 –	
в	среднем	256,21	кг/га	сухих	плодов	шипов-
ника,	 затем	 Ачинский	 лесхоз	 –	 144,28	 кг/
га	плодов,	затем	Кызыл-Ункурский	лесхоз-	
57,02	кг/га	плодов,	самое	низкое	продуктив-
ность	в	ГПЗ	«Дашман»	–	37,6	кг/га.	

Таким	 образом,	 разница	 между	 наи-
большей	 и	 наименьшей	 продуктивности	
составляет	порядка	6,8	раз.	По-видимому,	

это	 в	 первую	 очередь	 связано	 с	 тем,	
что	 в	 Арстанбап-Атинском	 лесхозе	 прак-
тически	 все	 заросли	 шиповника	 располо-
жены	 в	 пойме	 реки	 Арстанбап,	 где	 водо-
обеспеченность	 намного	 выше,	 а	 также	
эти	 участки	 наиболее	 открыты,	 затенен-
ность	 кустов	 наименьшая.	 Это	 говорит	
о	 том,	 что	 шиповники	 предпочитают	 от-
крытые	участки	с	относительно	благопри-
ятным	влагообеспечением.

Также	нужно	обратит	особое	внимание	
на	ежегодно	возможных	объемах	заготовки	
шиповников,	 без	 причинения	 ущерба	 при-
родной	среде,	т.е.	эксплуатационные	запасы	
плодов.	Наиболее	оптимальными	считается	
сбор	1/3	части	от	биологической	продуктив-
ности	(33,33	%).

Важность	 шиповников	 для	 орехо-
во-плодового	 леса	 в	 целом	 велика,	 так	
как	 они	 являются	 частью	 фитоценозов	
и	играют	большую	роль	в	сохранении	био-
разнообразия	леса.

На	 всех	 исследованных	 предприятиях	
лесного	 хозяйства	 наибольшие	 биологи-
ческие	 запасы	 наблюдались	 в	 Ачинском	
(335,3	 тонны)	 лесхозе,	 далее	 следует	 Кы-
зыл-Унгурский	 лесхоз	 с	 биологическим	
запасом	199,3	т.,	Арстанбап-Атинский	лес-
хоз	–	с	запасом	плодов	–	86,6	т	и	замыкает	
по	 площади	 ГПЗ	 «Дашман»	 с	 биологиче-
ским	запасом	плодов	28,2	т.	

По	 нашему	мнению	Ачинский	 лесхоз	
в	основном	расположен	на	высоте	не	выше	
1700–1800	 метров	 над	 у.	 м.	 и	 практиче-
ски	 меньше	 лесу	 затеняющих	 кусты	ши-
повника	 высоких	 деревьев,	 что	 является	
экологически	благоприятными	условиями	
для	 роста	 и	 развития	шиповников.	 К	 со-
жалению,	 во	 всех	 4-х	 лесхозах	 работни-
ки	 лесхозов	 мало	 обращают	 внимание	
на	 сбор	 шиповников,	 не	 ведут	 никаких	
ограничительных	 мер	 в	 отношении	 сбо-
ра.	Для	них	важным	является	только	сбор	
урожая	грецкого	ореха.	

Как	видно	из	данных	табл.	2	все	изучен-
ные	 виды	 шиповников	 юга	 Кыргызстана	
отличаются	 по	 морфометрическим	 харак-
теристикам	плодов	и	семян.	Самыми	длин-
ными	 плодами	 отличаются	 R. fedtschen-
koana,	 R.	canina	 и	 R. laxa	 (1,7–2,2	 см),	
почти	 в	 два	 раза	 меньше	 у	 R. beggeriana 
и	R. kokanika	(0,8–1.1	см).	По	ширине	пло-
дов	максимальна	у	R. laxa	и	R. fedtschenko-
ana	(1,6–1,8	см),	а	у	остальных	трех	видов	
от	0,7	до	1,2	см.	

По	 количеству	 воздушно	 сухих	 пло-
дов	 в	 100	 г	 максимально	 у	 R. beggeriana 
(526	шт.),	затем	R. kokanika	(154	шт.),	замы-
кают	R. fedtschenkoana	и	R. laxa	(66–86	шт.).	
Наиболее	распространенного	вида	–	R. cani-
na	107	шт.
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По	 массе	 1000	 шт.	 плодов	 также	 все	
изученные	 виды	 резко	 отличаются.	 Так	
наибольшую	 массу	 имел	 R. laxa	 (1516	 г),	
затем	 R. fedtschenkoana	 (1162	 г),	 в	 среди-
не	 находятся	R. kokanika	 и	R. canina	 (650–
930	г	соответственно).	Минимальную	массу	
1000	плодов	имел	R. beggeriana	(190	г).

Нами	отмечено,	что	по	весу	околоплод-
ника	 и	 семян	 рассматриваемые	 виды	 ши-
повников	 также	 варьировали.	 R. kokanika 
околоплодник	 составляет	 65,6	%,	 мини-
мальна	у	R. laxa	(51,0	%),	у	остальных	трех	
видов	 колеблется	 от	 54,4	 до	 57,9	%.	 Соот-
ветственно	 R. kokanika	 минимальна	 про-
цент	 содержание	 семян	 в	 плоде	 –	 34,4	%,	
тогда	как	у	R. laxa	49,0	%.	У	остальных	трех	
видов	–	42,1–45,6	%.

В	 плодах	 изученных	 видов	 количество	
семян	 также	 отличалось.	 R. laxa	 –	 28	 шт.,	
R. fedtschenkoana	 и	 R. canina	 –	 21–23	 шт.	
Минимальна	у	R. kokanika	–	11	шт.	По	мас-
се	1000	семян	шиповники	юга	Кыргызста-
на	 варьировали	 почти	 в	 5	 раз.	Минималь-
на	 у	 R. beggeriana	 –	 5,7	 г.,	 максимально	
у	R. laxa	 и	R. fedtschenkoana	 (27,5–29,5	 г).	
В	середине	отмечалось	у	R. canina	и	R. ko-
kanika	(17,7–19,1	г	соответственно).

Основные угрозы подразделяются	на	ан-
тропогенные,	 абиотические	 и	 биотические.	
Из	 антропогенных:	 хищнический,	 никем	
не	контролируемый	сбор	плодов	шиповника;	
выкорчевка	 кустов	 для	 освобождения	 мест	
для	 посадки	 картофеля	 местным	 населени-
ем.	 Из	 биотических:	 уничтожение	 зеленых	
однолетних	 приростов	 и	 части	 урожая	 ско-
том;	распространение	в	лесу	заносных	видов	
растений,	в	частности	ежемалины;	к	уничто-
жению	могут	привести	также	болезни	(Ржав-
чина	 роз	 –	Phragmidium mucronatum Wallr.,	
налет	 с	 белыми	пятнами	–	 «Ведьмина	мет-
ла»	–	Прагмидиум	опустошающий	–	Phrag-
midium devastatrix	 Sorok.,	 вредители	 (Оре-Sorok.,	 вредители	 (Оре-.,	 вредители	 (Оре-
хотворки	 розанной	 листовой	 –	 Diplolepis 
centifolia	(Hartig)	и	паразиты	растения	–	пове-Hartig)	и	паразиты	растения	–	пове-)	и	паразиты	растения	–	пове-
ликой	Леманна	–	Cuscuta lehmanniana	Bunge.

Абиотические:	 изменения	 климата,	 со-
провождающее	с	потеплением	мест	произ-

растания	шиповников,	 что	 также	 скажется	
плотности	 популяций	шиповников	 в	 отри-
цательную	роль.

Устойчивая квота на сбор урожая. 
Общий	 биологический	 запас	 плодов	 ши-
повника	по	итогам	второй	экспедиции	в	об-
следованных	 4-х	 лесхозах	юга	 республики	
оставляет	 649,4	 т,	 из	 них	 ежегодно	можно	
заготавливать	можно	порядка	216,5	т.	сухих	
плодов	шиповника,	без	ущерба	в	природной	
среде.	 Эти	 объемы	 взяты	 из	 общеизвест-
ных	 научно-обоснованных	 рекомендациях	
по	сбору	плодов	ягодных	кустарников	(чер-
ной	смородины,	облепихи,	голубики,	барба-
риса	и	др.),	в	том	числе	и	для	шиповников.	
Насколько	 нам	 известно,	 ежегодно	 офици-
ально	 в	 республике	 собираются	 порядка	
300	 тонн	 плодов	шиповника,	 а	 по	 данным	
местных	сборщиков	изученных	нами	лесхо-
зах	собирают	от	50	до	150	тонн,	что	ниже	ре-
комендуемого	нами	лимитов.	При	всем	же-
лании	 сборщики	не	могут	 собирать	плоды	
шиповников	 выше	 1,5–2	 м,	 также	 сильная	
колючесть	 мешают	 сбору	 с	 середины	 ку-
ста.	Поэтому	практически	остаются	плоды	
не	собранными,	особенно	у	старых	и	мощ-
ных	кустах	шиповника	порядка	60-70	%.

Очень	 уязвимыми	 являются	 молодые,	
еще	не	окрепшие	кусты,	у	которых	практи-
чески	собираются	100	%	плодов;

Нами	 рекомендуется	 посадка	 шипов-
никами	 в	 качестве	живой	 изгороди	 вокруг	
огородных	 участков,	 в	 земельных	 наделах	
фермеров,	 с	которых	последующем	можно	
провести	сбор	плодов	шиповников.

Заключение
Для	 промышленной	 эксплуатации	 ши-

повника	на	юге	Кыргызстана	мы	рекомен-
дуем	 использовать	 участки,	 которые	 за-
нимают	 относительно	 большие	 площади	
и	находятся	в	легкодоступных	местах,	эко-
номически	жизнеспособные	и	 относитель-
но	ровные	гипсометрические	зоны	плоско-
го	грунта,	где	популяции	шиповника	имеют	
плотные	запасы,	являются	прогрессивными	
и	 стабильными.	 По	 наблюдениям,	 полу-

Таблица 2
Характеристика	воздушно	сухих	плодов	5	видов	шиповника,	 
собранных	в	орехово-плодовых	лесах	юга	Кыргызстана

№	
п/п

Виды	 
шиповника

Размер	
плодов,
длина- 

ширина,	см

Кол-во	
плодов	
в	100	г,	
шт.

Вес	 
1000	пло-
дов,	г

Вес	около-
плодни-
ка,	%

Вес	
семян	 
в	пло-
дах,		%

Кол-во	
семян	 

в	1	плоде,	
шт.

Масса	
1000	

семян,	г

1 Rosa beggeriana 0,8–0,7 526 190 57,9 42,1 14 5,7
2 R. canina 1,8–1,2 107 930 56,5 43,5 23 17,7
3 R. fedtschenkoana 2,2–1,6 86 1162 54,4 45,6 21 29,5
4 R. kokanika 1,1–1,1 154 650 65,6 34,4 11 19,1
5	 R. laxa 1,7–1,8 66 1516 51,0 49,0 28 27,5
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ченным	 в	 ходе	 настоящего	 исследования,	
в	число	участков,	обладающих	наибольшим	
потенциалом	 для	 обеспечения	 достаточно-
го	количества	запасов,	которые	могут	быть	
рационально	 заготовлены,	 входят	 участки,	
обладающие	 наибольшим	 потенциалом	
для	 устойчивого	 сбора	 урожая:	 Ачинский	
лесхоз,	и	участки	вдоль	бассейнов	рек	Ар-
станбап	 и	 Кызыл-Ункур	 лесхоз,	 а	 также	
при	 условии	 уничтожения	 паразитов	 уча-
сток	«Ак-Булак»	в	ГПЗ	«Дашман».

В	 популяциях,	 находящихся	 в	 трудно-
доступных	участках	для	заготовки	и	транс-
портировки	 сырья	 считаем,	 что	 можно	
использовать	 для	 заготовки	 посадочного	
материала	и	сбора	семенного	материала.

При	 заготовке	 лекарственных,	 техни-
ческих	 и	 пищевых	 растений	 на	 террито-
рии	 Кыргызской	 республики	 необходимо	
руководствоваться	 следующими	 законами,	
законодательными	 актами	 КР:	 Закон	 Кыр-
гызской	 Республики	 «Об	 охране	 и	 исполь-
зовании	 растительного	 мира»	 от	 20	 июня	
2001	 года	 №	53	 (В	 редакции	 Законов	 КР	
от	 24	 июня	 2003	 года	 №	114,	 26	 февраля	
2007	 года	№	21);	 Закон	Кыргызской	Респу-
блики	«О	ставках	платы	за	пользование	при-
родными	объектами	животного	и	раститель-
ного	мира»	от	 11	 августа	2008	 года	№	200;	
ПРАВИЛА	 сбора	 лекарственных	 растений	
и	допустимые	нормы	(лимиты)	сбора,	Прило-
жение	к	приказу	Государственного	агентства	
по	охране	окружающей	среды	и	лесному	хо-
зяйству	при	Правительстве	Кыргызской	Ре-
спублики	от	18	июня	2008	года	№	01-13/112.	
Этот	Закон	регулирует	все	вопросы,	связан-
ные	сбором	дикорастущего	сырья	на	терри-
тории	Кыргызской	республики	по	перечню.	
В	перечень	входит	свыше	50	наименований	
лекарственных,	пищевых,	 технических	рас-
тений	 и	 съедобных	 грибов.	 Законом	 также	
запрещается	сбор	видов	занесенных	в	Крас-
ную	Книгу	Кыргызской	 республики,	 за	 ис-
ключением	в	научных	целях.	

Физическим	 и	юридическим	 лицам,	 за-
готавливающим	 лекарственное	 сырье	 сле-
дует	 помнить,	 что	 их	 задача	 заключается	
не	только	собрать	определенное	количество	
сырья,	но	и	в	том,	чтобы	сохранить	имеющи-
еся	запасы	в	популяциях	лекарственных	рас-
тений	и	принять	меры	к	их	воспроизводству.	
Собирая	части	растения	(почки,	кору,	листья,	
траву,	 плоды,	 ягоды,	 корни,	 корневища,	 лу-
ковицы,	семена	и	т.д.),	сборщики	должны	за-
ботиться	о	 сохранности	 зарослей	растений,	
избегать	 хищнических	 приемов	 заготовки	
и	сбора,	которые	могут	привести	к	полному	
исчезновению	части	популяций	конкретной	
местности.	Мы	 рекомендуем,	 чтобы	 общее	
количество	 собранного	 урожая	 растений	
соответствовало	 согласованным	 квотам.	

В	 частности,	 для	 шиповника	 мы	 рекомен-
дуем	 собирать	 не	 более	 216,5	 тонн	 в	 год.	
Это	гарантирует	отсутствие	ущерба	для	вида	
и	окружающей	среды.	Другие,	более	редкие,	
более	 чувствительные	 виды	 потребуют	 го-
раздо	меньших	и	более	строгих	квот,	чтобы	
избежать	чрезмерного	сбора	урожая.

Все	 надземное	 сырье	 собирается	 в	 яс-
ную,	 сухую	погоду,	 при	отсутствии	утрен-
ней	или	вечерней	росы.	Присутствие	в	сырье	
не	 должно	 попадать	 другие	 органические	
(посторонние	растения	или	их	части)	и	ми-
неральные	 (камни,	 земля,	 песок)	 примеси.	
Нельзя	 проводить	 заготовки	 вдоль	 транс-
портных	магистралей,	 вблизи	промышлен-
ных	предприятий,	городов,	а	также	повреж-
денных	 болезнями	 (ржавчина,	 мучнистая	
роса	и	др.)	и	вредителями.	Отдельные	части	
растения	 подвергаются	 сбору	 в	 такие	 вре-
мена,	 когда	 накапливаются	 максимальное	
количество	действующих	веществ.

Для	защиты	ключевых	участков	шипов-
ника	 (и	шиповниковых	плантаций)	 от	 воз-
действия	 домашнего	 скота	 (вытаптывание,	
поедание	 молодняка,	 в	 котором	 заложены	
плодоносящие	 бутоны	 на	 следующий	 год	
этого	года).	

Организовать	гребенчато-пахотное	оро- 
шение	существующих	шиповниковых	план- 
таций.

Восстановить	 старые	 участки	 и	 план-
тации	 шиповника,	 то	 есть	 удалить	 высо-
хшие	кусты,	срезать	в	кустах	завядшие	вет-
ки	 и	 посадить	 молодые	 кусты	 шиповника	
на	свободных	местах.
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Целью	данной	статьи	является	анализ	процесса	цифровизации	работы	транспорта	при	реальном	вне-
дрении	цифровизации,	это	определено	условиями	развития	шестой	технологической	революции.	Установле-
на	значимость	развития	цифровизации	транспорта,	в	том	числе	и	логистики	на	транспорте,	для	обеспечения	
экономического,	политического,	технологического	суверенитета	России.	Рассмотрен	ряд	федеральных	и	ре-
гиональных	документов	по	организации	новых	цифровых	технологий	–	навигационных,	больших	данных,	
предикативной	аналитики,	а	также	проанализировано	появление	в	перспективе	беспилотного	транспорта.	
В	России	на	транспорте	уже	созданы	и	функционируют	несколько	информационных	инфраструктур,	охваты-
вающих	почти	всю	Российскую	Федерацию.	При	эксплуатации	автомобильного	транспорта	возникли	новые	
инфраструктуры	государственных	систем:	«Платон»,	ЭРА-ГЛОНАСС,	дополняющие	друг	друга,	кроме	того,	
на	железнодорожном	транспорте	их	дополняет	инфраструктура	корпоративных	систем	РЖД.	Такая	систем-
ность	не	встречается	в	других	странах,	это	преимущество	следует	использовать	в	целях	повышения	эффек-
тивности.	Рассмотрена	система	ГЛОНАСС	как	информационная	инфраструктура	с	федеральным	охватом,	
для	этого	приведен	пример	функционирования	региональной	навигационно-информационной	системы	Хан-
ты-Мансийского	автономного	округа	–	Югра	(ХМАО	–	Югра)	на	базе	технологий	ГЛОНАСС	и	ГЛОНАСС/
GPS	(далее	–	РНИС),	определены	роли	участников	информационного	обмена.	РНИС	–	это	государственная	
автоматизированная	система,	которая	обеспечивает	учет	и	обработку	навигационных	данных.	В	статье	рас-
смотрены	цели,	задачи	исследования,	методики	его	исполнения.

Ключевые слова: цифровизация транспорта и логистики на транспорте, шестая технологическая революция, 
системы «Платон», ЭРА-ГЛОНАСС, РНИС, новые цифровые технологии, Ханты-Мансийский 
автономный округ – Югра (ХМАО – Югра)

THE ANALYSIS OF PROCESS OF DIGITALIZATION  
OF TRANSPORT AND LOGISTICS ON TRANSPORT  

IN THE KHANTY-MANSI AUTONOMOUS DISTRICT YUGRA
Gorgots K.G., Gorgots O.V.

Yugra State University, Khanty-Mansiysk, e-mail: ugrasu@ugrasu.ru
The	purpose	of	this	article	is	to	analyze	the	process	of	digitalization	of	the	work	of	transport	during	the	real	

implementation	of	digitalization,	this	is	considered	in	the	conditions	of	the	development	of	the	sixth	technological	
revolution.	The	importance	of	 the	development	of	 the	digitalization	of	 transport,	 including	logistics	 in	 transport,	
was	determined	 to	ensure	 the	economic,	political,	 technological	sovereignty	of	Russia.	A	number	of	 federal	and	
regional	documents	on	the	organization	of	new	digital	 technologies	–	navigation,	big	data,	predicative	analytics,	
as	well	 as	 the	 appearance	 of	 unmanned	 vehicles	 in	 the	 future,	were	 considered.	 In	Russia,	 several	 information	
infrastructures	have	already	been	created	and	are	functioning	in	transport,	covering	almost	the	entire	Federation.	
During	 the	 operation	 of	 road	 transport,	 new	 infrastructures	 of	 state	 systems	 arose:	 Plato,	 ERA-GLONASS,	
complementing	each	other,	in	addition,	in	railway	transport	they	are	supplemented	by	the	infrastructure	of	corporate	
systems	of	Russian	Railways.	Such	a	system	does	not	occur	in	other	countries,	this	advantage	should	be	used	to	
increase	efficiency.	The	GLONASS	system	is	considered	as	an	example	of	information	infrastructures	with	federal	
coverage,	for	this	we	will	consider	an	example	of	the	functioning	of	the	regional	navigation	and	information	system	
of	the	Khanty-Mansiysk	Autonomous	Okrug	–	Ugra	(Khanty-Mansi	Autonomous	Okrug)	based	on	GLONASS	and	
GLONASS/GPS	technologies	(hereinafter	–	RNIS)	and	the	role	of	participants	in	information	exchange.	RNIS	is	a	
state	automated	system	that	provides	accounting	and	processing	of	navigation	data,	the	article	considers	the	goals,	
objectives	of	research,	methods	of	its	execution.

Key words: digitalization of transport and logistics in transport, the sixth technological revolution, Plato system,  
ERA-GLONASS, RNIS, new digital technologies, Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Ugra  
(Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Ugra)

Когнитивные	 технологии	 рассматрива-
ются	в	шестой	технологической	революции,	
которая	происходит	в	мире,	многими	иссле-
дователями	в	качестве	действий,	направлен-
ных	на	основной	предмет	эпохи	глобальной	
конкуренции,	которые	характерны	для	гло-
бализации	в	 условиях	доминирования	 гло-
бальных	монополий.

Сейчас	 в	 России	 одновременно	приме-
няют	 технологии	 разных,	 существующих	

ранее	 технологических	 укладов:	 третьего	
уклада	 –	 это	 машины	 и	 механизмы,	 изо-
бретенные	 в	 ХХ	 в.;	 четвертого	 уклада	 –	
технологии	 добычи	 углеводородов;	 пятого	
уклада	 –	 нанотехнологии	 для	 повышения	
износоустойчивости	инструментов	 добычи	
ресурсов.	 Создается	 «Архитектура	шестой	
технологической	 революции	 –	 платформы	
знаний,	 входящей	 в	 состав	 интеллектуаль-
ной	 оболочки»	[1].	 Платформой	 знаний	
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является	 цифровая	 грамотность,	 которая	
служит	основой	для	создания	и	функциони-
рования	новых	технологий.

Шестую	 технологическую	 революцию	
нередко	именуют	цифровой.

Целью	 данной	 статьи	 является	 анализ	
процесса	цифровизации	транспорта	при	ре-
альном	его	внедрении.

Материалами	 для	 исследования	 послу-
жили	работы	иностранных	и	отечественных	
исследователей:	 экономическая	 парадигма	
экономиста	 Карлоты	 Перес	 (Carlota	 Perez)	
(Венесуэла),	 которая	 представляет	 собой	
развитие	 теории	 «циклов	 Кондратьева»;	
работы	 В.В.	Овчинникова	 по	 теории	 гло-
бальной	 конкуренции,	 работы	 А.	Ионина	
по	цифровизации	дорожной	инфраструкту-
ры,	работы	исследователей	по	радионавига-
ции,	радиосвязи	А.И.	Перова,	В.Н.	Харисо-
ва,	которые	создали	принципы	построения	
спутниковой	 радионавигационной	 систе-
мы	(СРНС)	ГЛОНАСС,	дали	ее	системные	
характеристики.	

Методы	исследования:	 анализ	и	синтез	
объектов	 в	 соответствии	 с	 аспектом	 срав-
нения,	 системный	 анализ,	 социокультур-
ный	анализ.

Распоряжением	Правительства	 Россий-
ской	Федерации	 от	 28.07.2017	 г.	№	1632-р	
утверждена	 Программа	 «Цифровая	 эконо-
мика	 Российской	 Федерации»,	 в	 которой	
определены	основные	направления	государ-
ственной	политики	Российской	Федерации	
по	формированию	цифровой	(электронной)	
экономики.	 «Модернизация	 традиционных	
производственных	 отраслей	 и	 отраслей	
услуг,	 организация	 торгово-закупочных	
процедур,	 смежных	 финансовых	 и	 логи-
стических	операций,	изменение	 структуры	
потребления	на	фоне	быстрого	проникнове-
ния	информационных	технологий	и	цифро-
визации	экономических	процессов	создают	
основу	 для	 формирования	 новых	 рынков	
и	их	функционирования,	а	также	новых	под-
ходов	к	прогнозированию,	анализу	и,	соот-
ветственно,	 принятию	 соответственно	 но-
вых	управленческих	решений»	[2].

Такая	 глобальная	 сфера,	 как	 транспорт,	
в	том	числе	и	логистика	на	транспорте,	долж-
на	 обеспечить	 экономический,	 политиче-
ский	и	технологический	суверенитет	России.

Территория	 России,	 протянувшаяся	
через	часть	Европы	и	Азии,	имеет	свое	кон-
курентное	преимущество	перед	территори-
ей	других	стран	–	транспортное	сообщение	
между	 Европой	 и	 Азией	 осуществляется	
при	помощи	разных	видов	транспорта:	же-
лезнодорожного,	 авиационного,	 водного,	
автомобильного,	 что	 обусловлено	 геогра-
фическими	 условиями	 и	 потребностями	
международной	торговли.

Новые	 цифровые	 технологии:	 навига-
ционные,	больших	данных,	предикативной	
аналитики,	 а	 также	 появление	 в	 перспек-
тиве	 беспилотного	 транспорта	 приводят	
к	 цифровым	 преобразованиям	 составля-
ющих	 транспортной	 системы	 транспорт-
ных	 средств,	 законодательства,	 дорож-
ной	инфраструктуры.

Реальное	 внедрение	 цифровых	 техно-
логий	 на	 транспорте	 сопряжено	 с	 рядом	
проблем.	

«Сложность	 обусловлена	 самой	 но-
визной	 технологий.	 Технологии	 настоль-
ко	 инновационны,	 что	 информацией	
об	их	возможностях	и	рисках,	направлени-
ях	и	темпах	развития	владеют	только	сами	
разработчики»	[3].

В	 России	 при	 эксплуатации	 автомо-
бильного	 транспорта	 возникли	 новые	 ин-
фраструктуры	 государственных	 систем:	
«Платон»,	 ЭРА-ГЛОНАСС,	 дополняю-
щие	друг	друга,	кроме	того,	на	железнодо-
рожном	 транспорте	 их	 дополняет	 инфра-
структура	корпоративных	систем	РЖД.

Рассмотрим	 это	 на	 примере	 систе-
мы	ГЛОНАСС.

«ГЛОНАСС	 –	 российская	 спутниковая	
система	навигации,	одна	из	двух	существу-
ющих	в	мире	систем,	принятых	в	эксплуа-
тацию.	Позволяет	в	абсолютно	любой	точке	
Земного	шара,	а	также	в	космическом	про-
странстве	 вблизи	 планеты	 определять	 ме-
стоположение	и	скорость	объектов»	[4].

На	 основании	 Приказа	 Министер-
ства	 транспорта	 РФ	 и	 МВД	 России	
от	 11.03.2016	 г.	 №	58/119	[5]	 установлен	
порядок	 информационного	 взаимодей-
ствия	 между	 оператором	 системы	 «ЭРА-
ГЛОНАСС»	 и	 территориальными	 органа-
ми	МВД	России	по	 субъектам	Федерации.	
Цель	 –	 обработка	 информации	 о	 дорож-
но-транспортных	 и	 иных	 происшествиях	
на	 автодорогах,	 если	в	регионе	не	введена	
в	 эксплуатацию	 система	 вызова	 экстрен-
ных	оперативных	служб	по	единому	номеру	
«112».	

Изначально	 создание	 и	 использование	
системы	ГЛОНАСС	России	предполагалось	
в	военных	целях;	система	предназначалась	
для	 оперативного	 навигационно-времен-
ного	 обеспечения	 неограниченного	 числа	
пользователей	 наземного,	 морского,	 воз-
душного	и	космического	базирования.

«Основой	системы	являются	24	спутни-
ка,	 движущихся	 над	 поверхностью	 Земли	
в	трех	орбитальных	плоскостях	с	наклоном	
орбитальных	плоскостей	64,8	и	высотой	ор-
бит	19100	км»	[6].

В	 России,	 как	 упоминалось	 ранее,	
на	 транспорте	 уже	 созданы	 и	 функцио-
нируют	 несколько	 информационных	 ин-
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фраструктур,	 охватывающих	 почти	 всю	
Российскую	 Федерацию.	 Такой	 системно-
сти	 нет	 нигде	 в	 мире,	 это	 преимущество	
следует	 использовать	 в	 целях	 повыше-
ния	эффективности.

Одно	 из	 направлений	 цифрового	 раз-
вития	 связано	 с	 наличием	 отраслевых	
и	 национальных	 особенностей	 транспорт-
ной	инфраструктуры.

Формирование	автодорожной	сети	идет	
с	доисторических	времен	и	до	наших	дней.	
В	1930-е	гг.	возник	беспилотный	автотран-
спорт,	которому	необходима	другая	инфра-
структура.	 С	 2017	 г.	 развивается	 направ-
ление	 беспилотных	 автомобилей	 на	 базе	
подразделения	 «Яндекс.Такси».	 В	 России	
в	 г.	Иннополис	 (Татарстан)	 начались	 пер-
вые	в	Европе	испытания	автономных	такси.

Дороги	 модернизируются	 благодаря	
большим	капитальным	вложениям,	их	циф-
ровизацию	надо	начинать	уже	сейчас.

Дорожная	 инфраструктура	 в	 большой	
степени	 влияет	 на	 безопасность	 водите-
лей,	пассажиров,	пешеходов	и	обеспечение	
технологического	 суверенитета	 страны.	
Основные	ресурсы	государства	в	ходе	циф-
ровой	трансформации	логистики	необходи-
мо	сконцентрировать	именно	на	цифровой	
транспортной	инфраструктуре.

У	 тех	 стран,	 которые	 заинтересова-
ны	 в	 обеспечении	 своего	 политического	
и	 экономического	 суверенитета,	 суще-
ствует	 большой	 интерес	 к	 российским	
цифровым	 решениям	 по	 транспортной	
инфраструктуре.	 Получить	 российскую	
технологию	 по	 цифровой	 транспортной	
инфраструктуре	 для	 многих	 стран	 мира	
предпочтительнее,	чем	получить	 техноло-
гию	от	 американских	или	 китайских	 ком-
паний,	поскольку	часто	такое	сотрудниче-
ство	 связано	 с	 политическим	 давлением	
со	стороны	этих	компаний.

«Инфраструктура	 создана	 и	 успешно	
функционирует	 по	 всей	 стране,	 сегодня	
необходимо	 расширять	 ее	 возможности	
под	 новые	 государственные	 задачи,	 потре-
бительские	сервисы	для	бизнеса	и	граждан,	
обеспечить	сопряжение	между	собой	и	дру-
гими	государственными	и	корпоративными,	
российскими	 и	 зарубежными	 системами	
в	 интересах	мультимодальных	 и	 трансгра-
ничных	перевозок»	[7].

В	 Ханты-Мансийском	 автономном	
округе	–	Югре	принято	Положение,	которое	
определяет	 цели,	 задачи,	 структуру	 назна-
чение,	состав	региональной	навигационно-
информационной	 системы	Ханты-Мансий-
ского	 автономного	 округа	 –	Югры	на	 базе	
технологий	 ГЛОНАСС	 и	 ГЛОНАСС/GPS	
(далее	–	РНИС)	и	роли	участников	инфор-
мационного	обмена.	

В	 соответствии	 с	 Положением	 с	 из-
менениями,	 внесенными	 постановлением	
Правительства	 Ханты-Мансийского	 авто-
номного	 округа	 –	Югры	 от	 14.08.20152	 г.	
№	266-п;	 от	 20.07.2018	 г.	 №	221-п,	 РНИС	
предназначена	для	обеспечения	безопасно-
сти	 перевозок	 и	 контроля	 качества	 транс-
портных	услуг.

Одной	из	задач	задачей	РНИС	является	
расширение	услуг	в	области	навигационно-
информационных	технологий	и	повышение	
их	 качества	 для	 различных	 категорий	 по-
требителей	на	территории	ХМАО	–	Югра.

«Главным	 распорядителем	 бюджетных	
средств,	 предусмотренных	 на	 реализацию	
мероприятий	 по	 внедрению	 спутниковых	
навигационных	 технологий	 с	 использо-
ванием	 системы	 ГЛОНАСС	 и	 ГЛОНАСС/
GPS,	 является	Департамент	 информацион-
ных	технологий	автономного	округа»	[7].

«РНИС	–	единая	государственная	распре-
деленная	 многопользовательская	 автомати-
зированная	 система,	 обеспечивающая	 сбор,	
учет	и	обработку	навигационных	данных»	[7].

РНИС	 состоит	 из	 модулей	 и	 включает	
в	свой	состав	функциональные	подсистемы	
мониторинга:	

–	диспетчеризацию	транспортных	средств	
по	грузоперевозкам	крупногабаритных,	тя-
желовесных	и	 опасных	 грузов	на	 террито-
рии	автономного	округа;		

–	подсистему	автоматизации	 задач	пла-
нирования,	 контроля	и	управления	указан-
ных	перевозок;	

–	единый	реестр	маршрутов	с	плановы-
ми	 остановочными	 пунктами	 в	 целях	 по-
вышения	 качества	 перевозок	 пассажиров	
и	багажа;

–	подсистему	контроля	исполнения	госу-
дарственных	и	муниципальных	контрактов;

–	подсистему	транспортных	средств,	осу-
ществляющих	мониторинг	перевозок	школь-
ников	на	территории	автономного	округа;	

–	подсистему	 транспортных	 средств	
жилищно-коммунального	хозяйства	на	тер-
ритории	автономного	округа	для	автомати-
зации	процессов	управления	транспортны-
ми	средствами;

–	подсистему	 транспортных	 средств	
скорой	 медицинской	 помощи	 автономно-
го	округа;

–	подсистему	транспортных	средств,	за-
крепленных	в	установленном	порядке	за	ис-
полнительными	органами	 государственной	
власти	 автономного	 округа	 и	 подведом-
ственными	 им	 организациями	 и	 органами	
местного	 самоуправления	 автономного	
округа	для	обеспечения	контроля	передви-
жения	указанных	транспортных	средств;

–	иные	 транспортные	 подсистемы,	
включаемые	по	мере	необходимости.	
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РНИС	 осуществляет	 администриро-

вание,	 обеспечение	 функционирования	
процессов	 резервного	 копирования,	 резер-
вирования	 данных	 (backup)	 и	 восстанов-
ления	 данных	 (recoverу),	 отдельный	 вид	
восстановления	–	disaster	 recovery,	 DR,	 т.е.	
восстановление	 при	 форс-мажорных	 об-
стоятельствах,	 которое	 также	 называют	
«катастрофоустойчивость»	[8]:

–	телематической	платформы	РНИС;
–	данных	систем	мониторинга	ТС;	
–	контроля	исполнения	пользователями	

своих	обязанностей;
–	иных	приложений	и	сервисов	РНИС.
Данная	 система	 обеспечивает	 одну	

из	 программ	 развития	 автономного	 округа	
АПК	 «Безопасный	 город»	 в	 Ханты-Ман-
сийском	 автономном	 округе	–	Югре.	 Соз-
дана	 межведомственная	 рабочая	 группа,	
утверждены	состав	и	Положение	[9].

Автоматизированная	 система,	 которая	
обеспечивает	сбор	и	обработку	навигацион-
ных	данных	в	Ханты-Мансийском	автоном-
ном	округе	–	Югре,	также:

–	за	 счет	 обеспечения	 функционирова-
ния	сегментов	фотовидеофиксации	и	реше-
ния	 организационных	 вопросов	 рассылки	
уведомлений	 о	 нарушениях	 проводит	 сво-
евременный	сбор	штрафов	от	администра-
тивных	правонарушений	правил	дорожного	
движения,	 которые	 поступают	 в	 бюджет	
автономного	округа	на	 развитие	и	поддер-
жание	 работоспособности	 сегментов	 АПК	
«Безопасный	город»;

–	реализует	 направления	 АПК	 «Безо-
пасный	город»	через	государственные	про-
граммы	автономного	округа	в	соответствии	
с	компетенцией,	а	также	в	рамках	муници-
пальных	программ;

–	реализует	 единую	 государственную	
политику	 в	 сфере	 информационно-комму-
никационных	 технологий	 для	 обеспечения	
комплексной	 безопасности	 за	 счет	 органи-
зации	согласования	технических	заданий.

Таким	 образом,	 можно	 сделать	 вывод,	
что	 единая	 государственная	 распределен-
ная	 многопользовательская	 автоматизиро-
ванная	система,	обеспечивающая	сбор,	учет	
и	обработку	навигационных	данных	в	Хан-
ты-Мансийском	автономном	округе	–	Югре,	
в	 плане	 развития	 соответствует	 выполне-
нию	Программы	 российской	 единой	 Госу-
дарственной	автоматизированной	системы,	
обеспечивающей	сбор,	учет	и	обработку	на-
вигационных	данных.	

В	 данном	 исследовании	 была	 показана	
реализация	 транспортной	 политики	 циф-
ровизации	 транспорта	 на	 примере	 Ханты-
Мансийского	автономного	округа	–	Югры.

Следует	 анализировать	 предпосыл-
ки	 разработки	 и	 реализации	 социально-

экономической	 стратегии	 модернизации	
транспорта	 и	 транспортной	 логистики	
Ханты-Мансийского	 автономного	 округа	
(ХМАО)	–	Югры.	Система	автодорог	ХМАО	
является	 составной	 частью	 системы	 маги-
стральных	 автомобильных	 дорог	 в	 Запад-
но-Сибирском	 регионе.	Уже	 несколько	 лет	
существует	 прогноз,	 предусматривающий	
падение	 объемов	 нефтедобычи	 в	 ХМАО	
и	 углубление	 процессов	 диверсификации	
региональной	экономики,	оценивается	рост	
объемов	перевозок	традиционными	видами	
транспорта	 и	 выявляется	 невысокая	 обе-
спеченность	 территории	 дорожной	 сетью,	
что	служит	фактором	сдерживания	процес-
сов	диверсификации	экономики.	
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Петербургский	 метрополитен	 –	 самый	 популярный	 вид	 городского	 пассажирского	 транспорта,	 вы-
полняющий	одну	из	важнейших	социальных	функций	по	перемещению	пассажиров	от	мест	проживания	
на	работу	и	обратно.	Государственное	предприятие	городского	пассажирского	транспорта,	так	же	как	и	пред-
приятия	 других	форм	 собственности,	 испытывает	 на	 себе	 значительное	 влияние	 постоянно	меняющейся	
экономической	обстановки	и	постоянного	дефицита	всех	видов	ресурсов.	Статья	посвящена	актуальному	
вопросу	повышения	эффективности	и	безопасности	эксплуатации	тоннельных	эскалаторов	метрополитена	
через	концептуальное	изменение	управления	ограниченными	ресурсами.	Научной	новизной	в	данной	работе	
является	использование	комбинации	известных	моделей	и	методов,	включая	нейронные	сети	и	элементы	
нечеткой	логики,	в	приложении	к	построению	прогноза	технического	состояния	тоннельных	эскалаторов	
метрополитена.	В	начале	 статьи	приводятся	объект	и	предмет	исследования,	 которыми	являются	 эскала-
торное	хозяйство	и	прогноз	технического	состояния	соответственно.	Кроме	того,	описывается	цель	работы,	
под	которой	понимается	определение	алгоритма	разработки	прогноза	технического	состояния	эскалаторов.	
Далее	в	статье	приводится	математический	аппарат,	раскрывающий	особенности	сбора	исходных	данных	
и	их	адаптацию,	архитектуру	нейронной	сети,	построения	прогнозной	модели	и	верификации	полученных	
результатов.	В	завершение	статьи	обозначены	этапы	построения	прогноза	и	даны	рекомендации	по	прак-
тическому	применению	скомпилированного	алгоритма	как	компонента,	интегрированного	в	информацион-
ное	пространство.

Ключевые слова: эскалатор, прогнозирование, техническое состояние, нейронная сеть, машинное обучение

TO THE QUESTION OF IMPROVEMENT EFFICIENCY AND SAFETY  
OPERATION OF UNDERGROUND TUNNEL ESCALATORS.  
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e-mail: evv3012@gmail.com

The	St.	 Petersburg	metro	 is	 the	most	 popular	 type	 of	 urban	 passenger	 transport,	 performing	 one	 the	most	
important	social	functions	for	moving	passengers	from	their	places	of	residence	to	work	and	back.	The	state-owned	
enterprises	of	urban	passenger	transport,	as	well	as	enterprises	of	other	forms	of	ownership,	are	significantly	affected	
by	 the	 constantly	 changing	 economic	 situation	 and	 the	 constant	 shortage	 of	 all	 types	 of	 resources.	This	 article	
is	devoted	to	the	topical	 issue	of	 increasing	the	efficiency	and	safety	operation	of	underground	tunnel	escalators	
through	a	conceptual	change	in	the	management	of	limited	resources.	In	this	work,	scientific	novelty	is	the	use	of	
combination	well-known	models	and	methods,	including	neural	networks	and	elements	of	fuzzy	logic,	as	applied	
to	the	construction	of	technical	state	forecasts	of	underground	tunnel	escalators.	At	the	beginning	of	this	article,	the	
object	and	the	subject	of	research	are	given,	which	are	the	escalator	service	department	and	the	technical	condition	
forecast	respectively.	In	addition,	the	purpose	of	this	work	is	to	determine	the	algorithm	for	developing	technical	
condition	forecast	of	escalators,	 is	described.	Then	the	article	presents	a	mathematical	apparatus	that	reveals	 the	
features	of	collecting	initial	data	and	their	adaptation,	and	architectures	of	a	neural	network,	building	a	predictive	
model	and	verification	of	the	obtained	results.	At	the	end	of	this	article,	the	stages	of	forecasting	are	outlined	and	
recommendations	are	given	on	the	practical	application	of	the	compiled	algorithm	as	a	component	integrated	into	
the	information	space.

Keywords: escalator, forecasting, technical condition, neural network, machine learning

Постоянным	 актуальным	 требованием	
к	 организации	 производственной	 деятель-
ности	предприятий	любой	формы	собствен-
ности,	является	их	устойчивость,	зависящая	
в	 первую	 очередь	 от	 способности	 эффек-
тивно	распоряжаться	(управлять)	имеющи-
мися	ресурсами.

Для	предприятия	городского	пассажир-
ского	транспорта,	такого	как	Петербургский	
метрополитен,	ежедневно	удовлетворяюще-
го	потребность	пассажиров	в	перемещении	

из	одной	части	города	в	другую,	основным	
ресурсом,	от	которого	зависит	его	эффектив-
ность,	является	определяющее	объем	пере-
возимого	пассажиропотока	[1]	техническое	
состояние	эксплуатируемого	парка	техники,	
в	том	числе	эскалаторного	хозяйства.

Вместе	 с	 тем	 техническое	 состояние	
парка	 техники	 –	 переменная,	 на	 которую	
в	 каждый	 момент	 времени	 оказывает	 вли-
яние	 множество	 внутренних	 и	 внешних	
факторов,	 взаимосвязь	 и	 результирующий	
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эффект	 которых	 описывается	 вероятност-
ными	зависимостями.

При	 принятии	 стратегических	 и	 так-
тических	 управленческих	 решений	[2–4]	
по	 поддержанию	 технического	 состояния	
на	 достаточном	 уровне	 в	 условиях	 не-
определенности,	 формируется	 необходи-
мость	 извлекать	 максимум	 информации	
из	 имеющихся	 потоков,	 циркулирующих	
от	 элементов	подсистем	к	 оператору	и	 об-
ратно,	описанных	в	работе	[5],	а	также	ру-
ководствоваться	 результатами	 построе-
ния	прогноза.

Однако	согласно	работам	[6–8]	на	сегод-
няшний	день	существует	многообразие	под-
ходов	к	построению	прогноза	технического	
состояния,	 которые	 необходимо	 адаптиро-
вать	к	конкретным	условиям	применения.	

Объектом	исследования	в	данной	работе	
выступает	эскалаторное	хозяйство	метропо-
литена,	а	предметом	–	прогноз	техническо-
го	состояния.

Цель	 данной	 работы	 –	 определить	
алгоритм,	 который	 упорядочивает	 со-
вокупность	 операций	 и	 адаптирует	 их	
для	 разработки	 прогноза	 технического	 со-
стояния	эскалаторов.

В	качестве	научной	новизны	выступает	
целенаправленное	использование	комбина-
ции	известных	моделей	и	методов,	включая	
нейронные	 сети,	 в	приложении	к	построе-
нию	прогноза	технического	состояния	тон-
нельных	эскалаторов	метрополитена.

Определение последовательности 
построения прогноза  

технического состояния
Первоначально	 выполняется	 преобра-

зование	 информационных	 потоков,	 содер-
жащих	большой	объем	структурированных	
и	неструктурированных	данных	[9]	об	объ-
ектах	эскалаторного	хозяйства	и	связанных	
с	 ним	 объектов	 инфраструктуры.	 Преоб-
разование	 этих	 потоков	 осуществляется	
через	сбор	исходной	информации	и	ее	пред-
ставление	в	специальном	виде	посредством	
использования	 комплексного	 электронного	
документа	–	наряда-допуска,	структура	ко-
торого	представлена	в	работе	[10].

В	 результате	 выполненного	 преобразо-
вания	формируется	возможность	извлекать	
из	электронного	документа	причинно-след-
ственную	информацию,	которая	в	дальней-
шем	 используется	 нейронной	 сетью	 пря-
мого	 распространения	 для	 распознавания	
подобия	 и	 различия,	 а	 также	 обобщения	
входных	 данных,	 в	 том	 числе	 по	 отноше-
нию	к	ранее	не	встречавшимся.

Иными	 словами,	 при	 поступлении	
на	вход	нейронной	сети	исходных	данных,	
включающих	в	том	числе	параметрические,	

полученные	 от	 контрольно-измерительно-
го	 оборудования,	 являющиеся	 компонен-
тами	 вектора	 причин	 X	 входного	 вектора	
ситуаций	 {Si},	 1, ,i N=  	 при	 сохранении	
определенной	 части	 исходных	 признаков	
причин,	не	происходит	изменение	реакции	
Yt+1	нейронной	сети	на	исходные	следствия,	
и	в	 зависимости	от	того,	 с	каким	из	выде-
ленных	подмножеств	 сеть	 нашла	 наиболь-
шее	 совпадение,	формируются	 следующие	
рекомендации:	

1.	Элемент	 подсистемы	 эскалатора	 на-
ходится	в	работоспособном	состоянии.	Не-
гативная	динамика	изменения	технического	
состояния	 отсутствует.	 Нет	 потребности	
в	корректирующем	воздействии.	

2.	Элемент	 подсистемы	 эскалатора	 на-
ходится	в	работоспособном	состоянии.	Не-
гативная	динамика	изменения	технического	
состояния	 присутствует.	 Есть	 потребность	
в	корректирующем	воздействии.

3.	Элемент	 подсистемы	 эскалатора	 на-
ходится	в	работоспособном	состоянии.	Не-
гативная	динамика	изменения	технического	
состояния	 присутствует.	 Нет	 потребности	
в	корректирующем	воздействии.

4.	Элемент	 подсистемы	 эскалатора	 на-
ходится	 в	 неработоспособном	 состоянии.	
Негативная	 динамика	 изменения	 техниче-
ского	 состояния	 отсутствует.	 Есть	 потреб-
ность	в	корректирующем	воздействии.

5.	Элемент	 подсистемы	 эскалатора	 на-
ходится	 в	 неработоспособном	 состоянии.	
Негативная	 динамика	 изменения	 техниче-
ского	состояния	присутствует.	Есть	потреб-
ность	в	корректирующем	воздействии.

6.	Нет	полного	совпадения	поступивших	
исходных	данных	ни	с	одним	электронным	
документом	 в	 информационном	 простран-
стве.	 Установлено	 частичное	 совпадение	
исходных	данных	с	рядом	электронных	до-
кументов,	 хранящихся	 в	 информационном	
пространстве.	 Формируется	 ранжирован-
ный	 перечень	 совпадений,	 из	 которого	 от-
бирается	 наиболее	 подходящий.	 Есть	 по-
требность	в	корректирующем	воздействии.	
Создается	новый	электронный	документ.

7.	Нет	полного	совпадения	поступивших	
исходных	данных	ни	с	одним	электронным	
документом	 в	 информационном	 простран-
стве.	 Установлено	 частичное	 совпадение	
исходных	данных	с	рядом	документов,	хра-
нящихся	в	информационном	пространстве.	
Формируется	ранжированный	перечень	со-
впадений,	из	которого	отбирается	наиболее	
подходящий.	 Нет	 потребности	 в	 коррек-
тирующем	 воздействии.	 Создается	 новый	
электронный	документ.

8.	Нет	 полного	 совпадения	 поступив-
ших	 исходных	 данных	 ни	 с	 одним	 элек-
тронным	 документом	 в	 информационном	
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пространстве.	 Не	 установлено	 частичное	
совпадение	 исходных	 данных	 ни	 с	 одним	
электронным	 документом	 в	 информацион-
ном	пространстве.	Нет	потребности	в	кор-
ректирующем	 воздействии.	 Создается	 но-
вый	электронный	документ.

9.	Нет	 полного	 совпадения	 поступив-
ших	 исходных	 данных	 ни	 с	 одним	 элек-
тронным	 документом	 в	 информационном	
пространстве.	 Не	 установлено	 частичное	
совпадение	 исходных	 данных	 ни	 с	 одним	
электронным	 документом,	 хранящимся	
в	информационном	пространстве.	Есть	по-
требность	в	корректирующем	воздействии.	
Создается	новый	электронный	документ.

Реализация	 вышеописанного	 меха-
низма	 получения	 рекомендаций	 на	 основе	
множества	 данных	 о	 состоянии	 элементов	
подсистем	 эскалатора	 и	 сопутствующей	
информации,	 хранящейся	 в	 информацион-
ном	 пространстве,	 осуществляется	 за	 счёт	
выделения	 подмножества	 идентифика-
ционных	 признаков	 причин	 1{ }L

l i i=Θ = λ  
(при	 фиксированном	 объеме	 N	 обучаю-
щей	 выборки	 Ω1	 (части	 библиотеки	 наря-
дов-допусков),	 которые	 являются	 общими	
и	для	вновь	поступающей	информации,	сре-
ди	которой	также	присутствует	множество	
причин	X,	способствующих	формированию	
следствий	 1

1{ }t j
i iY +

= 	определяющих	техниче-
ское	 состояние	 элементов	 подсистем	 эска-
латора.	В	качестве	признаков	предлагается	
использовать	 компоненты	 векторов	 из	 на-
рядов-допусков	и	библиотек,	такие	как	код	
классификатор,	вид	работ	и	т.д.

Общий	 принцип	 обучения	 нейронных	
сетей	[11],	заключается	в	увеличении	весов	
для	двух	одновременно	активных	нейронов,	
который	формализован	выражением

 ( ) ( )js j sdw f c f u= ϕ ⋅ ⋅ ,	 (1)

где	dwjs –	величина	изменения	синапса	wjs;	
cj	и	us	–	уровни	возбуждения	ј-го	и	s-го	ней-
ронов;	f	–	преобразующая	функция;	φ	–	кон-
станта,	определяющая	скорость	обучения.

При	 условии	 полносвязной	 структуры	
сети	увеличение	числа	активных	нейронов	
компенсируется	равным	уменьшением	пас-
сивных	 нейронов.	Веса	wjs	 элементов	 ней-
ронной	 сети,	 обрабатывающих	 подмноже-
ство	выделенных	признаков	 1{ }L

l l=λ 	причин,	
присутствующих	 во	 всех	 подобных	 вход-
ных	 множествах	 причин	 X,	 будут	 много-будут	 много-
кратно	поощрены.

Перераспределение	 весов	 в	 нейронной	
сети	 выполняется	 при	 формировании	 на-
ряда-допуска.	Заполненные	идентификаци-
онные	 характеристики	 наряда-допуска	 со-
относятся	с	выделенными	подмножествами	
дополнительных	 признаков	 λl	 причин	 Xi,	

1, ,i N=  	 нарядов-допусков,	 хранящихся	
в	библиотеках,	при	 этом	наблюдается	уси-
ление	синоптических	связей	нейронов,	свя-
занных	с	обработкой	конкретного	признака.

В	 результате	 обучения	 нейронной	 сети	
на	 фиксированном	 объеме	 N	 обучающей	
выборки	 Ω1	 (части	 библиотеки	 нарядов-
допусков)	 образуется	 гиперповерхность	A,	
отражающая	 состояние	 элементов	 подси-
стем	эскалатора	и	рекомендации,	принятые	
за	«эталонные».	В	процессе	использования	
«эталонных»	 рекомендаций	 при	 реальной	
эксплуатации,	 образуется	 гиперповерх-
ность	 B	 и	 набор	 дополнительных	 параме-
тров	E:

 A B E= +
  

,			 	(2)
где	 E	 –	 дополнение	 параметров	 гиперпо-
верхности	B	до	«эталонной»	A.

Получившаяся	гиперповерхность	B	опи-
сывается	моделью	 ({ },{ }, ,{ }, )iP w b V r f :

 , 1,

A B E
ij ij ij

A B E
k k k

w w w

b b b k

= +

= + = ϑ ,			 	(3)

где	 A
ijw 	–	значение	весового	коэффициента	

между	i-м	и	ј-м	нейронами	соседних	слоев	
при	обучении	на	выборке	Ω1;	

B
ijw 	–	значе-

ние	 весового	 коэффициента	 по	 результа-
там	 обучения	 нейронной	 сети	 при	 реаль-
ной	эксплуатации,	 E

ijw 	–	дополнение	 B
ijw 	до	

истинного	 A
ijw .

Параметры	w	и	b	примем	статистически	
усредненными	по	обучающей	выборке,	по-
этому	выражение	(2)	запишем	в	виде

 1 1 1{ , } { , } { , }y y y
A B EX Y X Y X Y+ + += + ,	 	(4)

где	 1{ , }y
EX Y + 	–	входная	и	выходная	после-

довательности	 обучающей	 выборки	 за	 пе-
риод	 E A BT T T= + .

Выражения	 (2)–(4)	 показывают,	
что	 дополнение	E гиперповерхности	A	 за-
висит	 от	 величин	 приращений	 элементов	
нейронной	 сети,	 выполняющих	 функцию	
запоминания	информации.	Эффект	доопре-
деления	 гиперповерхности	 B	 до	 «эталон-
ной»	 A	 получается	 подбором	 признаков	
(подмножеств)	 входных	 причин	X	 и	 сопо-
ставим	с	увеличением	времени	наблюдения	
технического	 состояния	 элементов	 подси-
стем	эскалатора.

В	 процессе	 работы	 алгоритм	 соот-
носит	 поступившие	 текущие	 значения	
параметров	 с	 ближайшим	 параметром	
из	подмножества,	хранящегося	в	информа-
ционном	пространстве.

Для	 сопоставления	 новой	 информации	
и	 информации,	 хранящейся	 в	 информаци-
онном	пространстве,	при	условии	евклидо-
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вой	 метрики	 (евклидова	 расстояния)	 обо-
их	 информационных	 массивов	 показатель	
сходства	 определяется	 по	формуле	 рассто-
яния	Хэмминга:

 
1 1

( )( , ) ,

1, , 1, ,

J n
i

j j jj i
i j

yd X f

i J j n

= =

 
ν − ωΘ =   

= =

∑∑
	 (5)

где	 f	 –	 функция	 расстояния	между	 данны-
ми;	J	–	количество	классов	 ( ,..., )i i

i l nw wΘ = ,	 
прогнозируемых	следствий	 1tY + ;	n	 –	 коли-
чество	 признаков	 вектора	 Y	 технического	
состояния	элементов	подсистем	эскалатора;	
vj	–	коэффициент	значимости ј-го	выделен-
ного	признака.

Данное	расстояние	является	разностью	
по	 координатам	 многомерного	 простран-
ства	и	идентично	евклидовому.	Преимуще-
ством	расстояния	Хэмминга	является	малая	
чувствительность	 к	 выбросам	 (отдельным	
большим	 разностям),	 что	 обеспечивается	
отсутствием	возведения	в	квадрат.

В	случае	если	признак	yj =	λj	находится	
на	пересечении	признакового	пространства	
двух	образов	YA	 и	YB	 и	 коэффициент	vj	 его	
значимости	 превышает	 определенную	 ве-
личину	 суммарной	 значимости	 остальных,	
то	оба	образа	будут	неразличимы:

 ( , ) ( , )A i B id Y d YΘ = Θ .		 (6)

Поэтому	 для	 повышения	 качества	 рас-
познавания	следствий	Y	и	преодоления	не-
достатка	 априорной	 информации	 вводится	
ассоциативный	 признак	 (группы	 ассоциа-
тивных	 признаков)	 в	 исходное	 множество	
признаков	 1{ }J

i iY = ,	 ускоряющих	формирова-	ускоряющих	формирова-
ние	прогнозной	модели	P.

Ассоциативный	признак	ρ	–	коэффици-
ент	подобия,	отражает	степень	проявления	
эффекта	обобщения	или	различия	с	бинар-
ной	функцией	выхода:

 
2

A B
AB eΨ Ψ ρ = Ψ − −   ,		 	(7)

где	ΨAB	 –	 доля	 элементов	 нейронной	 сети,	
реагирующих	 как	 на	 признаки	 причин,	
хранящиеся	 в	 информационном	 простран-
стве	XA,	 так	 и	 на	 вновь	 поступившие	XB;	
ΨA	–	доля	элементов	нейронной	сети,	реаги-
рующих	на	признаки	XA;	ΨB	–	доля	элемен-
тов	нейронной	сети,	реагирующих	на	при-
знаки	XB;	e > 0	–	компонента	потерь.

Функция	Ψ	–	это	соотношение	значений	
входных	признаков	и	хранящихся	в	инфор-
мационном	 пространстве,	 определяется	
выражением

 1({ } )N
i ix =Ψ = Ψ .		 	(8)

Коэффициент	 подобия	 ρ < 0	 в	 случае,	
когда	вектор	ΨA	не	подобен	ΨB,	а	также	(пре-
небрегая	 компонентой e)	 при	 равнозначно-
сти	 признаков	 входных	 данных	 и	 одинако-
вом	объеме	суммарных	величин	поощрений	
полученных	 нейронной	 сетью	 в	 результате	
многократного	появления	подобных	данных.	

В	 результате	 обучения	 нейронной	 сети	
коэффициент	подобия	принимает	значения	
больше	нуля	и	любая	входная	информация,	
содержащая	 признак	 { }L

l l p=λ ,	 активиру-	 активиру-
ет	ΨAB	часть	сети.

После	 определения	 основных	 принци-
пов,	используемых	для	построения	прогно-
за,	перейдем	к	конкретизации	нейросетевой	
модели	 через	 определение	 ее	 параметров,	
таких	 как	 число	 слоев,	 число	 нейронов	
в	 каждом	 слое	 и	 функцию	 активизации	
нейронов.	

Для	этого	используем	одну	из	известных	
архитектур	 –	 полносвязную	 сеть	 прямого	
распределения	 с	 двумя	 промежуточными	
слоями,	 представленную	 на	 рис.	1	 и	 опи-
санную	 выражением	 (9).	 Предложенная	
нейронная	 сеть	 выполняет	 разделение	
на	 классы	множества	 признаков	 выпуклы-
ми	гиперплоскостями	и	обобщение	по	пре-
обладанию	(сходству).
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∑

	 	(9)

где	 ai	 –	 значение	 i-й	 компоненты	 причин-
ной	 составляющей	 X	 ситуации	 наряда-до-
пуска,	 1, ,i r=  .	 Элементы	 ai,	 1, ,i r=   
описывают	 распределительный	 слой	 ней-
ронной	сети;	cj	–	значение	выхода	ј-го	ней-
рона	 первого	 скрытого	 слоя	 нейронной	
сети,	 11, ,j r=  ;	us	 –	 значение	 выхода	 s-гo	
нейрона	 второго	 скрытого	 слоя	нейронной	
сети,	 21, ,s r=  ;	 hq 	–	значение	выхода	h-го	
нейрона	 выходного	 слоя	 нейронной	 сети,	

1, ,h n=  ;	f	–	функция	активизации	нейро-
на;	α,	β,	 γ	–	коэффициенты	синаптических	
связей;	χ,	η,	υ	–	смещения	нейронов	первого	
и	второго	 скрытых	и	выходного	 слоев;	 r	 –	
размерность	входного	вектора	(задачи	про-
гнозирования),	 это	 количество	 параметров	
ситуации	 из	 наряда-допуска;	 r n m l= + + ,	 
n	 –	 количество	 параметров	 технического	
состояния	элементов	подсистем	эскалатора;	
m	–	количество	факторов	прогнозного	фона;	
l	 –	 количество	 управляющих	 воздействий/
индекс	 переменных,	 характеризующих	 ре-
жимы	функционирования	эскалатора.
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Модель,	описанная	выше,	осуществляет	
обобщение	 по	 подобию,	 формируя	 изоли-
рованные	 области	 на	 множестве	 компонен-
тов	 (признаков)	 входных	 векторов	 причин	
(исходных	 данных)	 за	 счёт	 работы	 первого	
промежуточного	слоя.	Ограничение	прогно-
стической	способности	сети	зависит	только	
от	количества	нейронов.	Однако	при	увели-
чении	числа	скрытых	слоев	более	двух	про-
исходит	увеличение	трудоемкости	обучения.

Для	 исключения	 нарушения	 работы	
нейронной	сети	из-за	чрезмерного	увеличе-
ния	весовых	коэффициентов	синаптических	
связей	 используется	 сигмоидная	 функция	
активизации	нейронов,	которая	асимптоти-
чески	приближается	к	предельным	значени-
ям,	никогда	не	достигая	их	 (рис.	2).	Функ-
ция	 активизации	 (передаточная	 функция)	
нейронов	 определяет	 выходное	 значение	
сигнала	относительно	входного	в	зависимо-
сти	от	результата	работы	сумматора	и	поро-
гового	значения.

Рис. 2. Сигмоидная функция активизации нейрона

Далее	 подберем	 значения	 весов	 α,	 β,	 γ	
и	величин	смещения	χ,	η,	υ,	обеспечивая	наи-
меньшее	значение	показателя	Ф	при	подаче	
на	вход	вектора	причин	 ( , , )t

i i i iX Y Z K= :

 

21 , 1,
2 i iQ Y i NΦ = + = 		 (10)	

где	 ( , , )i nQ q q=  	 –	 вектор	выходных	дан-
ных;	N	–	число	ситуаций,	характеризующих	
текущее	 техническое	 состояние	 элемен-
тов	эскалатора.

В	 случае	 евклидовой	 нормы	 выраже-
ние	(10)	записывается	в	виде

 

2

1

1 ( ) , 1, , 1,
2

n
i i

i h h
h

q y i N h n
=

Φ = − = =∑ ,		 (11)

где	 n	 –	 размерность	 вектора	 параметров	
технического	 состояния	 элементов	 подси-
стем	эскалатора.

Для	 оптимизации	 механизма	 подбора	
введем	критерий	формирования	параметров	
прогнозной	модели:

 max( )iΦ ≤ ∆ ,			 	(12)

где	 Δ	 –	 предел	 относительной	 погрешно-
сти	H	 восстановления	 ситуации	 Si,	 1i ∈Ω ,	

1, ,i N=  .

Рис. 1. Архитектура прогнозирующей НС
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Используя	метод	градиентного	спуска	(градиентный	метод	поиска)	для	минимизации	

функции	 Ф	 получим	 производные	 по	 модифицируемым	 параметрам	 прогнозирующей	
двухслойной	нейронной	сети	(рис.	1):
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В	результате	имеем	ошибки	восстановления	прецедентов	eh,	σs,	δj	нейронов	выходного,	
скрытых	первого	и	второго	слоев,	которые	в	дальнейшем	используются	для	вычисления	
градиентов,	в	последующем	применяемых	для	изменения	множества	весовых	коэффици-
ентов	{ } { , , }j js shw ∂= α β γ 	и	множества	{ } { , , }j s hb = χ η υ 	величин	смещения	нейронов.

Для	первичной	настройки	сети	для	задания	множества	весовых	коэффициентов	и	мно-
жества	величин	смещений	используем	следующую	последовательность	шагов:

а) задание	множеств	весовых	коэффициентов	{w}	и	величин	смещения	{b}	случайны-
ми	числами	в	диапазоне	([0,1]	или	[-1,1]);

б) активизация	 нейронов	 входного	 слоя	 нейронной	 сети	 вектором	 причин	 {Xi},	1, ,i N=  	для	каждой	ситуации	наряда-допуска

 , 1, , 1,i
l ix a i N l r= = = ;		 	(15)

в) расчет	 выходных	 величин	 нейронов	 выходного	 слоя	qh,	 1, ,h n= 
	 в	 соответствии	

с	системой	уравнений	(9);
г)	вычисление	ошибки	между	полученными	на	предыдущем	этапе	выходными	величи-	вычисление	ошибки	между	полученными	на	предыдущем	этапе	выходными	величи-вычисление	ошибки	между	полученными	на	предыдущем	этапе	выходными	величи-

нами	нейронов	qh	и	компонентами	yh	выходного	вектора	следствий	Yt+1	обучающей	выборки	
Ω1	(библиотек	нарядов-допусков)	с	последующим	пересчетом	величины	ошибки	для	всех	
нейронов	двух	нижележащих	слоев	согласно	выражениям
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д)	перерасчёт	 весовых	 коэффициентов	 и	 пороговых	 величин	 (метод	 градиентно-	перерасчёт	 весовых	 коэффициентов	 и	 пороговых	 величин	 (метод	 градиентно-перерасчёт	 весовых	 коэффициентов	 и	 пороговых	 величин	 (метод	 градиентно-
го	спуска):
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1

, 1,..., ;
, 1,..., ;
, 1,..., ;

h h h

s s s

j j j

e h n
s r
j r

υ = υ + ϕ =′
η = η + ϕσ =′
χ = χ + ϕδ =′

	 (18)

где	 φ	>	0	 –	 скорость	 обучения	 нейрон-	>	0	 –	 скорость	 обучения	 нейрон->	0	 –	 скорость	 обучения	 нейрон-	0	 –	 скорость	 обучения	 нейрон-0	 –	 скорость	 обучения	 нейрон-
ной	 сети,	 определяемая	 эксперименталь-
ным	путем;

е) в	 соответствии	 с	 (19)	 вычисление	
максимальной	относительной	погрешности	
восстановления	h-й	компоненты	yh	вектора	1t

iY + ,	 1i ∈Ω 	параметров	технического	состо-
яния	элементов	подсистем	эскалатора:

 max .(1 )
h

h h

h

e
H q q

y

 
 = −   

	 (19)

Сравнение	 ошибок	 , 1,..., ;i
hH h n=  

1,...,i N= 	для	всех	N	примеров	{Si},	 1i ∈Ω  
обучающей	 выборки	 Ω1.	 При	 hH > ∆ 	 пе-
реход	 к	 шагу	 б) настоящего	 алгоритма.	
В	случае	 i

hH ≤ ∆ 	нейронной	сети	считается	
обученной,	 а	 параметры	 и	 структура	 про-
гнозной	модели	определенными.

Для	 обучения	 нейронной	 сети	 по	 теку-
щим	данным,	включая	измеренные	параме-
тры	элементов	эскалатора,	выберем	алгоритм	
Левенберга	–	Марквардта,	обеспечивающий	
большую	 скорость	 обучения	 (сходимости)	

относительно	метода	обратного	распростра-
нения	ошибки	(градиентного	спуска).

Данный	 алгоритм	 оптимизирует	 пара-
метры	 (18)	 нейронной	 сети	 по	 критерию	
среднеквадратической	 ошибки.	 Работа	 ал-
горитма	 заключается	 в	 последовательном	
приближении	 заданных	 начальных	 значе-
ний	параметров	нейронной	сети	к	искомому	
локальному	оптимуму.

Алгоритм	Левенберга	–	Марквардта	от-
личается	от	метода	градиентного	спуска	тем,	
что	использует	матрицу	Якоби,	а	не	гради-
ент	вектора	параметров,	а	от	алгоритма	Га-
усса-Ньютона	тем,	что	использует	параметр	
регуляризации.	 Взаимная	 зависимость	 ал-
горитмов	приведена	на	рис. 3	и	в	 таблице.	
Визуализация	 свойств,	 приведенных	 в	 та-
блице,	изображена	на	рис.	4.

Рис. 3. Зависимость алгоритмов

Сравнительный	анализ	методов

Алгоритм	гради-
ентного	спуска

Алгоритм	 
Ньютона

Алгоритм
Ньютона	–	Гаусса

Алгоритм	Левенбер-
га	–Марквардта

Целевая	
функция

дифференцируемая дважды	дифференци-
руемая

нелинейный	 метод	
наименьших	квадратов

нелинейный	 метод	
наименьших	квадратов

Достоинства –	простота	 реали-
зации;
–	низкая	 ресурсо-
емкость

–	высокая	 скорость	
сходимости	 вблизи	
экстремума;
–	использует	 инфор-
мацию	 о	 кривизне	
пространства

–	очень	 высокая	 ско-
рость	сходимости;
–	хорошо	 работает	
с	задачей	линейной	ап-
проксимации

–	наибольшая	 устой-
чивость	 среди	 рассмо-
тренных	методов;
–	хорошо	 работает	
с	задачей	линейной	ап-
проксимации;
–	очень	 высокая	 ско-
рость	адаптивной	схо-
димости;
–	высокая	вероятность	
найти	глобальный	экс-
тремум

Недостатки –	сложный	 поиск	
глобального	 мини-
мума;	
–	низкая	 скорость	
сходимости	вблизи	
экстремума

–	функция	 должна	
быть	дважды	диффе-
ренцируема;
–	высокая	 вероят-
ность	 не	 найти	 ло-
кальный	экстремум;
–	большая	ошибка,	при	
условии	 вырожденно-
сти	матрица	Гессе	(от-
сутствие	обратной)

–	линейная	 независи-
мость	столбцов	матри-
цы	Якоби;
–	отсутствуют	 ограни-
чения	 на	 вид	 целевой	
функции

–	линейная	 независи-
мость	столбцов	матри-
цы	Якоби;
–	отсутствуют	 ограни-
чения	 на	 вид	 целевой	
функции;
–	сложность	 реализа-
ции

Сходимость локальная локальная локальная локальная
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Рис. 4. Совмещённый результат работы 
алгоритмов

В	 ходе	 реализации	 данного	 алгоритма	
(в	 частности,	 при	 вычислении	 показателя	
Ф,	подобного	показателю	(10))	не	осущест-
вляется	вычисление	матрицы	Гессе:

 
2 ( ) ; , 1,

i j

wH i j r
w w

∂ Φ′= =
∂ ∂

,	 	(20)

требующее	больших	объемов	памяти	ЭВМ	
для	обучения	сети.	

Вместо	 этого	 матрица	 Гессе	 аппрокси- 
мируется:
 TH J J= ,	 (21)
и	 градиент/величина	 коррекции	 весовых	
коэффициентов	 и	 величин	 смещения	 ней-
ронов	 (выражения	 (13),	 (14))	 вычисляет-
ся	 как	 TJ e′ .	 Где	 J	 –	 определитель	 Якоби	
из	 частных	 производных	 первого	 порядка	
ошибок	 весовых	 коэффициентов	 и	 смеще-
ний,	а	e'	–	вектор	ошибки	между	вычислен-
ными	выходными	величинами	нейронов	qh 
и	компонентами	yh	выходного	вектора	след-
ствий	Yt+1	обучающей	выборки.

Вычисление	определителя	Якоби
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 	(22)

требует	 гораздо	меньше	ресурсов	по	 срав-
нению	 с	 использованием	 матрицы	 Гессе	

при	вычислении	вторых	производных	функ-
ции	ошибки.	

Выражение,	 описывающее	 модифика-
цию	 весовых	 коэффициентов	 сети,	 выгля-
дит	как

 
1T T

ij ijw w J J I J e
−

 = − + µ′ ′  ,		 (23)

где	μ	–	скалярная	величина;	 I	–	единичная	
матрица.	

В	 случае	 μ = 0	 это	метод	Ньютона,	 где	
матрица	 Гессе	 аппроксимируется	 на	 каж-
дой	итерации	с	использованием	градиента.	
В	 случае	 μ	>>	0	 коррекция	 весов	 и	 вели-	>>	0	 коррекция	 весов	 и	 вели->>	0	 коррекция	 весов	 и	 вели-	0	 коррекция	 весов	 и	 вели-0	 коррекция	 весов	 и	 вели-
чин	 смещения	 нейронов	 пропорциональна	
производным	 сетевой	 ошибки	 по	 этим	 ве-
сам	и	смещениям,	за	счет	чего	выполняется	
минимизация	общей	сетевой	ошибки.

Алгоритм	обучения	Левенберга	–	Марк-
вардта	 использует	 для	 поиска	 оптимума	
показатель	 (10)	 или	 сочетание	 линейной	
аппроксимации	и	градиентного	спуска	(11)	
в	 зависимости	 от	 успешности	 линей-
ной	аппроксимации.

После	 выбора	 архитектуры	 нейронной	
сети	и	способов	ее	обучения,	опишем	меха-
низм	получения	прогноза.

Для	 получения	 прогноза	 технического	
состояния	элементов	эскалатора	на	входной	
слой	ai обученной	нейронной	сети	подается	
вектор	 причин	 1{ } ( ,..., )l l

l rX x x= 	 реальной	
выборки,	 не	 равной	 обучающей	 1Ω ≠ Ω .	 
В	результате	чего	формируется	отклик	ней-
ронной	 сети	 в	 выходном	 слое	 qh,	 характе-
ризующий	 прогнозную	 оценку	 будущего	
вектора	следствий	Yt+1	параметров	техниче-
ского	состояния	элементов	подсистем	эска-
латора.	 Здесь	 1,..., , 1,.., , 1,...,i r l M h n= = = .	 
Однако	 поведение	 контролируемых	 пара-
метров	 элементов	 подсистем	 эскалатора	
в	 каждый	 момент	 времени	 случайно,	 по-
этому	 результат	 настройки	 весовых	 коэф-
фициентов	и	величин	смещения	нейронной	
сети	имеет	вероятностный	смысл.	Поэтому	
для	 параметров	 yh	 технического	 состояния	
элементов	 подсистем	 эскалатора	 примем,	
что	 компоненту	 yh	 вектора	

1

, 1,...,
t

lY l N
+

=  
соответствует	 условная	 плотность	 веро-
ятности,	 описываемая	 нормальным	 зако-
ном	распределения:

2

2

( ( ,{ }))1,{ } exp ,
22

l
h h lh

h
yL y

y y X wy
P w

X
 −′ 

=    σ   πσ
 

 1,..., ; 1,...,h n l N= = ,	 (24)

где	 ( ,{ })h ly X w 	 –	 функция,	 значение	 кото-
рой	 в	 точке	 Xl	 соответствует	 математиче-
скому	 ожиданию	 случайной	 величины	 l

hy ;	
σy	–	среднее	квадратичное	отклонение	слу-
чайной	величины	 l

hy .
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Следовательно,	 результатом	 функци-

онирования	 прогнозирующей	 нейронной	
сети	можно	 считать	 вычисленный	нейрон-
ной	 сетью	 вектор	 1{ }n

h hy = 	 параметров	 тех-
нического	состояния,	компоненты	которого	
являются	 результатом	 статистического	 ус-
реднения	по	всей	обучающей	выборке.

Полученный	 результат	 прогнозирова-
ния	верифицируется	через	оценку	достовер-
ности/точности	и	проверку	обоснованности	
прогноза,	 с	 учётом	 качества	 используемой	
исходной	 информации.	 Под	 верификацией	
прогноза	и	прогнозной	модели	P,	синтези-
рованной	 по	 данным	 обучающей	 выбор-
ки	Ω1	(части	библиотеки	нарядов-допусков),	
будем	 понимать	 интегрированную	 оценку	
достоверности	 по	 проверочной	 выборке	
Ω2 ≠ Ω1.

В	 соответствии	 с	 критерием	 (19)	 все	
данные,	 структурированные	 электронным	
документом,	 разбиваются	 на	 обучающую	
выборку	 Ω1	 для	 синтеза	 параметров	 про-
гнозной	 модели	 и	 проверочную	 выбор-
ку	Ω2	для	ее	верификации.

В	случае	если	условие	(19)	выполняет-
ся,	задача	синтеза	прогнозной	модели	при-
нимается	 решенной,	 иначе	 последователь-
ность	операций	выполняется	заново.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Вышеописанная	 последовательность	
действий	 (операций)	 формирует	 алгоритм	
прогнозирования,	поиск	которого	и	был	це-
лью	данной	работы.

Таким	 образом,	 прогнозирование	 тех-
нического	 состояния	 элементов	 эскалатора	
включает:	сбор	исходных	данных	и	их	адап-
тацию;	 выбор	 (построение)	 прогнозирую-
щей	 архитектуры	нейронной	 сети	и	 ее	па-
раметров;	 выбор	 (построение)	 прогнозной	
модели;	 получение	 прогноза;	 верификация	
прогнозной	модели	и	результатов	ее	работы.

Заключение
Описанный	 выше	 алгоритм	 прогнози-

рования	скомпилирован	с	учетом	недостат-
ка	 исходных	 данных,	 интеллектуализации	
управления	 ресурсами	 и	 имеющихся	 воз-
можностей	 качественной	 и	 количествен-
ной	 оценки	 выходных	 данных.	 В	 качестве	
одного	 из	 преимуществ	 применения	 ал-
горитма	 является	 возможность	 его	 реали-
зации	 стандартными	 инструментами	 ряда	
специализированных	 многофункциональ-
ных	 программных	 платформ	 и	 созданных	
на	 их	 основе	 программных	 комплексов	
и	компонентов	[12].	

Вместе	 с	 тем	 за	 счёт	 возможности	 вы-
бора	 метода	 прогнозирования	 и	 использо-
вания	нечеткой	логики,	алгоритм	способен	

адаптироваться	к	конкретной	исходной	ин-
формации,	поступившей	после	анализа	кон-
кретной	ситуации.

При	построении	прогноза	техническо-
го	состояния,	для	каждой	ситуации	(в	том	
числе	технического	воздействия),	описан-
ной	 электронным	документом,	 входными	
ограничениями	 являются	 объем	 ресур-
сов,	 включая	 финансовые,	 отклонение	
от	срока	и	качества	работ,	а	одним	из	вы-
ходных	 ограничений	 –	 оценка	 эффектив-
ности	 выполненных	 работ,	 при	 этом	
каждое	 из	 ограничений	 может	 иметь	 не-
четкие	отображения.

Также	 предложенный	 алгоритм	 явля-
ется	одним	из	инструментов,	который	воз-
можно	 использовать	 в	 информационном	
пространстве,	 предназначенном	 для	 обе-
спечения	 доступа	 к	 хранилищам	 знаний,	
формирования	различных	отчетов/справок/
таблиц/матриц/журналов,	а	также	сокраще-
ния	 времени	 обработки	 и	 предоставления	
информации.	 Однако	 внедрение	 информа-
ционного	 пространства	 с	 интегрирован-
ным	в	него	прогностическим	компонентом	
в	 существующие	 организационные	 связи	
между	подразделениями	сопряжено	с	появ-
лением	следующих	компонентов:

–	Баз	данных	 (знаний)	по	всем	направ-
лениям	управления	ресурсами.	

Использование	баз	данных	обеспечивает	
раздельный	учет	ресурсов	и	их	совместный	
анализ	при	отслеживании	показателей	бюд-
жетного	баланса	для	прогнозирования	воз-
можных	вариантов	отклонения	от	заданных	
технических	и	экономических	показателей.

–	Комплексной	 (комплексированной)	
информации.	

Обобщение	 аккумулируемой	 информа-
ции	 о	 техническом	 состоянии	 эскалатор-
ного	парка	осуществляется	через	 создание	
объектно-элементной	 модели	 эскалаторно-
го	 хозяйства,	 построенной	 по	 результатам	
обработки	 электронных	 документов,	 опи-
сывающих	 свойства,	 особенности	 дина-
мики	и	 взаимосвязи	 с	факторами	внешней	
и	 внутренней	 среды,	 а	 также	 совокупно-
стью	гипотез	о	свойствах	каждого	из	более	
300	эскалаторов.	Собранная	таким	образом	
информация	о	характеристиках	парка	фор-
мализуется	 в	 том	 числе	 через	 словесно-
описательные	модели,	которые	уточняются	
в	процессе	обучения	нейронной	сети.	

–	Признакового	пространства
Для	 повышения	 качества	 построения	

прогноза	 технического	 состояния	 исполь-
зуется	признаковое	пространство,	выделяе-
мое	при	анализе	 электронных	документов,	
хранящихся	 в	 информационном	 простран-
стве,	 содержащем	 формализованную	 мо-
дель	эскалаторного	хозяйства.
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–	Эталонных	объектов	
В	 связи	 с	 тем,	 что	 невозможно	 учесть	

множество	факторов,	определяющих	дина-
мику	 эксплуатационных	 процессов	 и	 по-
грешности	 измерений,	 при	 обучении	 ней-
ронной	 сети	 возникает	 несоответствие	
модели	 и	 реального	 объекта	 (процесса),	
которое	не	должно	превышать	установлен-
ных	отклонений.	При	этом	величина	допу-
стимых	отклонений	определяется	объемом	
обучающей	 выборки,	 а	 показатели	 точ-
ности	 модели	 характеризуются	 степенью	
приближения	моделируемых	данных	к	фак-
тическим	 наблюдениям.	 Для	 приведения	
реальных	 объектов	 эскалаторного	 хозяй-
ства	 и	 связанных	 с	 ними	 объектов	 инфра-
структуры	 к	 эталонным	 применяется	 ряд	
переводных	 коэффициентов,	 при	 этом	 вы-
полняется	 сравнение	 построенной	 модели	
и	характеристик	и	свойств	реального	объек-
та.	По	 результатам	 сравнения	 осуществля-
ется	уточнение	прогнозной	модели.

–	Древовидной	 структуры	 построения	
прогноза.	

В	 силу	 вероятностного	 характера	 до-
статочно	достоверным	прогноз	будет,	 если	
в	периоде	упреждения,	конфигурация	при-
чинно-следственных	 связей	 объектно-эле-
ментной	 структуры	 эскалаторного	 хозяй-
ства	 будет	 идентичной	 или	 близкой	 к	 той,	
которая	была	на	этапе	обучения,	что	доста-
точно	 сложно	 реализуемо.	Для	 упрощения	
построения	 прогноза	 предлагается	 выпол-
нять	частные	прогнозы	на	каждом	из	уров-
ней	 древовидной	 иерархии	 эскалаторной	
службы,	используя	для	построения	прогно-
за	на	следующем	уровне	только	полученные	
результаты,	 не	 транслируя	 служебную	 ин-
формацию.	Таким	образом,	прогноз	техни-
ческого	состояния	всего	эскалаторного	пар-
ка	будет	сводиться	к	обобщённому	прогнозу	
от	нескольких	структурных	подразделений.

Созданное	 с	 учётом	 вышеописанных	
компонентов	и	моделей/алгоритмов	прогно-
зирования,	 информационное	 пространство	
обеспечивает	 выработку	 рекомендаций,	
способствующих	 повышению	 эффектив-
ности	и	безопасности	эксплуатации	эскала-
торного	хозяйства	метрополитена.
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В	 статье	 дана	 единая	 оценка	 конкурентных	 возможностей	 и	 технологических	 особенностей	 совре-
менных	электрических	автобусов	с	целью	определить	направление	развития	этих	технологий	и	перспектив	
использования	электрических	автобусов	в	транспортной	структуре	городов.	Проведен	анализ	трех	основ-
ных	 характеристик	 электрических	 автобусов	 –	 их	 экономическая,	 экологическая	 и	 эксплуатационная	 эф-
фективность.	Большинство	работ	в	этом	направлении	показывают,	что	эти	характеристики	сильно	зависят	
от	типа	источника	энергии,	используемого	электрическими	автобусами,	и	особенностей	эксплуатации	этих	
автобусов.	То	есть	однозначно	сказать,	какой	вид	электрических	автобусов	наиболее	выгоден	с	точки	зре-
ния	указанных	характеристик,	не	представляется	возможным.	Однако	большинство	исследований	сходятся	
на	том,	что	электрические	автобусы	на	аккумуляторных	батареях	и	на	топливных	элементах,	использую-
щих	экологически	чистое	топливо,	такое	как	водород,	имеют	наибольшие	перспективы	использования,	так	
как	они	обеспечивают	практически	нулевые	выбросы	вредных	газов	в	атмосферу.	Основным	препятствием	
на	пути	полной	электрификации	общественного	транспорта	является	общая	стоимость	затрат	на	создание	
транспортных	сетей	на	базе	 электрических	 автобусов.	Поэтому	на	 современном	этапе	использование	 ги-
бридных	автобусов,	представляющих	собой,	по	сути,	сочетание	обычных	автобусов	с	двигателями	внутрен-
него	сгорания	и	электрических	автобусов,	представляется	наиболее	эффективным	как	с	экономической	точ-
ки	зрения,	так	и	с	точки	зрения	эксплуатации.

Ключевые слова: электрический автобус, гибридный автобус, аккумулятор, топливный элемент, экология, 
время зарядки
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The	article	provides	a	unified	assessment	of	the	competitive	capabilities	and	technological	features	of	modern	
electric	buses	in	order	to	determine	the	direction	of	development	of	these	technologies	and	the	prospects	for	using	
electric	buses	in	the	transport	structure	of	cities.	The	analysis	of	the	three	main	characteristics	of	electric	buses	–	
their	 economic,	 environmental	 and	 operational	 efficiency.	Most	 of	 the	 work	 in	 this	 direction	 shows	 that	 these	
characteristics	are	highly	dependent	on	the	type	of	energy	source	used	by	electric	buses	and	the	characteristics	of	the	
operation	of	these	buses.	That	is,	it	is	not	possible	to	unambiguously	recommend	which	type	of	electric	buses	are	the	
most	advantageous	in	terms	of	these	characteristics.	However,	most	studies	agree	that	battery	and	fuel	cell	electric	
buses,	using	clean	fuels	such	as	hydrogen,	are	the	most	promising	because	they	provide	virtually	zero	emissions	of	
harmful	gases	into	the	atmosphere.	The	main	obstacle	to	the	full	electrification	of	public	transport	is	the	total	cost	of	
building	transport	networks	based	on	electric	buses.	Therefore,	at	the	present	stage,	the	use	of	hybrid	buses,	which	
are,	in	fact,	a	combination	of	conventional	buses	with	internal	combustion	engines	and	electric	buses,	seems	to	be	
the	most	efficient	both	from	an	economic	point	of	view	and	from	the	point	of	view	of	operation.
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Выбросы	транспорта	–	это	часто	основ-
ная	 причина	 высокой	 степени	 загрязнен-
ности	 городского	 воздуха,	 а	 в	 глобальном	
масштабе	 это	 одна	 из	 причин	 повышения	
средней	 температуры	 воздуха	 на	 нашей	
планете	 (выбросы	 транспорта	 содержат	
большое	 количество	СО2	 –	 двуокиси	 угле-
рода).	Влияние	транспорта	на	качество	жиз-
ни	людей,	в	особенности	жителей	городов,	
проявляется	 и	 в	 таких	 факторах,	 как	 по-
стоянный	шум,	 заторы	на	дорогах,	форми-
рование	вредного	для	здоровья	смога	и	др.	
Принимая	во	внимание	тот	факт,	что	транс-
портный	поток	только	нарастает,	необходи-
мо	делать	все	для	уменьшения	воздействия	

всех	 указанных	 факторов	 на	 экосистему	
человека.	 В	 противном	 случае	 говорить	
об	 устойчивом	 развитии	 транспортной	
системы	 не	 имеет	 смысла	[1].	 Примени-
тельно	 к	 транспорту	 парниковый	 эффект	
проявляется	 за	 счет	 выброса	 в	 атмосферу	
двуокиси	углерода	СО2,	метана	СН4	и	заки-
си	азота	N2O	[2].	Снижение	загрязненности	
воздуха	 и	 в	 целом	 улучшение	 экологиче-
ской	 ситуации,	 в	 первую	 очередь	 в	 круп-
ных	 городах,	 посредством	 максимального	
увеличения	 доли	 электрических	 автобусов	
в	 общественном	 транспорте	 является	 наи-
более	эффективным	подходом	[3].	Электри-
ческий	автобус	–	это	экологически	чистый	
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транспорт,	 позволяющий	 в	 кратчайшие	
сроки	максимально	снизить	загрязненность	
воздуха	в	городах	[4,	5].	То	есть	использова-
ние	электрических	автобусов	–	 это	страте-
гическое	 направление	 решения	 экологиче-
ских	проблем,	стоящих	перед	современным	
обществом	[6].	

Если	 говорить	 о	 сходстве	 и	 отличиях	
электрических	 автобусов	 и	 автобусов,	 ис-
пользующих	 дизельный	 или	 бензиновый	
двигатель,	то	внешне	они	абсолютно	одина-
ковы.	Отличие,	 и	 отличие	 кардинальное	 –	
это	 тип	 используемого	 двигателя.	 Основа	
обычных	автомобилей	–	это	двигатели,	ис-
пользующие	в	качестве	источника	энергии	
результат	сгорания	либо	бензинового,	либо	
дизельного	 топлива,	 которое	 сопровожда-
ется	 выбросами	 в	 атмосферу	 вредных	 га-
зов.	В	электрических	автобусах	чаще	всего	
источниками	 энергии	 являются	 аккумуля-
торные	батареи,	работа	которых	не	сопро-
вождается	 выбросами	 газов	 в	 атмосфе-
ру.	 Существенным	 моментом	 обычных	
автобусов	 является	 то,	 что	 по	 сравнению	
с	 электрическими	 автобусами,	 которые	
имеют	подвижные	части	в	основном	только	
в	двигателе,	они	имеют	значительно	боль-
ше	движущихся	частей	в	общей	структуре	
автобуса.	 То	 есть	 обычные	 автобусы	 тре-
буют	 значительно	 больших	 затрат	 на	 их	
регулярное	 обслуживание:	 замену	 масла,	
настройку	 выхлопных	 устройств	 и	 т.д.	
Электрические	 автобусы,	 использующие	
герметичные	аккумуляторные	батареи,	по-
добного,	 достаточно	 затратного	 обслужи-
вания	 не	 требуют.	 То	 есть	 всесторонняя	
оценка	 преимуществ	 электрических	 авто-
бусов	по	сравнению	с	обычными,	показы-
вает,	 что	 электрические	 автобусы	 обеспе-
чивают	выигрыш	не	только	с	точки	зрения	
экономики,	но	и	в	первую	очередь	с	точки	
зрения	 защиты	 окружающей	 среды.	 Не-
сомненно,	 что	 хорошо	 спроектированные	
рабочая	 система	 и	 система	 управления	
электрическим	 автобусом,	 обладающие	
высокой	производительностью	и	надежно-
стью,	позволят	электрифицировать	не	толь-
ко	частный	транспорт,	но	и	общественный.	
Если	говорить	об	аккумуляторной	системе,	
то	здесь	за	последние	годы	произошел	зна-
чительный	прогресс	–	емкости	аккумулято-
ров	резко	возросли,	значительно	снизилось	
время	 их	 зарядки.	 Все	 это	 позволяет	 зна-
чительно	 улучшить	 характеристики	 про-
ектируемых	электрических	автобусов.	Тем	
не	менее	существуют	важные	факторы,	ко-
торые	тормозят	развитие	городской	транс-
портной	системы	на	основе	электрических	
автобусов.	 В	 первую	 очередь	 это	 ограни-
ченность	 заряда	 аккумуляторов	 –	 фактор,	
сильно	влияющий	на	длительность	пробега	

электрического	 автобуса	 без	 подзарядки.	
Современные	 аккумуляторы,	 при	 всех	 их	
достоинствах,	 обладают	 характеристика-
ми,	которые	сильно	влияют	на	дальнейшее	
развитие	 городских	 транспортных	 линий	
на	 базе	 электрических	 автобусов.	 Это	 их	
достаточно	 высокая	 стоимость,	 вес,	 зна-
чительное,	 при	 всех	 достижениях	 в	 этом	
направлении,	 время	 зарядки	и	 др.	Указан-
ные	 факторы	 сильно	 влияют	 на	 широкое	
использование	 электрических	 автобусов	
в	городских	транспортных	сетях	[7,	8].	Од-
нако	эти	факторы	не	являются	непреодоли-
мыми	ограничениями.	Просто	необходимо	
при	проектировании	электрических	автобу-
сов	учитывать	эти	факторы,	а	не	использо-
вать	без	раздумий	обычные	автобусы,	рас-
считанные	 на	 дизельные	 или	 бензиновые	
двигатели.	

Целью	данной	 статьи	 является	 			 анализ	
возможности	 замены	 автобусов,	 исполь-
зующих	 двигатели	 внутреннего	 сгорания,	
электрические	 автобусами	 посредством	
оценки	 их	 преимуществ	 (включая	 финан-
совые	 и	 экологические	 преимущества)	
при	различных	сценариях.	

Рынок электрических автобусов
Современные	 тенденции	 в	 развитии	

общественного	транспортного	рынка	–	 это	
увеличение	доли	электрических	автобусов.	
Эта	 тенденция	 особенно	 ярко	 проявляется	
в	 плане	 закупок	 электрических	 автобусов.	
На	2013	г.	доля	 закупок	электрических	ав-
тобусов	 составляла	 7	%	[9,	 10].	 К	 основ-
ным	 покупателям	 можно	 отнести	 страны	
Азиатско-Тихоокеанского	 региона,	 Европу	
и	 Северную	 Америку.	 Оценка	 перспектив	
роста	 доли	 электрических	 автобусов	 в	 об-
щем	 количестве	 используемого	 городского	
транспорта	 была	 проведена	 в	 работе	[11].	
Оценки,	 полученные	 в	 этой	 работе,	 до-
статочно	 оптимистичны	 с	 точки	 зрения	
использования	 электрических	 автобусов.	
Эти	оценки	показывают,	что	доля	электри-
ческих	автобусов	в	2021	г.	дойдет	до	16	%,	
а	общий	годовой	прирост	достигнет	27,5	%.	
Если	говорить	о	распределении	по	странам,	
то	основная	доля	придется	на	страны	Ази-
атско-Тихоокеанского	 региона,	 в	 первую	
очередь	 Китай	 и	 Индию.	 Среднегодовой	
темп	 роста	 доли	 электрических	 автобусов	
для	этих	стран	достигнет	7,3	%.	Для	Евро-
пы	этот	рост	составит	4,1	%,	для	Северной	
Америки	3,8	%	и	7	%	для	Латинской	Амери-
ки.	Если	принять	во	внимание,	что	на	Ази-
атско-Тихоокеанский	 регион	 приходится	
почти	половина	мирового	автобусного	пар-
ка,	то	на	долю	этого	региона	придется	более	
двух	третей	мирового	парка	электрических	
автобусов	[9].
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Надо	 также	 учесть,	 что	 прогнозы	

на	2021	г.	показывают,	что	парк	электриче-
ских	 автобусов	 в	Северной	Америке	 будет	
пополняться	в	основном	за	счет	автобусов,	
использующих	гибридную	технологию.	

Оценки,	сделанные	в	работе	[12],	что	две	
трети	общего	парка	электрических	автобу-
сов	 будут	 составлять	 автобусы	на	 базе	 ги-
бридных	 технологий.	 То	 есть	 доля	 чисто	
аккумуляторных	 электрических	 автобусов	
не	будет	превышать	одной	четвертой	обще-
го	парка	электрических	автобусов	[13].	Од-
нако	 в	 Европе	 доля	 аккумуляторных	 элек-
трических	 автобусов	 будет	 быстро	 расти,	
что,	по	расчетам,	приведет	к	2031	г.	к	пре-
вышению	 над	 долей	 гибридных	 электри-
ческих	автобусов.	Однако	необходимо	учи-
тывать,	 что	 прогнозы	 основаны	 на	 уровне	
развития	сегодняшних	технологий,	которые	
достаточно	быстро	изменяются,	что	не	по-
зволяет	 абсолютно	 точно	 делать	 прогнозы	
в	этом	направлении	[14].

Характеристики, определяющие 
целесообразность использования 

электрических автобусов
Электрические	автобусы	по	многим	ха-

рактеристикам	 существенно	 отличаются	
от	 автобусов	 на	 базе	 двигателей	 внутрен-
него	 сгорания	[15].	 Поэтому	 при	 оценке	
целесообразности	 создания	 транспорт-
ной	структуры	на	базе	электрических	авто-
бусов	 следует	 учитывать	 эти	 особенности.	
Оценка	 целесообразности	 включает	 учет	
таких	важнейших	факторов,	как	[16]:

- экономический	 фактор,	 включающий	
общие	 затраты	 на	 построение	 транспорт-
ной	 структуры,	 расходы	 на	 обслуживание	
и	эксплуатацию;

- проблемы	 эксплуатации,	 к	 которым	
можно	отнести	такие,	как	радиус	обслужи-
вания,	 ускорение,	 длительность	 зарядки,	
доступность	и	инфраструктуру;

- фактор	 экологии,	 который	 должен	
учитывать	 выбросы	 загрязняющих	 газов,	
шум	и	степень	загрязнения	воздуха;	

- энергетический	 фактор,	 учиты-
вающий	 тип	 источника	 энергии	 и	 его	
эффективность.	

Влияние экономических факторов 
на использование электрических автобусов 

Введение	 в	 эксплуатацию	 транспорт-
ной	 системы	 на	 основе	 электрических	 ав-
тобусов	 требует	 значительных	 суммарных	
затрат,	что	в	конечном	счете	является	чуть	
ли	 не	 основным	 фактором,	 препятствую-
щим	 развитию	 такой	 транспортной	 струк-
туры	[17–19].	 К	 основным	 компонентам	
указанных	 суммарных	 затрат	 можно	 отне-
сти	стоимость	изготовления	электрических	

автобусов,	 затраты	 на	 обслуживание,	 экс-
плуатацию,	распределение	 энергии	для	 за-
рядных	станций,	создание	инфраструктуры,	
снижение	 выбросов,	 страховые	 гарантии	
и	 др.	[20].	 Чаще	 всего,	 судя	 по	 литератур-
ным	 источникам	[20–22],	 за	 базовую	 ком-
поненту	 общих	 затрат	 берутся	 затраты	
на	 эксплуатацию.	 Однако	 были	 предложе-
ны	 схемы	 общих	 затрат	 на	 основе	 других	
факторов,	что	создает	достаточную	неопре-
деленность	при	расчете	общих	 затрат	[18].	
Как	показывают	различные	модели	расчета	
общих	затрат,	на	затраты	сильно	влияют	та-
кие	факторы,	как	стоимость	топлива,	даже	
если	 в	 качестве	 топлива	 рассматривать	
электричество	[17].	 Сильно	 влияют	 на	 об-
щие	 затраты	 уровень	 штрафных	 санкций	
за	загрязнение	окружающей	среды,	величи-
на	налогов	и	др.	[13,	18].	

В	 целом	 средняя	 стоимость	 электриче-
ского	 автобуса	 выше	 стоимости	 автобуса	
на	 базе	 двигателя	 внутреннего	 сгорания,	
что	 обусловлено	 наличием	 дорогостоящих	
электрических	 составляющих	 –	 аккумуля-
торной	батареи,	электродвигателя	и	др.	[23].

Если	 речь	 идет	 о	 туристических	 элек-
трических	 автобусах	 на	 аккумуляторах,	
курсирующих	в	пределах	небольшой	зоны,	
то	они	значительно	дешевле,	чем	рейсовые	
электрические	 автобусы,	 использующие	
аккумуляторы	 больших	 размеров	[18,	 23].	
Сравнение	 электрических	 автобусов	 акку-
муляторных,	 гибридных	и	 на	 базе	 топлив-
ных	элементов	показывает,	что	самыми	до-
рогими	 являются	 электрические	 автобусы	
на	топливных	элементах.	Их	цена	достигает	
в	среднем	миллиона	долларов	США,	и	это	
является	 важнейшим	препятствием	 для	 их	
широкого	внедрения,	хотя	они	обладают	та-
ким	 важным	 качеством,	 как	 длительность	
работы	 от	 одной	 подзарядки	 до	 другой.	
Аккумуляторные	 электрические	 автобусы	
значительно	дешевле,	но	они	требуют	обе-
спечения	 очень	 дорогой	 инфраструктурой.	
Так,	 например,	 некоторые	 оценки	 показы-
вают,	что	плотность	точек	зарядки	для	них	
предполагает	 расположение	 этих	 точек	
через	 каждые	 10–15	 км	[24].	И	 тем	 не	ме-
нее	 снижение	 эксплуатационных	 расходов	
при	 использовании	 электрических	 автобу-
сов	в	сравнении	с	автобусами	с	двигателя-
ми	 внутреннего	 сгорания	 достигает	 80	%,	
в	 то	 время	 как	 гибридные	 электрические	
автобусы	 дают	 снижение	 расходов	 только	
на	9–15	%.	

В	 работе	[25]	 проведена	 оценка	 общих	
расходов	 на	 создание	 транспортной	 сети	
на	базе	электрических	автобусов	в	Европе,	
причем	за	основу	берутся	в	основном	экс-
плуатационные	расходы.	В	целом	при	оцен-
ке	 суммарных	 общих	 затрат	 на	 создание	
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такой	 сети	 учитывались	 все	 возможные	
факторы:	 затраты	 на	 покупку,	 финансиро-
вание,	эксплуатационные	и	инфраструктур-
ные	расходы	и	даже	штрафы	за	загрязнение	
окружающей	 среды.	При	 расчетах	 они	 ис-
ходили	из	того,	что	средний	пробег	электри-
ческого	автобуса	за	год	достигает	65000	км,	
а	 среднее	 время	 эксплуатации	 автобуса	
равно	11,5	годам.	Расчеты	показали,	что	са-
мыми	 дорогими	 в	 эксплуатации	 являются	
аккумуляторные	 электрические	 автобусы,	
рассчитанные	 на	 дальние	 рейсы,	 а	 значит,	
имеющие	 большие	 и	 дорогие	 аккумулято-
ры,	 за	 ними	 следуют	 электрические	 авто-
бусы	на	топливных	элементах.	Последними	
идут	 аккумуляторные	 электрические	 авто-
бусы	 туристического	 типа,	 имеющие	 не-
большие	 аккумуляторы	 и	 гибридные	 авто-
бусы.	Однако	оценки,	приведенные	в	других	
работах	[18,	 24,	 26],	 показали,	 что	 на	 кон-
курентоспособность	 электрических	 авто-
бусов	 сильно	 влияют	 не	 только	 стоимость	
электрических	компонентов,	которая,	кста-
ти,	постоянно	снижается,	но	и	потребность	
в	 услугах	 транспорта.	 Иными	 словами,	
в	 час	 пик	 и	 даже	 вне	 его,	 при	 умеренных	
нагрузках,	 электрические	 автобусы	 стано-
вятся	 вполне	 конкурентоспособными	даже	
при	нынешних	ценах	на	электрические	ком-
поненты	 автобусов.	 Большинство	 оценок	
говорят,	что	суммарная	стоимость	создания	
транспортной	 сети	на	 электрических	 авто-
бусах	 значительно	 снизится	 к	 2030-м	 гг.,	
а	 стоимость	 сети	 автобусов	 с	 двигателями	
внутреннего	 сгорания	 снизится	 максимум	
на	1,5–4,5	%.	

Длина пробега и время зарядки 
электрических автобусов

Как	 показывают	 большинство	 иссле-
дований,	 основным	 препятствием	 для	ши-
рокого	 внедрения	 в	 транспортные	 сети	 го-
родов	 электрических	 автобусов	 является	
дальность	 действия	 электрических	 авто-
бусов	 без	 очередной	 зарядки	[27].	 Однако,	
как	 показывают	 многие	 публикации,	 эту	
проблему	 стараются	 решить	 различными	
способами,	и	успехи	в	этом	направлении	не-
сомненны	[28].	В	первую	очередь	это	каса-
ется	электрических	автобусов	с	 гибридны-
ми	 двигателями.	 Некоторые	 современные	
модели	 гибридных	 электрических	 авто-
бусов	 по	 дальности	 пробега	 без	 подзаряд-
ки	 сравнимы	 с	 автобусами	 с	 двигателями	
внутреннего	 сгорания	 и	 даже	 иногда	 пре-
вышают	 их	 возможности	[29].	 Разработа-
ны	модели	электрических	автобусов	на	то-
пливных	элементах,	длина	пробега	которых	
без	 дополнительной	 подзарядки	 достигает	
4500	км	[30].	Если	же	говорить	об	электри-
ческих	автобусах,	использующих	аккумуля-

торы,	 то	 здесь	 существуют	 явные	 пробле-
мы:	максимальная	дальность	действия	этих	
автобусов	без	подзарядки	достигает	260	км,	
а	 большинство	 так	 называемых	 автобусов	
туристического	 класса	 имеют	 дальность,	
ограниченную	35–45	км	[31].	

Схема	и	технология	эксплуатации	элек-
трических	автобусов,	а	в	целом	и	эффектив-
ность	использования	электрических	автобу-
сов	зависят	не	только	от	дальности	пробега	
без	подзарядки,	но	времени	зарядки.	Отсюда	
возникла	необходимость	ввести	характери-
стику,	учитывающую	оба	этих	фактора	[32].	
Этот	 показатель	 называется	 эксплуатаци-
онной	 гибкостью	[33].	 В	 работе	[34]	 авто-
ры	утверждают,	что	электрические	автобу-
сы	 на	 аккумуляторных	 батареях	 негибки	
в	 эксплуатации,	 так	 как	 они	 ограничены	
в	 своем	 графике	 движения	 из-за	 жесткого	
следования	 времени	 зарядки	 по	 расписа-
нию.	Они	также	утверждали,	что	из-за	огра-
ничений	 по	 дальности	 и	 времени	 зарядки	
возникает	 ситуация,	 когда	 для	 того,	 чтобы	
не	 сбить	 график	 движения,	 один	 автобус	
с	 двигателем	 внутреннего	 сгорания	 необ-
ходимо	заменить	двумя	электрическими	ав-
тобусами,	 использующими	 аккумуляторы.	
Однако	здесь	же	утверждается,	что	на	боль-
ших	расстояниях	и	при	условии,	что	время	
дозаправки	автобуса	с	двигателем	внутрен-
него	сгорания	и	время	подзарядки	электри-
ческого	 автобуса	 не	 превышает	 5	 минут,	
все	 электрические	 автобусы	 обеспечивают	
характеристики,	 не	 отличающиеся	 от	 зна-
чений	для	автобусов	с	двигателем	внутрен-
него	 сгорания.	 В	 настоящее	 время	 суще-
ствует	несколько	технологий,	позволяющих	
значительно	 сократить	 время	 подзарядки	
для	 электрических	 автобусов	на	 аккумуля-
торных	 батареях.	На	 некоторых	 городских	
транспортных	сетях	вместо	подзарядки	ис-
пользуются	пункты	замены	аккумуляторов,	
что	 значительно	 увеличивает	 конкуренто-
способность	 электрических	 автобусов,	 ис-
пользующих	аккумуляторы	[35].	Результаты	
исследований	 показывают,	 что	 при	 нала-
женной	инфраструктуре	 электрические	 ав-
тобусы	на	аккумуляторных	батареях	могут	
работать	круглые	сутки.

Особенности инфраструктуры
Важным	моментом	эффективной	работы	

транспортной	сети	на	основе	электрических	
автобусов	является	отлаженная	и	настроен-
ная	на	электрические	автобусы	инфраструк-
тура.	Когда	речь	идет	о	гибридных	автобу-
сах,	то	здесь	не	возникает	никаких	проблем.	
Эти	автобусы	могут	использовать	обычную	
инфраструктуру,	 созданную	 под	 автобусы	
с	 двигателями	 внутреннего	 сгорания	[36].	
Для	 электрических	 автобусов	 с	 топлив-
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ными	 элементами	 необходимо	 установить	
заправочные	 станции,	 обеспечивающие	
водородом.	Причем	с	целью	снижения	вы-
бросов	 парниковых	 газов	 в	 атмосферу	 эти	
станции	 желательно	 размещать	 в	 автобус-
ных	депо	[34].	Для	транспортной	структуры	
на	базе	электрических	автобусов	на	аккуму-
ляторных	батареях	возможны	несколько	ва-
риантов	построения	инфраструктуры.	Если	
речь	 идет	 об	 аккумуляторных	 электриче-
ских	 автобусах	 с	 мощными	 аккумулятора-
ми,	 способными	 работать	 без	 подзарядки	
достаточно	длительное	время,	 то	 здесь	су-
ществует	основная	проблема	–	время	заряд-
ки.	То	есть	в	инфраструктуре	должны	быть	
предусмотрены	 станции	 сверхбыстрой	 за-
рядки	 или,	 если	 есть	 такая	 возможность,	
станции	замены	аккумуляторов.	Аккумуля-
торные	 электрические	 автобусы	 способны	
работать	с	различными	типами	инфраструк-
турных	 элементов	 зарядки:	 точки	 зарядки,	
воздушные	зарядные	столбы	и	индуктивная	
зарядка	[37].	 В	 принципе,	 установка	 точек	
или	воздушных	зарядных	столбов	не	требу-
ет	значительной	модернизации	существую-
щей	инфраструктуры.	Однако	если	учесть,	
что	 этих	 точек	 или	 столбов	 должно	 быть	
и	достаточно	много,	да	к	тому	же	возникает	
проблема	 их	 распределения,	 то	 это	 стано-
вится	существенным	препятствием	при	по-
строении	 инфраструктуры	 для	 транспорт-
ной	сети	электрических	автобусов.	Другой	
значительной	 помехой	 является	 возника-
ющая	 при	 этом	 дополнительная	 нагрузка	
на	 коммунальные	 электрические	 линии,	
особенно	 в	 крупных	 городах	[38].	По	 дру-
гим	параметрам,	таким	как	шум,	вибрация,	
доступность	и	др.,	электрические	автобусы	
ни	в	чем	не	уступают	автобусам	с	двигате-
лями	 внутреннего	 сгорания	 и	 даже	 имеют	
ряд	преимуществ.	По	уровням	шума	и	ви-
брации	 электрические	 автобусы	 явно	 бо-
лее	приемлемы	для	 городов,	 чем	автобусы	
с	 двигателями	 внутреннего	 сгорания	[39].	
Все	сказанное	относится	также	и	к	электри-
ческим	автобусам	на	топливных	элементах.

Экологические показатели
Важнейшим	аргументом	в	пользу	исполь-

зования	 электрических	 автобусов	 в	 город-
ской	транспортной	сети	являются	их	несо-
мненные	экологические	преимущества	[40].	

Оценку	выбросов	так	называемых	пар-
никовых	газов	 (двуокись	углерода	СО2,	 за-
кись	азота	N2O,	метан	СН4	и	др.)	проводят	
как	в	глобальных	масштабах	–	от	момента	
добычи	топлива	до	момента	непосредствен-
ного	 использования	 его	 в	 транспортных	
средствах,	 так	 и	 только	 на	 этапе	 эксплу-
атации	 транспортного	 средства	[41].	 Нас	
интересует	 только	 второй	 этап	 –	 выбро-

сы	 на	 стадии	 эксплуатации	 автобусов.	 Ре-
зультаты	 оценки	 выбросов	 загрязняющих	
атмосферу	 газов	 на	 стадии	 эксплуатации	
транспортных	средств,	в	нашем	конкретном	
случае	автобусов,	сильно	привязаны	к	усло-
виям	эксплуатации.	К	этим	условиям	мож-
но	 отнести	 возможные	 заторы,	 среднюю	
скорость	 движения	 автобуса,	 количество	
остановок	 и	 др.	 Подобные	 оценки	 прово-
дятся	 либо	 на	 основании	 эксплуатацион-
ных	данных,	 либо	 с	помощью	имитацион-
ных	 моделей	 транспортных	 средств	[42].	
Проведенные	 исследования	 показали,	
что	 для	 стандартного	 12-метрового	 элек-
трического	 автобуса,	 как	 с	 использовани-
ем	 топливного	 элемента,	 так	 и	 на	 основе	
аккумулятора,	 выбросы	 парниковых	 газов	
равны	нулю.	В	случае	гибридных	электри-
ческих	автобусов	выбросы	парниковых	га-
зов	 зависят	 от	 степени	 гибридизации	 тяги	
автобуса	[43].	 Выброс	 парниковых	 газов	
гибридным	автобусом,	использующим	в	ка-
честве	дополнительного	топлива	дизельное	
топливо,	 эквивалентен	 выбросу	 в	 среднем	
800–980	г	СО2/км,	а	в	случае	использования	
биотоплива	в	качестве	дополнительного	то-
плива	–	в	среднем	650–750	г	СО2/км	[44].	

Заключение
Проведен	 обзор	 исследований	 по	 пер-

спективам	 использования	 электрических	
автобусов	в	современных	транспортных	се-
тях.	Рассмотрены	основные	технологии,	ис-
пользуемые	 при	 разработке	 электрических	
автобусов.	Технологии,	которые	рассматри-
ваются	 в	 качестве	 базовых	 при	 разработ-
ке	моделей	 электрических	 автобусов	 –	 это	
гибридные	 технологии,	 технологии,	 ис-
пользующие	 аккумуляторы	 и	 топливные	
элементы.	 В	 обзоре	 сделана	 попытка	 про-
вести	 единую	 оценку	 конкурентных	 воз-
можностей	 и	 технологических	 особенно-
стей	современных	электрических	автобусов	
с	 целью	 определить	 направление	 развития	
этих	технологий	и	перспектив	использова-
ния	 электрических	 автобусов	 в	 транспорт-
ной	структуре	городов.	

Сделан	 анализ	 трех	 основных	 характе-
ристик	 электрических	 автобусов:	 их	 эко-
номической,	экологической	и	эксплуатаци-
онной	 эффективности.	 Большинство	 работ	
в	 этом	 направлении	 показывают,	 что	 эти	
характеристики	сильно	зависят	от	типа	ис-
точника	энергии,	используемого	электриче-
скими	автобусами,	и	особенностей	эксплу-
атации	этих	автобусов.	То	есть	однозначно	
сказать,	какой	вид	электрических	автобусов	
наиболее	выгоден	с	точки	зрения	указанных	
характеристик,	 не	 представляется	 возмож-
ным.	 Однако	 большинство	 исследований	
сходятся	 на	 том,	 что	 электрические	 авто-
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бусы	на	аккумуляторных	батареях	и	на	то-
пливных	 элементах,	 использующих	 эколо-
гически	чистое	топливо,	такое	как	водород,	
имеют	 наибольшие	 перспективы	 исполь-
зования,	 так	 как	 они	 обеспечивают	 прак-
тически	 нулевые	 выбросы	 вредных	 газов	
в	атмосферу.	

Основным	 препятствием	 на	 пути	 пол-
ной	электрификации	общественного	транс-
порта	 является	 общая	 стоимость	 затрат	
на	 создание	 транспортных	 сетей	 на	 базе	
электрических	 автобусов.	 Поэтому	 на	 со-
временном	этапе	использование	гибридных	
автобусов,	представляющих	собой,	по	сути,	
сочетание	обычных	автобусов	с	двигателя-
ми	 внутреннего	 сгорания	 и	 электрических	
автобусов,	представляется	наиболее	эффек-
тивным	как	с	экономической	точки	зрения,	
так	и	с	точки	зрения	эксплуатации.	
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Описана	гипотеза	близкодействия	на	основе	электрон-позитронной	модели	вакуума	и	вещества,	кото-
рая	включает	следующие	компоненты.	Наименьшим	элементом	близкодействия	электрического,	магнитного	
поля,	 а	 также	поля	 гравитации	 является	 устойчивая	 вращающаяся	 электрон-позитронная	 пара.	Электрон	
(аналогично	 позитрон)	 в	 паре	 представляет	 собой	 замкнутый	 тороидальный	 вихрь,	 направленный	 вдоль	
окружности	как	оси	вращения.	Аннигиляция	в	паре	исключена	одноименностью	обращенных	друг	к	дру-
гу	полюсов	магнитного	поля,	 образуемого	однонаправленным	вращением	параллельных	вихрей	 электро-
на	и	позитрона.	Пара	сохраняет	устойчивость	вследствие	притяжения	противоположных	зарядов	и	индук-
тивного	 взаимодействия	 вихрей.	 Предположение	 распространяется	 на	 структуру	 нуклона	 в	 ядре	 атома,	
этим	 объясняется	 формирование	 силовых	 линий	 поля.	 Нейтральность	 вакуума	 обусловлена	 дискретным	
поточечным	объединением	пар	противоположных	электрических	зарядов	и	разноименных	магнитных	по-
люсов.	 Электрическое,	 магнитное	 и	 гравитационное	 поле	 различаются	 способом	 соединения	 элементов	
силовых	линий	и	характером	их	взаимодействия.	Поля	небесных	тел	через	взаимодействие	элементов	вли-
яют	на	окружающее	вакуумное	пространство.	Среда	вакуумного	пространства	сопровождает	орбитальное	
движение	Земли	вследствие	притяжения	ее	элементов	полем	гравитации	Земли.	Среда	также	сопровождает	
суточное	вращение	земной	поверхности	вслед	за	круговым	смещением	атомов	вещества,	порождающих	си-
ловые	линии	гравитационного	поля.	Электрон-позитронная	среда	вакуумного	пространства	является	средой	
распространения	света.	Если	источник	зафиксирован	на	земной	поверхности,	то	луч	света	в	прямом	и	обрат-
ном	направлении	имеет	одинаковую	скорость,	поскольку	среда	локально	неподвижна	относительно	источ-
ника.	Этим	объясняется	постоянство	скорости	света	в	опытах	Майкельсона	и	Майкельсона	–	Морли.	Если	
источник	света	зафиксирован	на	платформе	и	два	луча	проходят	по	ее	кольцевому	контуру	во	встречном	
направлении,	то	при	вращении	платформы	скорость	распространения	света	в	прямом	и	обратном	направле-
нии	различна,	поскольку	среда	не	увлекается	вращением	платформы	вследствие	малой	силы	ее	гравитации.	
Среда	распространения	света	априори	локально	неподвижна	относительно	неподвижной	платформы	и	со-
храняет	локальную	неподвижность	при	вращении	платформы.	Этим	объясняется	различие	скорости	света	
в	прямом	и	обратном	направлении	в	интерферометре	Саньяка.	

Ключевые слова: эксперименты Майкельсона – Морли и Саньяка, измерение скорости света интерферометрами, 
структура вакуума и вещества, структура электромагнитного и гравитационного поля, влияние 
поля гравитации на среду распространения электромагнитных волн

THE SHORT-RANGE HYPOTHESIS IN THE ASPECT OF GRAVITY INFLUENCE  
ON THE LIGHT SPEED IN MICHELSON – MORLEY AND SAGNAC EXPERIMENTS

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

Taganrog, e-mail: romm@list.ru

The	hypothesis	of	close	interaction	based	on	the	electron-positron	model	of	vacuum	and	matter,	which	includes	
the	following	components,	is	described.	The	smallest	element	of	the	short-range	electric,	magnetic,	and	gravitational	
fields	 is	 a	 stable	 rotating	 electron-positron	pair.	An	electron	 (similarly,	 a	 positron)	 in	 a	pair	 is	 a	 closed	 toroidal	
vortex	directed	along	a	circle	as	the	axis	of	rotation.	Annihilation	in	a	pair	is	excluded	by	the	eponymous	nature	
of	the	poles	of	the	magnetic	field	facing	each	other,	formed	by	the	unidirectional	rotation	of	the	parallel	vortices	
of	the	electron	and	positron.	The	pair	remains	stable	due	to	the	attraction	of	the	opposite	charges	and	the	inductive	
interaction	of	vortices.	The	assumption	extends	to	 the	structure	of	 the	nucleon	in	the	nucleus	of	an	atom,	which	
explains	the	formation	of	field	lines	of	force.	The	neutrality	of	the	vacuum	is	due	to	the	discrete	pointwise	union	of	
pairs	of	opposite	electric	charges	and	opposite	magnetic	poles.	The	electric,	magnetic,	and	gravitational	fields	differ	
in	the	way	in	which	the	elements	of	the	lines	of	force	are	connected	and	in	the	nature	of	their	interaction.	The	fields	
of	 celestial	bodies	 through	 the	 interaction	of	 elements	affect	 the	 surrounding	vacuum	space.	The	vacuum	space	
environment	accompanies	the	Earth’s	orbital	motion	due	to	the	attraction	of	its	elements	by	the	Earth’s	gravity	field.	
The	medium	also	accompanies	the	diurnal	rotation	of	the	Earth’s	surface	following	the	circular	displacement	of	the	
atoms	of	matter	that	generate	the	lines	of	force	of	the	gravitational	field.	The	electron-positron	medium	of	vacuum	
space	is	the	medium	of	light	propagation.	If	the	source	is	fixed	on	the	Earth’s	surface,	then	the	light	beam	in	the	
forward	and	backward	directions	has	the	same	speed,	since	the	medium	is	locally	fixed	relatively	to	the	source.	This	
explains	the	constancy	of	the	light	speed	in	the	Michelson	and	Michelson	–	Morley	experiments.	If	the	light	source	is	
fixed	on	the	platform	and	two	beams	pass	along	its	circular	contour	in	the	opposite	direction,	then	when	the	platform	
rotates,	the	speed	of	light	propagation	in	the	forward	and	backward	directions	is	different,	since	the	medium	is	not	
carried	away	by	the	rotation	of	the	platform	due	to	the	small	force	of	its	gravity.	The	light	propagation	medium	is	
apriori	locally	fixed	relatively	to	the	stationary	platform	and	retains	local	immobility	when	the	platform	rotates.	This	
explains	the	difference	in	the	speed	of	light	in	the	forward	and	backward	directions	in	the	Sagnac	interferometer.

Keywords: Michelson – Morley and Sagnac experiments, measurement of the light speed by interferometers,  
the structure of vacuum and matter, the structure of the electromagnetic and gravitational fields,  
the influence of the gravitational field on the medium of electromagnetic waves propagation
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Результаты	 экспериментов	 Майкель-

сона	по	измерению	скорости	света	тракту-
ются	 как	 экспериментальное	 подтвержде-
ние	 специальной	 теории	 относительности,	
они	широко	известны	и	представляют	акту-
альный	предмет	обсуждения	свыше	ста	лет	
с	момента	проведения.	Эксперименты	были	
поставлены,	чтобы	обнаружить	отставание	
эфира	 от	 орбитального	 движения	 Земли	
и	 от	 суточного	 вращения	 ее	 поверхности.	
Для	 измерения	 скорости	 света	 использо-
вался	 сконструированный	 Майкельсоном	
интерферометр.	Когерентность	 волн	 в	 нем	
обеспечивало	деление	входного	луча	света	
на	два	луча,	которые	распространялись	пря-
молинейно	 под	 прямым	углом	 друг	 к	 дру-
гу,	 затем	 зеркально	 отражались	 обратно.	
Через	полупрозрачное	зеркало	разделённые	
лучи	 направлялись	 на	 экран,	 где	 интерфе-
рировали.	 Числовая	 обработка	 параметров	
интерференционной	картины	с	учетом	вли-
яния	 компонентов	 конструкции	 позволяла	
сравнительно	точно	на	момент	проведения	
эксперимента	 определить	 скорость	 света.	
Предполагалось,	 что	 несущая	 свет	 среда	
эфира	отстает	от	движения	Земли,	поэтому	
свет	 покажет	 различные	 интерференцион-
ные	картины	при	движении	луча	в	прямом	
и	обратном	направлении.	Опыт	дал	нулевой	
эффект:	картины	в	обоих	случаях	оказались	
одинаковыми	 в	 соответствии	 равным	 ско-
ростям	 света	 в	 противоположных	 направ-
лениях.	 Было	 принято	 теоретическое	 объ-
яснение,	состоявшее	в	том,	что	среда	эфира	
не	существует.	Однако	не	исключено	и	дру-
гое	–	гипотетическая	среда	движется	вместе	
с	 Землей,	 что	 соответствовало	 бы	 тем	 же	
результатам	 эксперимента.	 В	 эксперимен-
те	 Майкельсона	 –	 Морли	 интерферометр	
имел	 повышенную	 чувствительность,	 не-
сущая	 конструкция	 могла	 поворачиваться	
по	 всем	 горизонтальным	 направлениям.	
При	 любом	 направлении	 луча	 света	 ско-
рость	распространения	оказывалась	равной	
скорости	 распространения	 в	 обратном	 на-
правлении.	 Предположение	 об	 отсутствии	
материальной	 среды	 распространения	
света	 получало	 дополнительное	 экспери-
ментальное	 подтверждение.	 Однако	 допу-
стимо	 предположить,	 что	 среда	 движется	
вместе	 с	 Землей	 не	 только	 в	 орбитальном	
направлении,	но	и	сопровождает	вращение	
Земли	вокруг	оси,	что	в	равной	мере	соот-
ветствовало	бы	результатам	экспериментов.	
Сопровождающее	 движение	 среды,	 пред-
положительно,	 следствие	 гравитационного	
притяжения	 Земли	 и	 всей	 массы	 враща-
ющейся	 земной	 материи.	 Напротив,	 если	
масса	 платформы	 на	 поверхности	 Земли	
невелика,	 то	 ее	 гравитационное	 притяже-
ние	 не	 увлекает	 за	 собой	 среду:	 сложение	

сил	 притяжения	 Земли	 и	 платформы	 со-
хранит	 направление	 притяжения	 только	
к	 Земле.	Такое	 объяснение	можно	предпо-
лагать	для	эффекта	эксперимента	Саньяка.	
В	 эксперименте	 разделенный	 надвое	 луч	
света	 обегал	 с	 помощью	 зеркал	 кольцевой	
периметр	платформы	во	встречных	направ-
лениях	 и	 собирался	 на	 экране	 в	 интерфе-
ренционную	картину.	Пока	платформа	была	
неподвижной,	интерференционные	полосы	
оставались	 одинаковыми,	 когда	платформа	
приводилась	во	вращение,	полосы	расходи-
лись.	Саньяк	трактовал	эффект	как	отстава-
ние	среды	распространения	света	от	поверх-
ности	вращения.	Майкельсон	неоднократно	
воспроизводил	 этот	 опыт	 и	 признавался,	
что	если	бы	сначала	выполнил	этот	экспе-
римент,	 то	 считал	бы,	 что	 среда	 эфира	 су-
ществует	 и	 отстает	 от	 локального	 движе-
ния	тел.

Статья	 посвящена	 определению	 усло-
вий,	при	которых	результаты	экспериментов	
Майкельсона,	Майкельсона	–	Морли	и	Са-
ньяка	могли	бы	однозначно	объясняться	на-
личием,	 а	 не	 отсутствием	 материальной	
среды	передачи	электромагнитных	волн.

Цель	исследования	–	привести	расчеты,	
показывающие,	 что	из	результатов	данных	
экспериментов	не	следует	отрицание	мате-
риальной	 среды	 вакуумного	 пространства	
как	среды	распространения	электромагнит-
ных	волн,	а	следует	лишь	отрицание	ее	абсо-
лютной	 неподвижности.	 Вычисления	 опи-
раются	 на	 предположение	 близкодействия,	
механизм	 которого	 связывает	 материю	 ва-
куума	 с	 веществом,	 электромагнетизмом	
и	 гравитацией.	 На	 этой	 основе	 требуется	
представить	численные	соотношения	взаи-
модействия	 гравитационного	 поля	 с	 мате-
рией	вакуумного	пространства,	из	которых	
следует	 движение	 среды	 вакуумного	 про-
странства	 вместе	 с	 локальным	 источни-
ком	 гравитации,	 что	 служило	 бы	 единым	
объяснением,	 казалось	 бы,	 противореча-
щих	друг	другу	результатов	экспериментов.	

Гипотеза близкодействия
Необходимое	для	дальнейшего	изложе-

ние	основной	части	гипотезы	заимствуется	
из	[1],	в	условиях	гипотезы	трактуются	эф-
фекты	 классических	 экспериментов	 по	 из-
мерению	 скорости	 света.	 Предполагается,	
что	 наименьшим	 физическим	 элементом	
близкодействия	электрического	и	магнитно-
го	полей,	а	также	поля	гравитации	является	
устойчивая	 вращающаяся	 электрон-пози-
тронная	пара.	Электрон	в	паре	представля-
ет	 собой	 замкнутый	 тороидальный	 вихрь,	
направленный	 вдоль	 окружности	 как	 оси	
вращения.	 Предполагается,	 что	 в	 данном	
состоянии	 электрон	 обладает	 свойством	
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кругового	 витка	 постоянного	 тока	 и	 имеет	
два	 противоположных	 магнитных	 полюса.	
Позитрон	в	паре	находится	в	 аналогичном	
состоянии	с	такими	же	двумя	магнитными	
полюсами.	Оба	вихря	механически	враща-
ются	в	одинаковом	направлении	с	одинако-
вой	скоростью	в	параллельных	плоскостях,	
расстояние	 между	 которыми	 соизмеримо	
с	радиусом	оси	вращения	(рис.	1,	а).	Пред-
полагается,	 что	 в	 этом	 случае	 оба	 вихря	
сохраняют	 свойства	 электрических	 токов	
взаимно	 противоположного	 направления	
(рис.	1,	 б),	 поэтому	 обращены	 друг	 к	 дру-
гу	 одноименными	 магнитными	 полюсами.	
Вращение	в	паре	предполагается	абсолют-
но	 устойчивым	 (как	 при	 сверхпроводимо-
сти	 –	 в	 вакууме	нет	 сопротивления),	 элек-
трон	 и	 позитрон	 сохраняют	 постоянные	
единичные	заряды	противоположного	знака	
и	 поэтому	 взаимно	 притягиваются.	 Одно-
именная	 магнитная	 полярность	 на	 обра-
щенных	 друг	 к	 другу	 сторонах	 круговых	
витков	 исключает	 критическое	 сближение,	
как	 следствие	 исключена	 возможность	 ан-
нигиляции	в	паре.

а)

б)

Рис. 1. Расположение магнитных полюсов 
в вихревой электрон-позитронной паре, 

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

Предполагается	 также,	 что	 в	 силу	 вих-
ревой	 природы	 вращения	 каждый	 компо-
нент	пары	имеет	винтовые	вихревые	витки,	
которые	в	компонентах	пары	ориентирова-
ны	 во	 взаимно	 противоположном	 направ-
лении.	С	учетом	знака	заряда	это	приводит	

к	противоположности	направлений	элемен-
тов	 их	 токов	 на	 обращенных	 друг	 к	 другу	
сторонах	компонентов	пары	(рис.	1).	Такие	
вихревые	 витки	 создают	 локальные	 изме-
нения	 магнитного	 поля,	 ориентированные	
на	 взаимное	 отталкивание	 компонентов	
пары,	что	дополнительно	противодействует	
возникновению	 аннигиляции.	 Следующее	
предположение	заключается	в	том,	что	ком-
поненты	 электрон-позитронной	 пары	 об-
ладают	 свойством	 электрических	 токов	
в	 макроскопических	 проводниках,	 а	 имен-
но	электромагнитной	индукцией.	При	этом	
взаимная	 индукция	 препятствует	 любому	
изменению	 локальных	 элементов	 магнит-
ных	полей	круговых	и	вихревых	токов	ком-
понентов	 пары.	 Именно	 данное	 свойство	
обеспечивает	устойчивость	состояния	элек-
трон-позитронной	пары,	благодаря	которо-
му	компоненты	среднестатистически	оста-
ются	 на	 одном	 и	 том	 же	 расстоянии	 друг	
от	друга,	сохраняют	размеры	и	форму.	Од-
нако	 это	 так	 только	 при	 отсутствии	 внеш-
него	 электромагнитного	 возмущения,	
наличие	 которого	 может	 влиять	 на	 геоме-
трические,	 пространственные	 и	 физиче-
ские	параметры	компонентов	пары.	Необхо-
димо	 учесть	 особенности	 гипотетических	
электрон-позитронных	 пар,	 относящиеся	
к	 их	 взаимодействию	 с	 внешними	 объек-
тами.	 Они	 имеют	 диаметр	 существенно	
меньший	 диаметра	 свободного	 электрона.	
Это	 следует	 из	 того,	 что	 равнодействую-
щая	 винтовых	 вихревых	 витков	 электрона	
(аналогично,	 позитрона)	 всегда	 направле-
на	к	центру	оси	вращения	[2],	в	результате	
замкнутый	 тороидальный	 вихрь	 должен	
оказаться	 сжатым	 до	 «точечных»	 разме-
ров.	 На	 сравнительно	 удалённом	 расстоя-
нии	пара	воспринимается	как	электрически	
нейтральная	 (противоположные	 заряды	
складываются	 в	 «одной	 точке»	 в	 нулевое	
действие).	На	аналогичном	расстоянии	пара	
воспринимается	 как	 немагнитный	 объект	
(две	пары	противоположных	магнитных	по-
люсов	сконцентрированы	в	«одной	точке»).	
Поэтому	 рассматриваемый	 объект	 микро-
мира	 нейтрален	 по	 отношению	 к	 любому	
заряженному	 и	 намагниченному	 объекту,	
находящемуся	на	относительном	удалении.	
Так,	 сдвоенный	 замкнутый	 электрон-по-
зитронный	 вихрь	 должен	 восприниматься	
как	электрически	и	магнитно	нейтральный	
объект	 в	 межатомном	 и	 межмолекуляр-
ном	 пространстве,	 тем	 более	 –	 на	 макро-
скопическом	 от	 него	 расстоянии.	 Поэтому	
он	не	обнаруживает	себя	в	известных	взаи-
модействиях	микро-	и	макромира.	Принци-
пиальное	для	дальнейшего	предположение	
заключается	 в	 том,	 что	 рассматриваемые	
электрон-позитронные	пары	заполняют	все	
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вакуумное	 пространство	 вселенной,	 а	 так-
же	все	свободное	межатомное	пространство	
вещества,	 где	 обладают	 «неограниченной»	
проникающей	способностью.	Нейтральные	
в	 макроскопическом	 измерении	 точечные	
заряды	и	магнитные	полюса	элементов	при-
водят	 к	 физическому	 восприятию	 вакуу-
ма	 как	 пустоты	 без	 физических	 объектов	
и	 свойств.	 Возможность	 аннигиляции	 раз-
личных	 пар	 исключена	 тем,	 что	 все	 пары	
обращены	 друг	 к	 другу	 только	 одноимен-
ными	магнитными	полюсами:	те	пары,	у	ко-
торых	вовне	были	обращены	взаимно	про-
тивоположные	полюса,	аннигилировали,	их	
не	 осталось	 в	 пространстве	 вакуума.	 Не-
смотря	на	взаимную	нейтральность,	на	до-
статочно	 малом	 расстоянии	 друг	 от	 друга	
вихревые	 электрон-позитронные	 пары	 мо-
гут	 определять	 взаимную	 пространствен-
ную	ориентацию.	Кроме	того,	их	взаимную	
пространственную	 ориентацию,	 от	 эле-
мента	 к	 элементу,	 определяет	 также	 заряд	
достаточно	 близко	 расположенного	 ядра	
атома	и	его	магнитное	поле,	аналогично	за-
ряд	 и	 магнитное	 поле	 макроскопического	
физического	 тела.	 Непосредственно	 ниже	
предположение	 об	 электрон-позитрон-
ной	 структуре	 вакуума	 c	 видоизменением	
распространяется	 на	 структуру	 нуклонов	
атомного	 ядра,	 что	 влечет	 гипотетическую	
связь	гравитации	и	электромагнетизма.	От-
сюда	 будет	 вытекать,	 что	 гравитационное	
поле	 атомов	 и	 макроскопических	 тел	 ока-
зывает	 влияние	 на	 взаимное	 положение	
и	пространственную	ориентацию	электрон-
позитронных	 пар	 вакуума	 посредством	
передачи	действия	от	элемента	к	элементу.	
Именно,	 предполагается,	 что	 нуклоны	 со-
стоят	из	таких	же	вихревых	электрон-пози-
тронных	пар,	которые	заполняют	вакуумное	
пространство.	В	силу	симметрии	действия	
на	 элементы	 вакуума	 нуклон	 имеет	 ша-
рообразную	 форму,	 замкнутые	 вихревые	
пары	 располагаются	 равномерно	 по	 его	
сферической	 поверхности	 (рис.	2).	 Пусть	
вначале	рассматривается	нейтрон.	Его	элек-
трическую	 нейтральность	 обусловливает	
следующая	 особенность	 структуры.	 Пер-
пендикулярные	 плоскостям	 вращения	 оси	
электрон-позитронных	 пар	 нейтрона	 по-
парно	повернуты	друг	относительно	друга	
на	≈180°,	 чередуя	на	 внешней	 стороне	по-
верхности	 заряды	 +	 и	 –	 в	 порядке	 клеток	
шахматной	доски:

 

+ − + −
− + − +
+ − + −
− + − +

		 (1)

Рис. 2. Магнитная ориентация  
электрон-позитронных пар на сфере нуклона

Под	 каждым	 +из	 (1),	 расположенным	
на	внешней	стороне	поверхности	нейтро-
на,	 с	 внутренней	 стороны	 этой	 поверх-
ности,	 вдоль	 оси	 электрон-позитронной	
пары,	 располагается	 сдвоенный	 с	 ним	 –,	
и	 аналогично	 под	 каждым	 –	 располага-
ется	 сдвоенный	 с	 ним	 +.	Оси	 располага-
ются	радиально	к	центру	нейтрона.	Пары	
удерживаются	 на	 поверхности	 взаимным	
притяжением	 электрических	 зарядов,	
а	также	винтовых	вихревых	витков,	кото-
рые	 в	 данном	 расположении	 направлены	
на	 притяжение	 на	 участках	 «касания».	
Кроме	 того,	 замкнутые	 вихревые	 пары	
попарно	 чередуют	 смещение	 вдоль	 осей	
к	 центру	 нейтрона	 и	 обратно,	 усиливая	
взаимное	 притяжение	 за	 счет	 смещения	
внешних	 магнитных	 полюсов	 соседних	
пар	к	внутренним,	им	противоположным.	
Предполагается,	 что	 протон	 возникает	
из	нейтрона	вследствие	того,	что	чередо-
вание	 (1)	 в	 окрестности	некоторой	 точки	
поверхности	нейтрона	является	однократ-
но	нарушенным	относительно	расположе-
ния	отрицательных	зарядов:

 
( )

+ − + −
− + − +
+ − − −
− + − +

		 (2)

Соседние	отрицательные	заряды	вытал-
кивают	лишний	«внутренний»	между	ними	
заряд	(–),	восстанавливая	расположение	(1).	
Но	тогда	на	поверхности	остается	не	ском-
пенсированный	 позитрон	 с	 зарядом	 (+)	
в	состоянии	устойчивого	замкнутого	вихря.	
В	 результате	 нейтрон	 распадается	 на	 про-
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тон	и	электрон,	протон	остается	с	зарядом	
позитрона,	по	модулю	равным	заряду	элек-
трона.	Эта	 реакция	известна	 как	 β-распад:	
в	свободном	состоянии	нейтрон	распадает-
ся	на	протон,	электрон	и	электронное	анти-
нейтрино:	 1 1

0 1 en p e v−→ + + .	После	распада	
протон	 остается	 в	 абсолютно	 устойчивом	
состоянии.	

Можно	допустить,	что	в	ядре	атома	об-
разовавшийся	 заряд	 протона	 (+),	 будучи	
не	 скомпенсированным,	 ориентируется	
на	 зону	 отрицательного	 участка	 поверхно-
сти	 нейтрона	 вокруг	 (–),	 как	 иллюстриру-
ет	 (2).	 Все	 вместе	 это	 влечет	 особенности	
ядра,	на	основе	которых	объяснимо	равен-
ство	модулей	зарядов	протона	и	электрона,	
происхождение	 орбитальных	 электронов	
атома,	равенство	их	количества	числу	про-
тонов	 ядра,	 наглядно	 объясняется	 есте-

ственная	 радиоактивность,	 с	 некоторыми	
оговорками	 –	 искусственная	 радиоактив-
ность.	 Данные	 аспекты	 детализируются	
в	[2],	ниже	они	не	обсуждаются.

Принимается,	что	нуклоны	ядра	с	опи-
санной	гипотетической	структурой	в	непо-
средственной	близости	от	себя	ориентируют	
замкнутые	 вихревые	 электрон-позитрон-
ные	 пары	 пространства.	 На	 поверхности	
нуклона	 присутствуют	 магнитные	 полюса	
одного	 типа	 (внешние	 полюса	 замкнутых	
вихревых	пар).	Пусть	условно	это	полюса	N 
(рис.	2).	В	этом	случае	ближайшая	к	полю-
су	N	замкнутая	вихревая	пара	пространства	
повернется	 сдвоенным	 внутренним	 по-
люсом	S.	В	свою	очередь,	к	ее	сдвоенному	
полюсу	 S	 соседняя	 с	 ней	 пара	 повернется	
полюсом	N.	В	продолжение	процесса	полу-
чится	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



		 (3)	

В	 скобках	 обозначено	 положение	 на-
чального	 и	 конечного	 нуклона	 атомов	
двух	 тел,	 между	 которыми	 протянулась	
цепочка	 замкнутых	 сдвоенных	 вихрей.	
Изображение		(3)	условно.	На	самом	деле	
в	 промежутках	 между	 ортогональными	

комбинациями	 полюсов	 может	 оказаться	
не	 одна	 комбинация	 полюсов	 вихревой	
пары	 NSSN,	 а	 несколько	 таких	 после-
довательных	 комбинаций	 –	 по	 причине	
взаимной	 ориентации	 согласно	 зарядам	
по	схеме

 ( , ) , ( , ) , ( , ) , , ( , ) , ( , ) , ( , )e e e e e e e e e e e e+ − + − + − + − + − + −


		 (4)

(так	ориентированы	элементы	силовых	
линий	 стационарных	 электрических	 заря-
дов	противоположного	знака	[1]).	Если	эти	
заряды	 справа	 от	 ортогональной	 комбина-
ции	 заканчивались	 знаком +,	 то	 наиболее	
вероятно,	 что	 слева	 цепочка	 продолжится	
знаком	 –	 вследствие	 притяжения	 противо-	 –	 вследствие	 притяжения	 противо-–	 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,	 комби-
нируемых	 по	 типу	 (4).	 В	 результате	 сила,	
с	которой	действует	один	элемент	цепочки	
на	 конечный	 объект,	 будет	 существенно	
слабее	(ввиду	частичного	противодействия	
промежуточных	 элементов),	 чем	 это	 было	
в	 случае	 кулоновского	 взаимодействия	[1].	
У	протона	образуются	аналогичные	цепоч-

ки,	но	среди	них	могут	быть	и	те,	которые	
начинаются	с	продольной	(а	не	ортогональ-
ной)	комбинации	NSSN,	по	причине	наличия	
у	него	заряда	+.	В	дальнейшем	своем	про-
должении	 цепочки	 примут	 вид,	 аналогич-
ный	(3).	Можно	заметить,	что	расположение	
вдоль	поверхности	нуклона	точечных	ком-
бинаций	полюсов	вида	NSSN	 (рис.	2)	дела-
ет	нуклон	объектом	со	скомпенсированным	
магнетизмом	 для	 относительно	 удаленных	
физических	тел.

Пусть	 вначале	 принимается	 предпо-
ложение,	 что	 действие	 гравитационного	
притяжения	одного	тела	на	другое	переда-
ется	 вдоль	 силовой	 линии	 от	 ее	 элемента	
к	 ее	 элементу	 (в	 дальнейшем	 будет	 огова-
риваться,	что	в	передаче	действия	участву-
ют	также	элементы	среды	вакуумного	про-
странства,	 окружающей	 силовые	 линии).	
За	 продольную	 ось	 силовой	 линии	 грави-
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тации	 точечного	 тела	 принимается	 комби-
нация	 замкнутых	 тороидальных	 вихревых	
электрон-позитронных	 пар,	 образующих	
цепочку	вида	(3).	В	среде	вакуумного	про-
странства	 у	 цепочки	 вида	 (3),	 входящей	
в	 силовую	 линию,	 есть	 ответвления,	 про-
должающие	ортогональные	комбинации	по-
люсов,	 которые	 в	 своем	продолжении	 так-
же	 имеют	 ответвления.	 Поэтому	 силовые	
линии	 гравитационного	 поля	 имеют	 дре-
вовидную	структуру.	В	целом,	как	и	в	слу-
чае	электростатических	силовых	линий	[1],	
элемент	силовой	линии	гравитации	состоит	
из	 хаотичного	 набора	 подвижных	 замкну-
тых	электрон-позитронных	вихрей,	в	кото-
ром	доминирующая	магнитная	ориентация	
соответствует	 (3).	В	 стационарном	 состоя-
нии	действие	 всегда	направлено	на	 взаим-
ное	 притяжение	 элементов,	 а	 суммарное	
действие	–	на	притяжение	начального	и	ко-
нечного	объектов.	Вероятность	нахождения	
любого	элемента	силовой	линии	в	положе-
нии	из	(3)	в	каждый	момент	времени	боль-
ше	2–1.	

Ниже,	пока	не	оговорено	иное,	силовая	
линия	 поля	 понимается	 как	 линия	 движе-
ния	 пробного	 тела	 под	 действием	 элемен-
тов	среды.

Аналогично,	 как	 отмечалось,	 в	 соот-
ветствии	с	 (4),	определяется	силовая	линия	
электрического	заряда	[1].	Наименьшие	фи-
зические	элементы	силовых	линий	статиче-
ского	электричества	и	гравитации	в	данных	
предположениях	 одни	 и	 те	 же,	 механизм	
передачи	 действия	 от	 элемента	 к	 элементу	
сохраняется,	передача	действия	в	этих	двух	
полях,	 с	 означенными	 оговорками,	 разли-
чается	 количественно	 –	 в	 конечной	 оцен-
ке	–	значениями	коэффициентов	пропорции.	
Поскольку	 речь	 идет	 о	 действии	 элемента	
на	элемент,	то	в	количественном	выражении	
такого	действия	должно	предполагаться	на-
личие	инертной	массы	элемента.	Это	обсто-
ятельство	 требует	 различать	 между	 сколь	
угодно	малым	 элементом	 вакуума	 в	макро-
скопическом	измерении	и	минимальным	фи-
зическим	 элементом	 микромира	 вакуума	 –	
замкнутой	 вихревой	 электрон-позитронной	
парой.	 Требуемое	 различие	 проводится	
в	дальнейшем	по	ходу	обсуждения	действия	
гравитации	на	физические	тела	и	на	вакуум.	

Всюду	 ниже,	 если	 не	 оговорено	 иное,	
синоним	«электрон-позитронная	пара»	по-
нимается	 только	 как	 рассмотренная	 выше	
замкнутая	 вихревая	 электрон-позитрон-
ная	пара.

Интерпретация закона всемирного 
тяготения в аспекте близкодействия
Пусть	даны	два	точечных	тела	массой	M 

и	m,	расположенных	в	центрах	o	и	o1,	на	ма-

кроскопическом	расстоянии	R	друг	от	друга.	
Пусть	сила	взаимного	притяжения	их	ком-
понентов	 единичной	 массы	 обозначена	 f.	
Вначале	модель	близкодействия	рассматри-
вается	в	упрощенной	форме.	Принимается,	
что	все	силовые	линии	двух	рассматривае-
мых	тел	замкнуты	и	попарно	симметричны	
относительно	 линии	 центров	 oo1.	 Симме-
тричные	 элементы,	 понимаемые	 как	 век-
торные	элементы	действия	(но	не	наимень-
шие	физические	элементы),	проектируются	
на	 отрезок	 oo1,	 сумма	 их	 попарно	 симме-
тричных	 проекций	 по	 направлениям	 соот-
ветствует	(3).	Проекции	векторов	обратных	
направлений	взаимно	уничтожаются	с	про-
екциями	 векторов	 продолжений	 таких	 си-
ловых	линий	до	перпендикулярных	границ	
линии	 центров.	 В	 результате	 любой	 сколь	
угодно	малый	элемент	действия	суммы	про-
екций	всех	силовых	линий	направлен	в	со-
ответствии	 с	 (3).	 Элемент	 силовой	 линии	
(не	 элемент	 действия)	 здесь	 понимается	
как	множество	 электрон-позитронных	пар,	
заключенных	в	сколь	угодно	малом	объеме	
пространства,	 взятом	 в	 макроскопическом	
измерении.	

Действие	передается	от	одного	элемен-
та	 к	 другому,	 при	 этом	 передача	 действия	
на	конечное	тело	может	терять	силу	на	каж-
дом	передаточном	элементе	вследствие	ко-
лебаний	 взаимной	 ориентации	 электрон-
позитронных	 пар.	 Более	 точно,	 действие	
точечного	 тела	 передается	 на	 ближайший	
к	нему	элемент	силовой	линии,	тот	в	свою	
очередь	 передает	 это	 действие	 на	 следую-
щий	элемент,	при	этом	в	процессе	переда-
чи	элемент	может	потерять	часть	передан-
ной	 ему	 силы,	 вместе	 с	 тем	 присоединит	
к	ослабленному	действию	силу	своего	соб-
ственного	 притяжения	 к	 ближайшему	 эле-
менту.	 Такой	 механизм	 воспроизводится	
в	 продольном	направлении	 силовой	 линии	
до	 окончательной	 передачи	 действия	 тела	
массой	M	 вместе	 с	 действием	 всех	проме-
жуточных	 элементов	 силовой	 линии	 телу	
массой	m.	

За	 элемент	 действия	 тела	 единичной	
массы	в	составе	M	на	тело	единичной	мас-
сы	в	составе	m	на	расстоянии	r	от	первого	
принимается	 полностью	 переданное	 дей-
ствие	 на	 второе	 тело	 от	 элемента	 суммы	
действий,	 спроектированных	 на	 линию	
центров	oo1	 силовых	 линий,	 находящегося	
на	расстоянии	r	от	точки	o.	Абсолютная	ве-
личина	элемента	действия	обозначается	df,	
где	 ( )f f r= .	

Полное	рассматриваемое	действие	опре-
деляется	как	интегральная	сумма	элементов	
действий.	 При	 описании	 интегрального	
суммирования	 термин	 «элемент»	 понима-
ется	только	в	макроскопическом	измерении.
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Как	гипотеза	принимается,	что	элемент	

действия	обратно	пропорционален	кубу	рас-
стояния	 с	 экспоненциальным	весом.	Более	
точно	 предполагается,	 что	 абсолютная	 ве-
личина	 элемента	действия	 тела	 единичной	
массы	в	составе	M	на	тело	единичной	массы	
в	составе	m,	в	случае	если	элемент	действия	
находится	на	расстоянии	r	от	первого	тела,	
может	быть	представлена	дифференциалом
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где	k,	k0	–	некоторые	постоянные	(согласу-
емые	 в	 дальнейшем	 с	 законом	 всемирного	
тяготения),	или
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Физически	 действие	 передается	 от	 од-
ной	 электрон-позитронной	 пары	 к	 другой	
вдоль	 цепочки	 вида	 (3),	 через	 физически	
наименьшие	 элементы	 силовых	 линий,	
в	 то	 время	 как	 дифференциал	 (5)	 –	 сколь	
угодно	малая	величина	в	макроскопическом	
измерении.	 Он	 выражает	 модуль	 действия	
множества	 физически	 наименьших	 эле-
ментов	–	электрон-позитронных	пар,	–	об-
ладающих	суммарной	ориентацией	в	соот-
ветствии	с	(3),	заключенных	в	сколь	угодно	
малых	объемах	пространства	в	макроскопи-
ческом	измерении,	взятых	вокруг	проекти-
руемых	 на	 линию	 центров	 точек	 силовых	
линий.	 Формально	 дифференциал	 выра-
жает	 модуль	 суммы	 проекций	 элементов	
действий	вдоль	 силовых	линий	на	отрезок	
длины dr	 на	 линии	центров.	Дифференци-
ал	 –	 модуль	 элемента	 интегральной	 сум-
мы.	Действие	этого	интегрального	элемен-
та	 складывается	 во	 взаимное	 притяжение	
с	 любым	 таким	 же	 элементом	 в	 соответ-
ствии	с	суммарной	ориентацией	составляю-
щих	физически	наименьших	элементов.

В	предположении	относительно	 (5)	це-
лесообразно	 абстрагироваться	 от	 конкрет-
ного	описания	(исключительного	значения)	
силовых	линий.	В	самом	деле,	окружающие	
силовые	линии	элементы	среды	вакуумного	
пространства,	состоящие	из	электрон-пози-
тронных	 пар,	 ориентируются	 на	 элементы	
цепочек	 вида	 (3),	 следовательно,	 они	 вза-
имодействуют	с	ними	и	участвуют	в	пере-
даче	гравитационного	действия	одного	тела	
на	 другое.	 Соответствующие	 элементам	
векторы	сил	складываются	таким	образом,	
что	 вектор	 их	 полной	 суммы	 коллинеарен	
цепочке	(3)	и	направлен	только	на	притяже-
ние	одного	тела	к	другому.	В	макроскопиче-

ском	измерении	силовые	линии	заполняют	
пространство	 непрерывно,	 сливаясь	 друг	
с	 другом.	 Они	 разделяются	 в	 измерении	
микромира,	 где	 между	 ними	 образуются	
расстояния,	 соизмеримые	 с	 расстояниями	
между	 ядрами	 атомов,	 нуклоны	 которых	
порождают	 их	 продольные	 оси	 –	 цепочки	
вида	(3).	

Искомое	предположение	можно	сформу-
лировать	в	следующем	виде.	Для	двух	рас-
сматриваемых	макроскопических	тел	с	цен-
трами	o	и	o1	на	расстоянии	R	друг	от	друга	
элементы	силовых	линий	и	окружающей	их	
вакуумной	 среды	 пространства	 ориенти-
руются	и	взаимодействуют	таким	образом,	
что	 дифференциал,	 понимаемый	 в	 макро-
скопическом	 измерении,	 взятый	 от	 проек-
ции	суммы	действий	всего	множества	таких	
элементов	на	линию	центров	oo1	на	рассто-
янии	r < R	от	точки	o,	по	абсолютной	вели-
чине	выражается	из	(5).	

Согласно	(5)	абсолютная	величина	силы	
действия	тела	единичной	массы	в	составе	M 
(включающая	 действия	 окружающих	 эле-
ментов	силовых	линий)	на	тело	единичной	
массы	в	составе	m	на	расстоянии	R	между	
ними	выразится	как	интеграл
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Отсюда,	с	учетом	(6),
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В	 (7)	 предельное	 вычитаемое	 равно	
нулю.	Таким	образом,	
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	(9)

с	учетом	чередования	знаков	членов	сходя-
щегося	ряда	(при	условии	 0R ≠ ),	получит-
ся,	что	модуль	разности	между	силой	при-
тяжения	тел	с	единичной	массой	по	закону	
всемирного	 тяготения	 (fN)	 в	 канонической	
форме	и	выражением	(8)	(при	условии	k =	γ)	
составит

( )3
Nf f O R −− = .	
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Из	(8),	(9)	следует	представление	силы	гравитационного	притяжения	в	виде
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Согласно	теореме	Лейбница	об	остатке	
сходящегося	знакопеременного	ряда	из	(10),	
в	частности,	следует	
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Появление	 весового	 множителя	
0k

Re
−

 
в	 (8)	 обусловлено	 спецификой	 модели,	
в	рамках	которой	выполняется	вывод	фор-
мулы	(8).	Если	этот	множитель	не	вводить,	
то	интегральное	суммирование	вдоль	линии	
центров	повлечет	бесконечное	значение	вы-
читаемого	предела	в	(7).	С	другой	стороны,	
формальное	 наличие	 весового	 множителя	

0k
Re

−
	 может	 отражать	 физическую	 (стати-

стическую)	закономерность	убывания	силы	
действия	 элемента	 на	 расстоянии	 R	 в	 (5)	
и	(6).	Имеет	значение	также	то,	что	наличие	

веса	
0k

Re
−

	 в	 (8)	 избавляет	 закон	 обратных	
квадратов	от	некорректности	при	R	=	0.	За-=	0.	За-	0.	За-0.	За-
кон	всемирного	тяготения	

 2M m
M mF
R

= γ 		 (12)

дает	бесконечное	значение	силы	притяжения	
при	R = 0	для	любых	двух	тел	с	ненулевой	
массой	 ( const, 0, const, 0M M m m= ≠ = ≠ ,	 
и	

0
lim M mR

F
→

= ∞ ),	 что	 противоречит	 наблю-
даемому	 поведению	 реальных	 макроско-
пических	 тел	при	их	взаимном	сближении	
на	нулевое	расстояние.	Формула	(8)	в	то	же	
время	в	пределе	обращает	эту	силу	в	ноль	с	
переходом	к	физическим	параметрам	и	рас-

стояниям	микромира	(
0

20
lim 0

k
R

R

k e
R

−

→
= ).

Соотношение	(8)	дано	для	двух	точечных	
тел	с	единичной	массой.	Наличие	массы	М 
по	построению	модели	М-кратно	увеличи-
вает	 действие	 точечного	 тела	 с	 единичной	

массой	в	составе	M:	
0

2

k
R

M
kf M e

R
−

= × .	Это	

соответствует	М-кратному	росту	числа	ну-
клонов,	каждый	из	который	порождает	рас-
смотренное	 выше	 действие.	 Поскольку	 fM 

относится	 к	 действию	 на	 тело	 единичной	
массы,	 1 1m = ,	то	 1Mf R m R= =  .	Отсюда

  
0

2

k
RkR M e

R
−

= × .		 (13)

Обе	 части	 равенства	 (13)	можно	 умно-
жить	на	массу	второго	тела	m:	

 
0

2

k
Rkm R M me

R
−

= × ,		 (14)

или

 
0

2

k
R

M m
kf M me

R
−

= × .		 (15)

В	 равенстве	 (14)	 массы	m	 всегда	 мож-
но	 сократить,	 тем	 самым,	 согласно	 (13),	
ускорение	 R 	 не	 зависит	 от	 массы	 тела,	
которое	 притягивается	 к	 центру	 гравита-
ции.	Если	теперь	принять	k	равным	грави-
тационной	 постоянной	 γ,	 то	 полученное	
соотношение	 (15)	примет	вид	аналога	 (12)	
с	поправкой:	

 
0

2

k
R

M m
M mf e
R

−
= γ .		 (16)

Поскольку	
0

lim 1
k
R

R
e

−

→∞
= ,	то	при	достаточ-

но	больших	значениях	R	множителем	
0k

Re
−

 
можно	пренебречь,	и	выражение	(16)	пере-
йдет	в	(12).

Аналог,	 сходный	 с	 соотношением	 (11),	
для	 закона	 всемирного	 тяготения	 рекомен-
довал	 использовать	 Ньютон,	 использовали	

Клеро	 ( 2 4

m mf
R R

α= + 	 или	 2 3

m mf
R R

β= + )	

и	Даламбер	с	целью	вывода	из	 этого	 зако-
на	 численных	 значений	 смещения	 перигея	
орбиты	 Луны	[3].	 Непосредственно	 из	 ка-
нонической	формы	закона	независимо	друг	
от	 друга	 Клеро	 и	 Даламбер	 вывели	 все	
численные	 значения	 особенностей	 лунной	
орбиты,	 определяющиеся	 известными	 со-
отношениями	в	неравенствах,	при	этом,	од-
нако,	 смещение	 перигея	 получалось	 более	
чем	вдвое	превосходившим	наблюдавшееся	
в	 астрономии	 значение,	 такой	 же	 резуль-
тат	 получался	 у	 Ньютона	[3].	 Применение	
аналогичного	 (11)	 соотношения	 при	 соот-
ветственном	выборе	коэффициентов	позво-
лило	 Клеро	 и	 Даламберу	 дать	 правильное	
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на	 тот	момент	численное	 значение	 смеще-
ния	перигея	Луны.

Из	(13),	(14)	следует,	что	для	сколь	угод-
но	малого	элемента	массой	md,	независимо	
от	этой	его	массы,	выполнено

0

20 0
lim lim

d d

k
R

m m

MR e
R

−

→ →
= γ

и 

 
0

20
lim

d

k
R

m

MR e
R

−

→
= γ .		 (17)

Согласно	(17)	закономерность	(13)	фор-
мально	сохраняется	для	элементов	не	толь-
ко	 с	 любой	 ненулевой	 (в	 том	 числе	 сколь	
угодно	малой)	массой,	 но	 также	 для	мате-
риальных	 элементов	 с	 нулевой	 инертной	
массой.	 Однако	 тот	 факт,	 что	 эта	 законо-
мерность	применима	к	элементам	вакуума,	
можно	лишь	предполагать,	как	и	то,	что	эле-
менты	 вакуума	 находятся	 под	 действием	
поля	гравитации,	создающего	у	них	наряду	
с	 веществом	центростремительное	 ускоре-
ние	(13),	где	k =	γ.	

Вместе	с	тем	эти	предположения	нель-
зя	 не	 сделать:	 в	 условиях	 близкодействия	
тело	 массой	 M	 передает	 свое	 гравитаци-
онное	 действие	 через	 элементы	 вакуума,	
следовательно,	оно	взаимодействует	с	эле-
ментами	 вакуума.	При	 этом	 оно	 передает	
действие,	количественно	равное	(16),	дей-
ствуя	с	такой	же	силой	на	множество	эле-
ментов	вакуума,	аккумулирующих	и	пере-
дающих	 это	 действие	 непосредственно	
на	тело	массой	m.

Абсолютная	 величина	 элемента	 дей-
ствия	df тела	единичной	массы	в	составе	M 
на	 физический	 элемент,	 как	 отмечалось	
выше,	понимается	в	макроскопическом	из-
мерении	 силы.	Но	 такая	 сила	подчиняется	
второму	 закону	 Ньютона.	 В	 этой	 трактов-
ке	 элемент	 силовых	 линий,	 как	 и	 элемент	
окружающего	 их	 пространства,	 должен,	
поскольку	 он	 передает	 действие,	 обладать	
инертной	массой	md,	md	≠	0,	 при	 этом	дей-≠	0,	 при	 этом	дей-	0,	 при	 этом	дей-0,	при	 этом	дей-
ствие	в	макроскопическом	измерении	(в	со-
ответствии	 с	 трактовкой	 дифференциала)	
сколь	 угодно	 мало.	 Действия	 всех	 данных	
элементов	 суммируются	 таким	 образом,	
что	 они	 эквивалентно	 передают	 действие	
одного	 тела	макроскопической	массы	 дру-
гому	 телу,	 также	 обладающему	 макроско-
пической	 массой. С	 другой	 стороны,	 сама	
по	себе	электрон-позитронная	пара	является	
физически	наименьшим	элементом	силовой	
линии	 и	 окрестного	 вакуумного	 простран-
ства.	 Она	 заключена	 в	 объеме	 макроско-
пической	 «меры	 нуль»,	 ее	 масса	 в	 макро-
скопическом	 измерении	 абстрактно	 может	

предполагаться	 нулевой.	 Такие	 трактовки	
мер	 элементов	 были	 необходимы	 в	 пред-
ставлении	интегральной	оценки	гравитаци-
онного	взаимодействия	двух	тел,	элементы	
«меры	нуль»	при	этом	игнорировались.	

У	 физически	 наименьшего	 элемента	
вакуумного	 пространства	 (электрон-по-
зитронной	 пары),	 существование	 которого	
на	 данный	 момент	 лишь	 предположение,	
в	 условиях	 его	 абстрактной	 локальной	 не-
подвижности,	 вопрос	 о	 наличии	 ненуле-
вой	 инертной	 массы	 является	 открытым.	
Соответственно,	 открыт	 вопрос	 о	 наличии	
или	отсутствии	инертной	массы	у	элемента	
вакуума,	 рассматриваемого	 в	 макроскопи-
ческом	измерении.	Поэтому	ниже	будут	рас-
смотрены	два	случая:	md ≠ 0	и	md = 0.	В	этом	
аспекте	 необходимо	 заметить,	 что	 предпо-
ложение	о	наличии	ненулевой	массы	у	эле-
мента	 вакуума	 не	 является	 необходимым	
для	вывода	формулы	(16).	Достаточно	апри-
ори	предполагать,	что	действие	от	элемента	
к	элементу	таково,	что	вызывает	ускорение	
каждого	элемента	(каждого	элемента	сило-
вых	 линий	 гравитации	 и	 окружающего	 их	
вакуумного	пространства).	Более	подробно,	
дифференциал	(5)	можно	переписать	только	
для	 ускорения,	 учитывая,	 что	 это	 выраже-
ние	составлено	для	действия	тела	с	единич-
ной	массой	m1.	Тогда	 1df m d r d r= =  ,	и	(5)	
перейдет	в	соотношение

 
0 0

0

3 4

2
k k
r r

kkkd r dr
r e r e

 
 = − +
  

 .		 (18)

Именно	 закономерность	 для	 ускорения	
(18)	в	этом	случае	должна	априори	предпола-
гаться	вместо	закономерности	(5)	для	силы:	
для	 двух	 рассматриваемых	 макроскопиче-
ских	 тел	 с	 центрами	 o	 и	 o1	 на	 расстоянии	
R	 друг	 от	 друга	 элементы	 силовых	 линий	
гравитации	 и	 окружающего	 их	 вакуумно-
го	 пространства	 взаимодействуют	 таким	
образом,	 что	 дифференциал,	 понимаемый	
в	 макроскопическом	 измерении,	 взятый	
от	 проекции	 суммы	 ускорений	 всего	 мно-
жества	таких	элементов	на	линию	центров	
oo1	на	расстоянии	r < R	от	точки	o,	по	абсо-
лютной	величине	выражается	из	(18).	

В	(18)	 d r 	–	элемент	модуля	ускорения.	
Модуль	 полного	 ускорения	 определяется	
как	интегральная	сумма	элементов:
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2R R
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kkkd r dr
r e r e

 
 = − +
  

∫ ∫ .		 (19)

С	 учетом	 соотношения	 (6),	 которое	
в	рассматриваемом	случае	эквивалентно	пе-
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рейдет	в	соотношение	
02

1
k
r

kd r dr
r

e

′
 
 = ×
  

 ,	
получится

0 0

0
2 20

0

lim
k k
R R

r

k kR e e
R r

− −

→
= × − × .	

Отсюда	следует	аналог	(8)	для	ускорения:
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k
RkR e

R
−

= × .		 (20)

Для	 тела	 массой	 M	 вызванное	 им	
ускорение	 тела	 единичной	 массы	 воз-
растет	 M-кратно,	 и	 (20)	 соответственно	
перейдет	 в	 соотношение	 для	 ускорения:	

0

2
M

k
R

M
M

kR M e
R

−
= × ,	 индекс	 M	 ниже	 опу-

скается.	Умножение	обеих	частей	на	значе-

ние	 массы	m	 влечет	
0

2
M

k
RkmR M me

R

−
= × ,	

или,	
0

2
M

k
R

M m
kf M me

R

−
= × .	 Отсюда	 следу-

ет	 аналог	 (16),	 если	 принято	 k	=	γ.	Опира-=	γ.	Опира-	γ.	Опира-.	Опира-
ясь	 на	 предположение	 (19)	 и	 на	 следствие	
из	 него,	 (20),	 можно	 оценивать	 значение	
не	 силы,	 действующей	 на	 тело,	 а	 пользо-
ваться	 оценкой	 именно	 ускорения	 данного	
тела.	 В	 частности,	 для	 притяжения	 Земли	
ускорение	 будет	 центростремительным	
с	 оценкой	 (20)	 (k =	γ)	 и	 не	 будет	 зависеть	
от	массы	тела	m.	

Электромагнитные	 волны	 в	 световом	
спектре	 согласно	 предложенной	 модели	
распространяются	 в	 электрон-позитрон-
ной	 среде	 пространства.	 На	 основе	 пред-
ставленных	 соотношений	 требуется	 оце-
нить	влияние	гравитационного	поля	Земли	
на	эту	среду	и	на	скорость	распространения	
в	ней	света.

Гравитационное действие на электрон-
позитронную среду вблизи земной 

поверхности и эксперименты 
по измерению скорости света

Особенность	 обсуждаемой	 гипотезы	
в	 том,	 что	 электрон-позитронные	 пары	
окружающего	 вакуумного	 пространства	
предполагаются	 среднестатистически	 не-
подвижными	относительно	системы	отсче-
та	 на	 поверхности	 Земли.	 Существование	
электрон-позитронных	 пар	 вакуума	 пред-
полагала	 «дырочная»	 теория	П. Дирака	[4]	
(с	поправкой	Г.	Вейля),	однако	без	предпо-	Вейля),	однако	без	предпо-Вейля),	однако	без	предпо-
ложений	 о	 каком-либо	 локальном	 переме-
щении	пар	(и	без	предположений	о	структу-

ре	их	взаимного	расположения).	В	развитие	
теории	 Дирак	 опубликовал	 исследования	
относительно	 волновой	 природы	 рассма-
триваемых	частиц	[5].	В	обоих	случаях	ва-
куум	трактовался	как	особое	состояние	ма-
терии,	которое	не	наблюдаемо	по	аналогии	
с	 представлениями	 квантовой	 теории	 хи-
мической	 валентности.	 Существует	 срав-
нительно	много	фактов,	косвенно	указыва-
ющих	на	электрон-позитронную	структуру	
вакуума,	число	таких	фактов,	как	представ-
ляется,	 неуклонно	 растет.	 В	 частности,	
можно	 отметить	 теоретические	 и	 экспери-
ментальные	 исследования	 по	 рождению	
электрон-позитронных	 пар	 непосредствен-
но	из	вакуума	[6–8].	

Отличие	 предложенной	 гипотезы	 от	 
квантово-механических	 концепций	 вол-
нового	дуализма	 элементарных	частиц	[9]	
принципиально.	 Возможно,	 оно	 отчасти	
нивелируется	 в	 границах	 следующей	 кра-
ткой	 трактовки	 волновых	 и	 корпускуляр-
ных	явлений.	Электрон-позитронные	пары	
вакуума	 в	 сравнительно	 малой	 окрестно-
сти	каждого	небесного	тела	большой	массы	
среднестатистически	неподвижны	относи-
тельно	 системы	 отсчета	 на	 его	 поверхно-
сти.	 Не	 исключено,	 что	 рассматриваемые	
пары	сами	по	 себе	не	обладают	инертной	
массой	 (или	 же	 она	 «неизмеримо»	 мала).	
Среда	вакуума	переходит	в	волновое	состо-
яние	 исключительно	 от	 внешнего	 воздей-
ствия	 источника	 электромагнитных	 волн.	
Вследствие	 практической	 безынерцион-
ности	 передающих	 волновые	 колебания	
электрон-позитронных	пар	электромагнит-
ные	волны	распространяются	с	предельно	
высокой	скоростью	относительно	выбран-
ной	локальной	системы	отсчета.	При	стол-
кновении	 с	 экранирующим	 препятствием	
волны	 ослабевают	 или	 прекращают	 рас-
пространение,	 оставляя	 на	 экране	 следы	
передававших	 их	 колебания	 корпускул.	
Корпускулы	рассеиваются	на	экране	в	со-
ответствии	со	свойствами	волн,	придавших	
им	импульс.	Корпускулы	могут	быть	ансам-
блями	 электрон-позитронных	 пар	 и	 оста-
ваться	 нейтральными,	 могут	 распадаться	
на	 пары	 электрона	 и	 позитрона,	 напри-
мер,	при	прохождении	космических	лучей	
через	 атмосферу,	 образуя	 явление	 элек-
трон-позитронных	(электрон-позитронных	
фотонных)	ливней.	Процессы	образования	
электрон-позитронных	 пар	 происходят	
при	распаде	 γ-квантов	 в	 камере	Вильсона	
(  e  e+ −γ → + )	[7–9],	 при	 генерации	 элек-
трон-позитронной	плазмы	в	сверхсильных	
лазерных	полях	[10].	Возможно,	волновые	
свойства	 известных	 элементарных	 частиц	
в	 значительной	мере	 зависят	от	электрон-
позитронной	среды	их	распространения.
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Ниже	 детализируется	 предположение	

об	 электрон-позитронной	 среде	 вакуума	
(кратко	–	среда,	если	это	не	вызывает	недо-
разумений)	и	электрон-позитронной	струк-
туре	 силовых	 линий	 гравитации	 в	 окрест-
ности	 центра	 Земли,	 а	 также	 вблизи	 от	 ее	
поверхности	 с	 целью	 применить	 предпо-
ложение	 к	 экспериментам	 по	 измерению	
скорости	 света.	 Для	 дальнейшего	 необхо-
димо	 скорректировать	 полученные	 ранее	
соотношения.	 Изменение	 сводится	 к	 тому,	
что	действие	гравитации	распространяется	
не	 только	 на	 физические	 тела,	 но	 и	 непо-
средственно	 на	 элементы	 силовых	 линий	
и	элементы	окружающей	их	среды.	

Сам	 факт	 действия	 поля	 гравитации	
тела	на	элементы	силовых	линий	и	окружа-
ющей	электрон-позитронной	среды	являет-
ся	 следствием	 концепции	 близкодействия.	
Действие	источника	гравитации	от	элемен-
та	к	элементу,	то	есть	его	действие	на	эле-
менты	 силовых	 линий	 и	 окружающей	 их	
электрон-позитронной	среды	пространства,	
использовалось	как	основа	для	вывода	ана-
лога	(16)	закона	всемирного	тяготения.

При	 этом	 предполагалось,	 что	 абсо-
лютную	 величину	 элемента	 действия	 то-
чечного	тела	единичной	массы	в	составе	M 
на	точечное	тело	единичной	массы	в	соста-
ве	m,	 в	 случае	 если	 элемент	 действия	 на-
ходился	 на	 расстоянии	 r	 от	 первого	 тела,	
можно	 представить	 дифференциалом	 (5).	
Дифференциал	 выражал	 модуль	 элемента	
действия	множества	силовых	линий	и	окру-
жающей	 их	 среды	 в	 проекции	 на	 линию	
центров	oo1.	Физически	передача	действия	
происходила	через	промежуточные	элемен-
ты	силовых	линий	и	окружающей	их	среды.	
Следовательно,	действие	в	полном	физиче-
ском	 и	 количественном	 выражении	 дости-
гало	ближайших	к	точке	o1	элементов	и	уже	
от	этих	элементов	прилагалось	к	телу	в	точ-
ке	o1.	Аналогично	это	действие	прилагалось	
к	 предшествующим	 элементам,	 проекти-
ровавшимся	 на	 линию	 центров.	 Поэтому	
в	условиях	близкодействия	нет	препятствий	
рассматривать	элемент	действия	точечного	
тела	массой	M	в	точке	o	на	любой	элемент	
силовых	линий	и	окружающей	их	среды.	

Чтобы	 определить	 искомое	 действие	
гравитационного	 поля	 Земли	 на	 данные	
элементы,	потребуется	дополнительно	оха-
рактеризовать	 силовые	 линии	 гравитации	
и	физические	 особенности	 элементов.	 Си-
ловые	 линии	 гравитационного	 поля	 Зем-
ли	 на	 сравнительно	 малом	 расстоянии	 R 
от	 ее	 центра,	 незначительно	 выходящие	
за	 пределы	 земной	 поверхности,	 zR R< ,	

z zR R R− << ,	где	Rz	–	средний	радиус	Зем-
ли,	 в	 первом	 приближении	можно	 считать	
радиально	 направленными,	 а	 на	 локаль-

ном	 участке	 поверхности	 параллельны-
ми	друг	другу.	Чтобы	применить	именно	(5)	
(а	 не	 (18))	 к	 рассматриваемым	 элементам	
силовых	 линий	 и	 окружающей	 их	 среды	
в	качестве	модуля	элемента	действия,	необ-
ходимо	 формально	 предположить	 наличие	
массы	 рассматриваемых	 элементов.	 Суще-
ствуют	 косвенные	 предпосылки	 допускать	
наличие	массы	элемента	вакуума:	электрон-
позитронные	пары	состоят	из	компонентов,	
каждому	 из	 которых	 на	 основании	 экспе-
риментов	 приписывается	 инертная	 масса.	
Однако	 масса	 элемента	 вакуума	 в	 макро-
скопическом	измерении	и	масса	физически	
минимального	 элемента	 вакуума	 –	 элек-
трон-позитронной	 пары	 –	 принципиально	
различаются.	Непосредственно	ниже	масса	
элемента	силовых	линий	и	окружающей	их	
среды	в	макроскопическом	измерении	при-
нимается	как	вспомогательное	абстрактное	
понятие,	используемое	для	количественной	
оценки	 действия	 поля	 гравитации	 Земли.	
Точнее,	на	время	рассуждения	первоначаль-
но	абстрактно	принимается	предположение	
о	 наличии	 инертной	 массы	 рассматрива-
емого	 элемента,	 взятого	 в	 макроскопиче-
ском	измерении.

Формально	будут	рассмотрены	два	слу-
чая.	 В	 первом	 –	 предполагается	 наличие	
инертной	 массы	 элемента	 силовых	 линий	
и	окружающей	их	среды.	Во	втором	–	пред-
полагается,	 что	 эта	 его	 масса	 равна	 нулю.	
В	обоих	случаях	получатся	эквивалентные	
выводы	 относительно	 скорости	 света	 про-
тивоположных	направлений.

Пусть	рассматривается	первый	случай.	
Каждая	 радиальная	 силовая	 линия	 гра-
витации	 Земли	 на	 рассматриваемом	 рас-
стоянии	 от	 земной	 поверхности	 входит	
в	 пространство	 условно	 цилиндрической	
формы	 макроскопического	 диаметра,	 где	
состоит	из	элементов,	расположенных	во-
круг	продолжения	от	земной	поверхности	
радиуса	R	как	центральной	высоты	цилин-
дра.	 Диаметр	 цилиндрической	 поверхно-
сти	 с	 учетом	 масштаба	 источника	 грави-
тации	можно	считать	достаточным,	чтобы	
не	оговаривать	в	дальнейшем	возможность	
взятия	 внутри	 поверхности	 сколь	 угодно	
малого	 элемента	 в	 макроскопическом	 из-
мерении.	 Суммы	 элементов	 действий	 си-
ловых	линий	и	окружающего	их	простран-
ства	 можно	 рассматривать	 в	 проекции	
на	центральную	высоту	цилиндра	–	на	от-
меченное	продолжение	радиуса	R.	Масса,	
входящая	в	элемент	действия	такой	суммы,	
взятый	 в	 макроскопическом	 измерении,	
по-прежнему	обозначается	md.

Как	 отмечалось,	 силовые	 линии	 запол-
няют	 окружающее	 источник	 гравитации	
пространство	 в	макроскопическом	измере-
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нии	 непрерывно	 (они	 разделяются	 в	 про-
странстве	 микромира	 на	 межатомные	 рас-
стояния	 в	 соответствии	 порождающим	 их	
ядрам	атомов).	

Гравитационное	действие	Земли,	с	ого-
ворками	относительно	сферической	формы	
и	плотности,	можно	считать	действием	то-
чечного	тела	в	центре	Земли	массой	Mz	[11].	
Пусть	 этот	 центр	 обозначен	 o	 и	 рассма-
тривается	 действие	 из	 него	 на	 элемент	
(во	 избежание	 путаницы	 терминологии	
непосредственно	ниже	–	на	компонент)	си-
ловых	линий	и	окружающей	их	среды	про-
странства,	расположенный	на	расстоянии	R 
в	точке	o1.	Линия	центров	oo1	располагается	
вдоль	 продолжения	 радиуса	 Земли	 Rz,	 ко-
торое,	не	умаляя	общности,	можно	считать	
центральной	осью	силовой	линии.

Вводится	 предположение,	 что	 элемент	
действия	 точечного	 тела	 единичной	массы	
в	составе	Mz	на	компонент	единичной	мас-
сы	m1	множества	силовых	линий	и	окружа-
ющей	их	среды	пространства,	расположен-
ный	на	расстоянии	r < R	от	центра	Земли	o 
в	 проекции	 на	 линию	 центров	 oo1,	 анало-
гично	 (5)	 по	 абсолютной	 величине	 может	
быть	представлен	дифференциалом	
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где	
 1zf m r=  .		 (22)

Полное	 действие	 на	 рассматриваемый	
компонент	единичной	массы	в	точке	o1,	рас-
положенный	на	 конце	 радиуса	R,	 по	 абсо-
лютной	величине	выразится	интегралом

 
0 0

0

3 40

2R

z k k
r r

kkkf dr
r e r e

 
 = − +
  

∫ .		 (23)	

Согласно	(7),	(8)	и	(21)–(23)	полное	дей-
ствие	 Земли	 на	 рассматриваемый	 элемент	
массой	md	примет	вид	
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где	
z dM m df m R=  .	 Здесь	 предполагается,	

что	 число	 цепочек	 вида	 (3)	 во	 множестве	
силовых	 линий	 пропорционально	 числу	
порождающих	 эти	 цепочки	 нуклонов	 цен-
тра	 гравитации	 (отсюда	 пропорция	 Mz).	
При	выводе	формулы,	по	аналогии	с	(7),	(8)	 
и	 (21),	 (22),	 сначала	 записывается	 соотно-
шение	 для	 ускорения	 компонента	 единич-

ной	 массы,	
0
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= ,	 затем	 обе	 части	

равенства	 умножаются	 на	md,	 в	 результате	
получится	(24).	

В	 (24)	 k	 может	 не	 совпадать	 с	 грави-
тационной	 постоянной	 γ.	 При	 взаимодей-
ствии	двух	тел,	как	в	случае	 (16),	силовые	
линии	не	радиальны	и	замкнуты.	В	случае	
(24)	силовые	линии	радиальны	и	не	замкну-
ты	в	точке	o1	(на	компонент	массой	md).	

Тем	 не	 менее	 на	 время	 рассуждения	
(коэффициент	 k	 в	 преобразованиях	 со-
кратится),	 принимается	 k =	γ,	 –	 на	 том	
основании,	 что	 если	 бы	 на	 расстоянии	 R 
от	центра	Земли	на	месте	рассматриваемо-
го	 элемента	 находилось	 физическое	 тело	
массой	 md,	 то	 для	 него	 притяжение	 опре-
делялось	бы	из	 (24)	при	k =	γ.	Кроме	того,	
соотношение	 с	 гравитационной	 постоян-
ной	для	элементов	силовых	линий	уже	ис-
пользовалось	 в	 неявной	 форме	 при	 выво-
де	 (16)	 для	 случая	двух	 тел:	 действие	 (16)	
передавалось	на	элементы,	расположенные	
на	концах	силовых	линий	гравитации.	Если	
раскрыть	 выражение	 силы	

z dM mf ,	 то	 (24)	
примет	вид
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где	на	момент	рассуждения	 0dm ≠ .	Из	(25)	
центростремительное	 ускорение	 рассма-
триваемого	элемента	примет	вид
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Соотношение	 (26)	 может	 быть	 полу-
чено	 без	 предположения	 о	 наличии	 не-
нулевой	 массы	 элемента	 силовых	 линий	
и	 окружающей	 их	 среды	 пространства.	
Для	этого	достаточно	повторить	рассужде-
ния,	 выполненные	 относительно	 (18)–(20),	
применив	 их	 к	 рассматриваемому	 случаю.	
Содержание	 этих	 рассуждений	 и	 резуль-
тат	 можно	 рассматривать	 как	 случай	 2,	
в	котором	не	предполагается	наличие	массы	
у	 элемента	 силовых	 линий	и	 окружающей	
их	 среды	 пространства.	 Закономерность	
(18)	 для	 ускорения	 в	 этом	 случае	 должна	
априори	предполагаться	вместо	закономер-
ности	 (5).	 Отсутствие	 физического	 тела	
на	расстоянии	R	вносит	изменения	в	ранее	
принятую	формулировку.	

За	элемент	ускорения,	вызванного	дей-
ствием	 точечного	 тела	 единичной	 мас-
сы	 в	 составе	Mz	 на	 компонент	 множества	
силовых	 линий	 и	 окружающей	 их	 среды,	
расположенный	 на	 расстоянии	 R	 от	 цен-
тра	 Земли,	 принимается	 ускорение,	 вы-
званное	полностью	переданным	действием	
на	компонент	на	расстоянии	R	от	элемента	
действия	 в	 проекции	 на	 линию	 центров,	
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расположенного	 на	 расстоянии	 r	 от	 цен-
тра	Земли	(r < R).	Элемент	ускорения	обо-
значается	 d r 	 и	 по	 абсолютной	 величине	
может	 быть	 представлен	 дифференциа-
лом	(18),	где	k =	γ.

Из	этой	модификации	априорного	пред-
положения	 (18)	 следует	 вывод	 соотноше-
ния	 (26).	 Соотношения	 (25),	 (26)	 показы-
вают,	что	в	любом	из	двух	рассмотренных	
случаев,	независимо	от	предположения	от-
носительно	 наличия	 массы,	 элемент	 мно-
жества	 силовых	 линий	 и	 окружающей	 их	
среды	пространства	в	гравитационном	поле	
Земли	 будет	 испытывать	 центростреми-
тельное	ускорение	(26).	Поскольку	R	было	
выбрано	 произвольно	 (при	 отмеченных	
ограничениях),	это	утверждение	относится	
к	любому	элементу	множества	силовых	ли-
ний	и	окружающей	их	среды	пространства.	
Ясно,	 что	 вместе	 с	 элементом	в	макроско-
пическом	 измерении	 ускорение	 испытыва-
ют	 все	 элементы	 множества	 электрон-по-
зитронных	 пар,	 физически	 составляющих	
данный	 элемент.	 Согласно	 (26)	 ускоре-
ние	 элементов	 множества	 силовых	 линий	
и	окружающей	их	среды	пространства	гра-
витационного	поля	Земли	совпадает	с	уско-
рением	свободного	падения	физических	тел	
над	земной	поверхностью.	На	малом	рассто-
янии	от	поверхности	в	стандартном	измере-
нии	 оно	 численно	 равно	 g	= 9,80665 м/с2.	 
Действие	 на	 элементы	 силовых	 линий	
и	 среды	 пространства	 в	 гравитационном	
поле	таково,	что	вся	среда	вакуумного	про-
странства	 в	 пределах	 радиуса	 длины	 R 
испытывает	 действие	 гравитационного	
притяжения	Земли,	оцениваемое,	в	зависи-
мости	от	предположения,	из	 (25)	или	 (26).	
На	 малом	 удалении	 от	 поверхности	 ваку-
умная	среда	притягивается	к	центру	Земли	
подобно	 физическим	 предметам	 на	 зем-
ной	поверхности.

Независимо	 от	 принадлежности	 эле-
мента	силовым	линиям	или	окружающему	
их	пространству	ниже	как	синонимы	будут	
использоваться	 термины	 «элемент	 среды»,	
«элемент	 вакуума»,	 «элемент	 электрон-по-
зитронной	среды»,	«элемент	среды	вакуум-
ного	пространства».	Термин	«среда»	будет	
синонимом	 термину	 «электрон-позитрон-
ная	среда»,	при	этом	понятие	«среда»	и	его	
синоним	 абстрагируются	 от	 понятия	 лю-
бой	другой	материальной	среды	простран-
ства	и	от	ее	взаимодействия	с	электрон-по-
зитронной	средой.

Вследствие	 орбитального	 движения	
Земли	 вся	 окружающая	 электрон-пози-
тронная	 среда,	 измеренная	 на	 расстоянии	

zR R− 	 от	 поверхности	 Земли,	 zR R< ,	
z zR R R− << ,	 сопровождает	 движение	 це 

нтра	Земли.	Среда	движется	вдоль	орбиты	

со	 скоростью	 центра,	 поскольку	 радиаль-
ные	 силовые	 линии	 образованы	 именно	
этим	центром.	Непрерывно	пронизывая	сре-
ду,	своим	взаимодействием	с	ней	они	опре-
деляют	движение	вместе	с	собой	всей	сре-
ды	распространения	 света.	Если	луч	 света	
выпустить	 на	 земной	 поверхности	 по	 на-
правлению	 орбитального	 движения	 Земли	
и	в	обратном	направлении,	то	скорость	дви-
жения	 луча	 в	 обоих	 направлениях	 будет	
одинаковой	в	 силу	 того,	 что	 среда	распро-
странения	 света	 локально	 неподвижна	 от-
носительно	 центра	 Земли.	 Это	 согласует-
ся	 с	 эффектом	постоянства	 скорости	 света	
в	орбитальном	и	противоположном	направ-
лении	 и	 гипотетически	 объясняет	 эффект.	
В	эксперименте	Майкельсона	[12]	скорость	
света	 в	 двух	 направлениях	 –	 орбитальном	
и	 обратном	 –	 измерялась	 с	 помощью	 ин-
терферометра	 на	 неподвижной	 платформе.	
Конструктивно	интерферометр	Майкельсо-
на	был	выполнен	так,	что	луч	от	источника	
раздваивался,	 часть	 его	 шла	 параллельно	
движению	центра	Земли,	а	часть	–	ортого-
нально.	 После	 отражения	 от	 зеркал	 лучи	
встречались	в	одной	точке	и	создавали	ин-
терференционную	картину.	По	результатам	
численной	 обработки	 интерференционной	
картины	 скорость	 света	 в	 обоих	направле-
ниях	 оказывалась	 одинаковой.	 Скорость	
вращения	Земли	вокруг	оси	в	этом	экспери-
менте	не	учитывалась.	

Чтобы	 учесть	 суточное	 вращение	 Зем-
ли,	 необходимо	 принять	 во	 внимание,	
что	 во	 вращательном	движении	участвуют	
все	 элементы	 не	 только	 земной	 поверхно-
сти,	но	и	всего	заключенного	в	Земле	объ-
ема	материи.	Это	означает,	что	притяжение	
к	 центру	 Земли	 вдоль	 радиальных	 сило-
вых	 линий	 гравитации	 будет	 происходить	
со	смещением	вслед	за	вращательным	дви-
жением	 радиальных	 отрезков,	 на	 которых	
движущиеся	 вместе	 с	 ними	 нуклоны	 ато-
мов	 порождают	 радиальные	 силовые	 ли-
нии.	Точнее,	действие	Земли	в	любой	точке	
окружающей	 среды	 является	 центростре-
мительным,	 –	 в	 силу	 близкодействия	 оно	
направлено	вдоль	радиальных	силовых	ли-
ний	гравитации,	которые	вращаются	вместе	
со	всей	материей	Земли	и	земной	поверхно-
сти. В	результате	непрерывно	заполняющие	
пространство	 радиальные	 силовые	 линии	
гравитации	 Земли	 и	 вся	 взаимодействую-
щая	 с	 ними	 электрон-позитронная	 среда	
вблизи	земной	поверхности,	в	отмеченных	
границах	 расстояния	 R	 до	 центра	 Земли,	

zR R< ,	 z zR R R− << ,	 не	 только	 сопрово-
ждают	орбитальное	движение	центра	Зем-
ли,	но	и	участвуют	в	суточном	обращении	
Земли,	 включая	 вращательное	 движении	
поверхности	 вокруг	 земной	 оси.	 На	 такое	
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движение	оказывают	влияние	все	вращаю-
щиеся	 элементы	 материи	 Земли,	 поэтому	
с	учетом	близкодействия	вдоль	радиальных	
силовых	линий	угловая	скорость	вращения	
среды	 равна	 угловой	 скорости	 суточного	
вращения	Земли	вокруг	оси.	Движение	сре-
ды	 вдоль	 касательной	 к	 поверхности	 про-
исходит	 с	 линейной	 скоростью	 ее	 враще-
ния:	 среда,	как	и	объекты	на	поверхности,	
вращается	 с	 линейной	 скоростью	 поверх-
ности.	 Следовательно,	 в	 каком	 бы	 направ-
лении	на	поверхности	Земли	ни	выпустить	
луч	света,	скорость	его	движения	в	прямом	
и	 обратном	 направлении	 будет	 одинакова:	
среда	 распространения	 света	 локально	 не-
подвижна	 относительно	 источника,	 зафик-
сированного	 на	 поверхности	 Земли.	 Это	
согласуется	 с	 результатом	 эксперимента	
Майкельсона	 –	Морли,	 согласно	 которому	
свет	 распространяется	 с	 одной	 и	 той	 же	
скоростью	относительно	 произвольно	 рас-
положенного	 источника	 на	 поверхности	
Земли	[13].	В	 этом	 эксперименте	 интерфе-
рометр	повышенной	чувствительности,	по-
зволявшей	 учитывать	 скорость	 суточного	
вращения	Земли,	устанавливался	на	враща-
ющейся	платформе	(массивная	плита	плат-
формы	плавала	в	ртути).	Эксперимент	про-
водился	 с	 установкой	 платформы	 по	 всем	
горизонтальным	 направлениям,	 в	 различ-
ное	 время	 суток,	 в	 различное	 время	 года,	
в	течение	года.	Эффект	постоянства	скоро-
сти	света	в	прямом	и	обратном	направлении	
сохранялся	во	всех	вариантах	направления	
луча	 света.	 Современные	 эксперименты	
подтверждают	 этот	 эффект	 с	 применени-
ем	 лазерных	 излучателей	 и	 сверхчувстви-
тельных	 приборов	 регистрации	 скорости	
света	[14].	

Таким	образом,	изложенное	выше	пред-
положение	об	электрон-позитронной	среде	
пространства,	движущейся	с	Землей	в	орби-
тальном	направлении	и	вращающейся	вме-
сте	 с	 земной	 поверхностью,	 согласуется	
с	 результатами	 экспериментов	Майкельсо-
на,	Майкельсона	–	Морли	и	дает	им	гипоте-
тическое	объяснение.

Эффект	 Саньяка	 заключается	 в	 раз-
ности	 фаз	 двух	 встречно	 распространяю-
щихся	 световых	 волн	 по	 контуру	 при	 его	
вращении	 вокруг	 оси.	 Величина	 эффекта	
пропорциональна	угловой	 скорости	 вра-
щения	интерферометра,	частоте	 излучения 
и	 площади,	 охватываемой	 путём	 распро-
странения	 световых	 волн	 в	 интерфероме-

тре:	 4S
L
Ω∆ν=

λ
	[15,	16].	Ниже	рассматрива-

ется	кольцевой	интерферометр	Саньяка	[16]	
(«кольцевой	 интерферограф»),	 представля-
ющий	собой	платформу	 с	набором	симме-

трично	расположенных	по	кольцевому	кон-
туру	 зеркал.	Платформа	 (стол)	 приводится	
во	вращение	на	ртутной	подушке.	Два	луча	
света	 выпускаются	 из	 одного	 источника	
(один	 луч,	 расщепленный	 призмой	 на	 две	
части)	одновременно	во	встречных	направ-
лениях,	обегают	с	помощью	зеркал	кольце-
вой	контур	и	возвращаются	в	точку	вблизи	
источника,	 где	 интерферируют	 на	 экране.	
Пока	 платформа	 неподвижна,	 интерферен-
ционные	полосы	от	обоих	лучей	на	экране	
одинаковы.	 Когда	 платформа	 приводится	
во	 вращение,	 интерференционные	 полосы	
расходятся,	 что	 соответствует	 разной	 ско-
рости	движения	лучей	 света	 во	 встречных	
направлениях	вращения.	При	этом	количе-
ственно	 эффект	 всегда	 выражается	 приве-
денной	выше	пропорцией	угловой	скорости,	
частоте	электромагнитного	излучения	и	пло-
щади,	охватываемой	движением	луча.	Зако-
номерность	инвариантна	относительно	раз-
меров	применяемых	интерферометров	и	их	
веса	[16–18].	 Поэтому	 для	 оценок	 предпо-
лагаемого	влияния	гравитации	Земли	мож-
но	принять	единичную	массу	интерфероме-
тра,	mi = 1 кг,	единичный	радиус	кольцевой	
платформы,	 ri = 1 м	=	10–3	км.	Понадобится	
также	масса	Земли,	Mz = 5,9736×1024	кг,	ра-кг,	ра-
диус	 Земли,	 Rz	=	6371	км.	 Абсолютная	 ве-=	6371	км.	 Абсолютная	 ве-	6371	км.	 Абсолютная	 ве-6371	км.	 Абсолютная	 ве-	км.	 Абсолютная	 ве-км.	 Абсолютная	 ве-
личина	 силы	 действия	 Земли	 на	 элемент	
электрон-позитронной	 среды	 массой	 md 
непосредственно	 вблизи	 земной	 поверх-
ности	 определяется	 из	 (24),	 (25).	 Это	 дей-
ствие	 Земли	 в	 любой	 точке	 окружающей	
среды	 должно	 быть	 строго	 центростреми-
тельным,	поскольку	в	силу	близкодействия	
оно	направлено	вдоль	радиальных	силовых	
линий	 гравитационного	 поля	 Земли,	 ко-
торые,	 как	 отмечалось,	 вращаются	 вместе	
с	материей	Земли	и	земной	поверхностью.	
Абсолютная	 величина	 аналогичной	 силы	
действия	на	этот	же	элемент	со	стороны	ин-

терферометра	 –	
0

2

k
i d R

i

m m
e

r
−

γ × .	 Отношение	

сравниваемых	сил	составит
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− − 
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или
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2
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С	учетом	выбранных	значений	получится
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Согласно	 (28)	 вектор	 zf


	 рассматри-
ваемого	 действия	 Земли	 на	 элемент	 сре-
ды	 по	 абсолютной	 величине	 более	 чем	
в	 1010	 больше	 вектора	 if



	 аналогичного	
действия	на	тот	же	элемент	со	стороны	ин-
терферометра.	Поэтому,	как	бы	ни	был	на-
правлен	 вектор	 действия	 интерферометра,	
при	 сложении	 с	 вектором	 действия	 Земли	
вектор	суммы	этих	двух	действий,	 z if f+

 

,	 
всегда	 будет	 направлен	 исключитель-
но	 вдоль	 вектора	 действия	 Земли,	 то	 есть	
к	 центру	 Земли	 от	 любой	 точки	 «кольца»	
на	платформе.	При	этом	величина	действия	
Земли	на	элемент	среды	при	сложении	двух	
данных	 векторов	практически	не	 изменит-
ся,	 z i zf f f+ ≈

  

.	В	результате	вращение	плат-
формы	 интерферометра	 сохранит	 окрест-
ную	 электрон-позитронную	 среду	 вакуума	
практически	 неподвижной	 относительно	
земной	поверхности,	каковой	она	являлась	
априори	до	начала	вращения	под	действием	
силы	 zf



	притяжения	к	центру	Земли.	Среда	
будет	отставать	от	вращательного	движения	
платформы,	 два	 встречно	 распространяю-
щихся	 вдоль	 ее	 кольцевого	 контура	 свето-
вых	 луча	 придут	 к	 равноудаленной	 точке	
их	 приема	 за	 разное	 время,	 что	 выразится	
в	сдвиге	интерференционных	полос	на	экра-
не	в	точке	приема	лучей.	Тот	факт,	что	ве-
личина	 эффекта	 пропорциональна	угловой	
скорости	 вращения	 интерферометра,	 ока-
жется	«механическим»	следствием	локаль-
ной	 неподвижности	 среды	 относительно	
системы	 отсчета,	 зафиксированной	 в	 цен-
тре	вращения	платформы.

Если,	исходя	из	 (26),	 аналогично	сопо-
ставлять	 непосредственно	 ускорения,	 соз-
даваемые	гравитацией	Земли	и	кольцевого	
интерферометра,	 то,	 соответственно,	 по-

лучится:	
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.	 Иными	 словами,	 отно-

шение	 абсолютных	 величин	 центростре-
мительных	 ускорений	 равно	 отношению	
абсолютных	 величин	 сил	 из	 (27).	 Сле-

довательно,	
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и	 согласно	 (28)	 105.9736 10z

i

R
r

> ×




.	 Отсю-

да	 вектор	 центростремительного	 ускоре-

ния	 zR
→
 	 элемента	 электрон-позитронной	

среды	 по	 абсолютной	 величине	 более	 чем	
в	1010	больше	вектора	ускорения	 ir

→
 	того	же	

элемента	 к	 центру	 масс	 интерферометра.	
При	любом	направлении	вектора	 ir

→
 	их	сум-

ма	 z iR r
→ →

+  	останется	направленной	к	центру	
Земли,	при	этом	центростремительное	уско-
рение	 элемента	 среды	под	 действием	 Зем-

ли	 практически	 не	 изменится,	 z i zR r R
→ →→

+ ≈ 

 .	 
Суммарный	вектор	ускорения	в	силу	близ-
кодействия	 направлен	 строго	 вдоль	 ради-
альных	 силовых	 линий	 гравитационного	
поля	Земли,	которые,	как	отмечено	выше,	
вращаются	вместе	с	материей	Земли	и	зем-
ной	 поверхностью. Поскольку	 речь	 идет	
об	 ускорениях,	 а	 не	 о	 силах,	 этот	 вывод	
получается	 без	 использования	 предполо-
жения	 о	 наличии	 массы	 у	 элемента	 сре-
ды	 вакуума.	 Утверждение	 о	 центростре-
мительном	 ускорении	 элемента	 среды	
относится	и	непосредственно	к	физически	
наименьшим	 элементам	 –	 к	 электрон-по-
зитронным	 парам,	 заключенным	 в	 эле-
менте	 среды,	 взятом	 в	 макроскопическом	
измерении.	 Эти	 наименьшие	 элементы	
в	 среднестатистическом	 состоянии	 не	 бу-
дут	 увлечены	 вращательным	 движением	
платформы	 интерферометра:	 они	 будут	
локально	 неподвижны	 относительно	 си-
стемы	 отсчета,	 зафиксированной	 на	 зем-
ной	 поверхности,	 сохраняя	 ориентацию	
в	соответствии	ускорению	к	центру	Земли.	
Таким	образом,	вывод	о	локальной	непод-
вижности	 среды	 вакуума	 вдоль	 контура	
кольцевого	 интерферометра	 получается	
независимо	 от	 предположения	 о	 наличии	
массы	у	элемента	вакуума.

Необходимо	 добавить,	 что	 в	 экспери-
ментах,	 проводившихся	 с	 кольцевым	 ин-
терферометром	 Саньяка,	 а	 также	 с	 самым	
крупным	 в	 истории	 его	 аналогом	 –	 коль-
цевым	 интерферографом	 Майкельсона	 –	
Гейла	 –	 Пирса,	 не	 было	 зафиксировано	
отставание	 от	 поверхности	 Земли	 среды	
распространения	света	в	процессе	суточно-
го	 вращения	[16].	 Поиск	 велся	 на	 основа-
нии	аналогии	с	отсутствием	вращательного	
движения	среды	вслед	за	вращением	плат-
формы	 в	 опыте	 Саньяка.	 Поиск	 и	 не	 мог	
привести	к	положительному	результату,	по-
скольку	среда	распространения	света	не	от-
стает	от	вращающейся	поверхности	Земли	
в	границах	малого	удаления	от	земной	по-
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верхности,	 определяемых	 расстоянием	 R 
до	центра	Земли,	 zR R< ,	 z zR R R− << .

Согласно	 изложенному	 гипотетиче-
скому	 объяснению	 электрон-позитронная	
среда	 вакуума	 не	 увлекается	 движением	
(в	частности,	вращательным)	малого	макро-
скопического	 тела	по	причине	малого	 гра-
витационного	действия	на	элементы	среды,	
но	 сопровождает	 движение	 (в	 частности,	
вращательное	 вокруг	 оси)	 планет	 и	 небес-
ных	 тел	 космического	 масштаба,	 гравита-
ционное	 действие	 которых	 на	 элементы	
вакуумной	 среды	 влечет	 ее	 центростреми-
тельное	притяжение.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

На	 основе	 предложенной	 гипотезы	 ре-
зультаты	 экспериментов	 Майкельсона,	
Майкельсона	–	Морли	и	Саньяка	могут	объ-
ясняться	наличием,	а	не	отсутствием	мате-
риальной	 среды	 передачи	 электромагнит-
ных	 волн.	 Результаты	 этих	 экспериментов	
не	 отрицают	 наличие	материальной	 среды	
вакуума,	 а	 отрицают	 лишь	 ее	 абсолютную	
неподвижность.	

Изложенное	выше	предположение	о	свя-
зи	вакуума	с	электромагнетизмом,	гравита-
цией	и	веществом	не	входит	в	противоречие	
с	результатами	данных	экспериментов.

В	 аспекте	 такой	 связи	 может	 казаться	
спорным	 предположение	 о	 дифференциа-
ле	 действия	 вида	 (5),	 (6).	 Этот	формализм	
можно	было	бы	отнести	к	элементу	любой	
(не	 обязательно	 электрон-позитронной)	
абстрактной	 среды	 со	 свойством	 близко-
действия	 и	 вывести	 из	 него	 аналог	 зако-
на	 всемирного	 тяготения	 (16).	 Допустив,	
что	 электромагнитные	 волны	 распростра-
няются	 в	 такой	 среде,	можно	было	бы	по-
вторить	 объяснение	 опытов	 Майкельсона,	
Майкельсона	 –	 Морли	 и	 Саньяка.	 Однако	
в	случае	принятия	такой	абстракции	не	по-
лучалось	бы	вывести	закон	Кулона,	как	это	
сделано	в	[1].	В	этом	случае	не	было	бы	воз-
можности	 описать	 прозрачный	 механизм	
взаимосвязи	и	действия	электрического,	маг-
нитного	и	гравитационного	полей;	согласно	
предложенной	 гипотезе	 эти	 поля	 –	 разно-
видности	 взаимной	 ориентации	 элементов	
электрон-позитронной	среды	пространства,	
отсюда	вытекает	механизм	соответственно-
го	близкодействия.	В	то	же	время	принятый	
механизм	 позволяет	 объяснить	 изменение	
веса	 соленоидов	при	прохождении	по	ним	
переменного	 электрического	 тока,	 наблю-
давшееся	в	опытах,	описанных	в	[1].	В	аб-
страктной	 среде	 не	 просматривается	 связь	
вакуума	с	веществом,	не	объясняется	струк-
тура	атома.	Соотношения	(5),	(6)	не	вполне	
абстракция,	 они	 соответствуют	 закономер-

ности	взаимодействия	электрических	дипо-
лей,	с	которыми	сходны	электрон-позитрон-
ные	пары.	Предположение	о	биполярности	
вихревых	 элементов	 вакуума	 позволяет	
объяснить	 их	 происхождение	 в	 процессе	
зарождения	 вселенной	 на	 основе	 теории	
большого	взрыва	[1].	Ниже	будет	отмечено,	
что	обсуждаемая	модель	вакуума,	вещества,	
электромагнетизма	и	гравитации	формали-
зованно	вытекает	из	предположения	о	связи	
инерции	с	гравитационным	полем.

Как	 следствие	 изложенных	 предполо-
жений,	 электрон-позитронная	 среда	 ваку-
умного	пространства	сопровождает	(вблизи	
поверхности)	вращение	небесных	тел	боль-
шой	массы	 вокруг	 оси	и	 движется	 с	 ними	
в	 орбитальном	 направлении.	 То	же	можно	
отнести	 к	 орбитальным	 и	 вращательным	
движениям	 звезд	 и	 галактик.	 Отсюда	 свет	
имеет	постоянную	скорость	в	сопровожда-
ющей	среде	относительно	системы	отсчета	
на	 поверхности	 небесного	 тела,	 аналогич-
но	 относительно	 среды,	 сопровождающей	
движение	звезд	и	звездных	систем.	Однако	
в	 системе	 отсчета,	 удаленной	 от	 сопрово-
ждающей	 среды	 и	 сопровождаемого	 цен-
тра	гравитации,	скорость	света	в	локальной	
среде	 сложится	 со	 скоростью	 сопрово-
ждаемого	небесного	 тела	или	 системы	тел	
по	 законам	кинематики.	Так,	 на	 поверхно-
сти	Земли	скорость	света	постоянна,	а	в	си-
стеме	отсчета	в	центре	Солнца	эта	скорость	
будет	складываться	(с	учетом	направления)	
со	скоростью	движения	Земли	вокруг	Солн-
ца	и	со	скоростью	суточного	вращения	Зем-
ли.	 В	 системе	 отсчета	 в	 центре	 галактики	
эта	 скорость	 аналогично	 сложится	 со	 ско-
ростью	движения	Солнца	вокруг	центра	га-
лактики	и	так	далее.	

Реальную	информацию	о	скорости	света	
в	системах	небесных	тел	несет	свет,	что	соз-
дает	сложность	экспериментального	наблю-
дения	его	скорости.	Тем	не	менее	большая	
часть	 кинематической	 информации,	 при-
нимаемой	 от	 источников	 света	 (электро-
магнитных	 волн),	 является	 достоверной	
по	 следующим	 соображениям.	 Внутри	 от-
дельной	 галактики	 свет	 распространяется	
в	электрон-позитронной	среде,	увлекаемой	
полем	 гравитации	 именно	 этой	 галактики.	
На	 удалении	 от	 звезд	 в	 этой	же	 галактике	
среда	 распространения	 света	 представля-
ется	 неподвижной	 относительно	 системы	
отсчета,	 помещенной	 на	 данном	 удалении	
в	 центр	 наблюдения,	 и	 относительно	 цен-
тра	 свет	 распространяется	 с	 постоянной	
скоростью	в	локально	неподвижной	среде.	
Если	 луч	 света	 проходит	 вблизи	 звездной	
или	планетной	системы,	то	в	масштабе	га-
лактических	расстояний	–	это	малый	отре-
зок	 на	 пути	 луча.	В	 то	же	 время	 скорость	
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движения	среды	вблизи	системы	небесных	
тел	составляет	около	10%	от	скорости	све-
та.	 По	 всей	 длине	 пути	 луча	 в	 галактиче-
ском	пространстве	эти	относительно	малые	
изменения	 асимптотически	 не	 отразятся	
на	средней	скорости	распространения	луча	
в	 галактике.	 Здесь	 подразумевается	 допу-
щение,	что	скорость	света	всегда	постоянна	
относительно	 системы	 отсчета	 в	 локаль-
ной	среде	его	распространения	и	что	пере-
мещение	 среды	 не	 придает	 механического	
импульса	 лучу	 света,	 поэтому	 физически	
не	меняет	его	скорость	и	направление	в	дан-
ной	локальной	среде.

Межгалактическое	 пространство	 за-
полняет	среда	распространения	света,	в	ко-
торой	 его	 скорость	 локально	 не	 меняется.	
Изменения	скорости	света	вблизи	галактик	
на	 пути	 распространения	 асимптотически	
редки.	В	 данном	 случае,	 как	 и	 в	 предыду-
щем,	можно	пренебрегать	изменением	ско-
рости	 света	 на	 пути	 его	 распространения	
в	 смысле	 асимптотической	 меры.	 Иными	
словами,	 допустимо	 утверждать,	 что	 ско-
рость	 света	 в	 пространстве	 вселенной	 по-
стоянна	в	асимптотическом	смысле	по	дли-
не	пути	и	времени	его	распространения.

В	 локальной	 области	 пространства	 из-
менения	 скорости	 света	 можно	 учитывать	
и	 корректировать	 на	 основе	 информации	
о	 скорости	 и	 направлении	 взаимного	 сме-
щения	центров	гравитации	на	пути	луча.

Одно	 из	 следствий	 предположения	
об	 электрон-позитронной	 структуре	 ваку-
умного	 пространства	 связано	 с	 прохожде-
нием	 луча	 света	 непосредственно	 вблизи	
звезды.	Внутренние	процессы	звезд	(напри-
мер,	термоядерные	реакции	внутри	Солнца	
и	электромагнитные	возмущения	на	его	по-
верхности)	возмущают	окружающую	элек-
трон-позитронную	 среду,	 меняя	 структуру	
связи	 ее	 элементов.	 Элементы	 утрачивают	
свойство	«безынерционности»	при	переда-
че	электромагнитных	колебаний,	что	может	
замедлить	распространение	света	и	повли-
ять	на	 его	направление,	может	 возникнуть	
эффект	 запаздывания	 луча	 света	 вблизи	
поверхности	 звезды.	 Возмущенная	 среда	
вакуума	может	не	только	в	различной	мере	
ослаблять,	 замедлять	 прохождение	 света,	
изменять	его	направление,	но	может	совсем	
не	пропускать	свет,	как,	например,	в	окру-
жающем	 пространстве	 астрофизических	
черных	дыр.

Основная	гипотеза	–	следствие	нестро-
гой	 дедукции,	 которая	 воспроизводится	
с	 целью	 по	 возможности	 снизить	 впечат-
ление	 эклектичности	 не	 связанных	 между	
собой	 и	 не	 подтвержденных	 эксперимен-
тально	частных	предположений.	Приведен-
ные	 частные	 предположения	 –	 следствия	

трех	 основных	 предположений.	 Первое	
из	них	–	физическая	природа	инерции	дви-
жения	связана	с	полем	гравитации.	Второе	
(оно	–	следствие	первого,	поэтому	не	само-
стоятельное	предположение)	состоит	в	том,	
что	поле	гравитации	полярно:	обладая	при-
тяжением,	 поле	 способно	 проявлять	 от-
талкивание.	 Если	 этого	 не	 предполагать,	
инерцию	 центробежного	 движения	 при-
шлось	бы	объяснять	центростремительным	
действием	 гравитационного	 притяжения.	
Третье	 –	 электромагнитное	 и	 гравитаци-
онное	поле	 взаимодействуют	между	собой	
по	 принципу	 близкодействия,	 по	 тому	 же	
принципу	действует	каждое	из	них	в	отдель-
ности.	 Следующая	 схема	 рассуждений	[2]	
приводит	к	гипотетической	структуре	ней-
трона	(нуклона).	Пусть	силовая	линия	поля	
понимается	 формально,	 по	 определению	
М.	Фарадея,	 как	 линия	 движения	 пробно-
го	 полюса	 (это	 отличается	 от	 неформаль-
ного	 определения,	 использованного	 выше,	
где	 силовая	 линия	 понималась	 как	 линия	
движения	 пробного	 тела	 под	 действием	
элементов	среды).	У	полярного	поля	грави-
тации	два	противоположных	полюса.	Сфе-
рическое	однородное	тело	не	может	иметь	
радиальных	силовых	линий,	иначе	это	озна-
чало	бы,	что	два	таких	тела	статистически	
отталкивают	 один	 и	 тот	 же	 пробный	 по-
люс,	а	значит,	друг	друга	–	в	противоречии	
с	законом	всемирного	тяготения	(взаимное	
притяжение	 противоположного	 полюса	
влечет	 аналогичный	 вывод).	 По	 причине	
недопустимости	 аналогичных	 взаимодей-
ствий	с	полюсами	силовые	линии	не	могут	
составлять	 ненулевого	 угла	 с	 касательной	
плоскостью	 к	 сферической	 поверхности.	
Поэтому	 они	 расположены	 по	 сферам	 во-
круг	 центра	 тяжести	 рассматриваемого	
тела.	 В	 силу	 симметрии	 статистических	
гравитационных	 взаимодействий	 силовые	
линии	 на	 такой	 сфере	 –	 окружности	 рав-
ного	 радиуса,	 равномерно	 заполняющие	
сферу	 без	 взаимных	 пересечений.	 Внутри	
сферы	 должна	 наблюдаться	 такая	 же	 кар-
тина,	но	она	не	может	быть	инвариантной	
по	своей	ориентации	(по	направлению	дви-
жения	полюса)	без	силовой	линии	противо-
положного	 полюса.	 Тогда	 силовые	 линии	
обоих	 полюсов	 расположены	 параллельно	
одна	под	другой,	образуя	сдвоенные	окруж-
ности.	При	этом	сдвоенные	силовые	линии	
двух	полюсов	не	могут	пересекаться	ввиду	
наблюдаемого	в	статистическом	состоянии	
только	лишь	притяжения	 тел	и	их	 элемен-
тов.	 По	 предположению	 поле	 гравитации	
взаимодействует	 с	 электромагнитным	 по-
лем.	 Ничему	 не	 противоречит	 допущение,	
что	рассматриваемые	линии	движения	про-
тивоположных	полюсов	являются	линиями	
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движения	противоположных	электрических	
зарядов.	Поскольку	элементарные	частицы	
обладают	гравитацией,	по	силовым	линиям	
их	 поля	 на	 сферической	 поверхности	 во-
круг	центра	не	могут	двигаться	дискретные	
электрон	и	позитрон.	Поэтому	с	необходи-
мостью	 каждый	 заряд	 –	 замкнутый	 вихрь	
и	 оба	 винтообразно	 (сжимаясь	 до	 мини-
мальных	размеров)	вращаются	в	одном	на-
правлении	 (что	 исключает	 аннигиляцию).	
Остается	доопределить	свойства	электрон-
позитронной	пары.	Такими	силовыми	лини-
ями	 должен	 обладать	 нейтрон	 как	 элемен-
тарная	частица	с	полем	гравитации.	Отсюда	
следует	его	гипотетическая	структура,	опи-
сание	 которой	 предшествует	 иллюстрации	
на	 рис.	2.	 Чтобы	 принять	 близкодействие,	
неизбежно	распространить	предположение	
на	(электрон-позитронную)	структуру	ваку-
ума.	В	противном	случае	обрывается	цепоч-
ка	действия	вещества	на	элемент	вакуумной	
силовой	линии.

Перенос	 соотношения	 (16)	 на	 случай	
взаимодействия	 с	 вакуумом	 в	 форме	 (24),	
k =	γ,	 означает,	 что	 в	 условиях	 гипотезы	
близкодействия	аналог	(16)	закона	всемир-
ного	тяготения	сохраняет	силу	как	для	вза-
имодействия	физических	тел	друг	с	другом,	
так	и	для	их	взаимодействия	с	материей	ва-
куума.	Здесь	необходима	оговорка,	что	если	
предполагать	массу	элементов	вакуума	рав-
ной	 нулю,	 то	 эквивалентные	 формы	 зако-
номерности	 принимают	 вид	 соотношения	
для	ускорения	(13)	при	значении	k =	γ.

Заключение
В	 предположении	 близкодействия	

на	 основе	 электрон-позитронной	 структу-
ры	вакуума	и	 вещества,	механизм	которого	
реализует	связь	электромагнитного	и	грави-
тационного	полей,	показано,	что	результаты	
экспериментов	Майкельсона,	Майкельсона	–	
Морли	и	Саньяка	в	совокупности	могут	объ-
ясняться	 наличием,	 а	 не	 отсутствием	мате-
риальной	среды	передачи	электромагнитных	
волн.	Результаты	этих	экспериментов	исклю-
чали	не	существование	среды,	а	только	лишь	
ее	абсолютную	неподвижность.	В	условиях	
близкодействия	 имеет	 место	 аналог	 закона	
всемирного	 тяготения	 для	 взаимодействия	
физических	тел	и	их	взаимодействия	со	сре-
дой	 вакуума.	Элементы	 среды	испытывают	
притяжение	к	физическим	телам.	Среда	пе-
редачи	электромагнитных	волн,	подчиняясь	
гравитационному	притяжению,	сопровожда-
ет	орбитальное	движение	Земли	и	суточное	
вращение	 ее	 поверхности.	 В	 то	 же	 время	
малые	тела	на	поверхности	Земли не	могут	
увлечь	 своим	 локальным	 движением	 среду	
распространения	 электромагнитных	 волн.	
Сумма	вектора	притяжения	элемента	среды	

телом	 малой	 массы	 и	 вектора	 притяжения	
Земли	 остается	 примерно	 равной	 вектору	
гравитационного	притяжения	Земли,	поэто-
му	оставляет	элемент	и	всю	локальную	сре-
ду	неизменно	сопровождающими	движение	
Земли	и	земной	поверхности.	Отсюда	эффек-
ты	экспериментов	Майкельсона,	Майкельсо-
на	–	Морли	и	Саньяка	единообразно	объяс-
няются	 гравитационным	 взаимодействием	
Земли	и	тел	на	ее	поверхности	со	средой	рас-
пространения	электромагнитных	волн.
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О ДВИЖЕНИИ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В ОТСУТСТВИЕ ВЫДЕЛЕННОГО 

НАПРАВЛЕНИЯ В ПРОСТРАНСТВЕ
Сенницкий В.Л.
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Поставлена	и	решена	задача	о	движении	вязкой	жидкости	в	присутствии	твердых	тел	–	двух	стенок	
и	свободной	тонкой	проницаемой	для	жидкости	пластины	–	при	периодических	по	времени	воздействиях.	
Постановка	задачи	включает	в	себя	уравнение	движения	пластины,	уравнения	Навье	–	Стокса	и	неразрыв-
ности	и	условия	на	твердых	границах	жидкости	(условия	на	границах	твердых	тел).	Установлено	наличие	
эффекта,	состоящего	в	том,	что	гидромеханическая	система,	подвергающаяся	периодическим	по	времени	
воздействиям,	не	имеющим	выделенного	направления	в	пространстве,	производит	однонаправленные	от-
клики	(реакции	на	воздействия),	выражающиеся	в	том,	что	свободные	части	системы	–	в	частности,	жидкие	
слои	–	на	фоне	колебаний	совершают	однонаправленное,	 стационарное	движение.	Сформулирован	обоб-
щенный	принцип	среднего	движения.	Периодические	по	времени	(колебательные,	вибрационные)	воздей-
ствия	присутствуют	практически	повсеместно.	Ввиду	этого	исследованиями	динамики	гидромеханических	
систем	при	периодических	по	времени	воздействиях	определяется	одна	из	неизменно	актуальных	областей	
в	механике	жидкости.	Уже	проведенные	к	настоящему	времени	исследования	позволили	обнаружить	ряд	
новых	гидромеханических	эффектов.	Периодические	по	времени	воздействия	могут	приводить	к	выполне-
нию	свободными	частями	гидромеханических	систем	заданного	движения,	могут	использоваться	как	сред-
ство	управления	гидромеханическими	системами.	Результаты	исследований	в	данной	области	представляют	
как	самостоятельный	интерес,	так	и	существенный	интерес	в	связи	с	возможностью	применения	их	при	раз-
работке	подходов	к	решению	актуальных	проблем	прикладного	характера.	Результаты,	полученные	в	настоя-
щей	работе,	могут	найти	применение,	в	частности,	в	исследованиях	нетривиальной	динамики	гидромехани-
ческих	систем,	использоваться	при	создании	устройств,	гидромеханических	систем,	обладающих	заданными	
свойствами,	например	систем,	заданным	образом	реагирующих	на	колебательные	воздействия;	полученные	
результаты	могут	служить	теоретической	основой	для	проведения	направленных	экспериментальных	иссле-
дований	движения	жидкости	в	рассмотренных	и	аналогичных	им	гидромеханических	условиях.	

Ключевые слова: вязкая жидкость, периодические по времени воздействия, отсутствие выделенного 
направления в пространстве, однонаправленное стационарное движение

ON THE MOTION OF A VISCOUS LIQUID IN THE ABSENCE  
OF A PREDOMINANT DIRECTION IN SPACE

Sennitskiy V.L.
Lavrentiev Institute of Hydrodynamics SB RAS, Novosibirsk;

Novosibursk State Universuty, Novosibirsk, e-mail: sennitskii@yandex.ru

The	problem	is	formulated	and	solved	on	the	motion	of	a	viscous	liquid	in	the	presence	of	solid	bodies	–	two	
walls	and	a	free	thin	plate	which	is	permeable	for	a	liquid	–	under	periodical	in	time	influences.	The	formulation	
of	the	problem	includes	the	equation	of	the	plate	motion,	the	equations	of	Navier–Stokes	and	a	continuity	and	the	
conditions	at	 the	solid	boundaries	of	 the	 liquid	(the	conditions	at	 the	boundaries	of	 the	solid	bodies).	The	effect	
is	 revealed	which	consists	 in	 that	 a	hydro-mechanical	 system	which	undergoes	by	periodical	 in	 time	 influences	
having	no	predominant	direction	in	space	produces	the	unidirectional	responses	(the	reactions	for	the	influences)	
which	expresses	in	that	the	free	parts	of	the	system	–	in	particular	the	liquid	layers	–	at	a	background	of	oscillations	
perform	the	unidirectional,	steady	motion.	The	generalized	principle	of	average	motion	is	formulated.	Periodical	
in	 time	 (oscillatory,	 vibrational)	 influences	 are	 practically	 everywhere.	 By	 this	 reason	 the	 investigations	 of	 the	
dynamics	of	hydro-mechanical	systems	under	periodical	 in	 time	influences	define	one	of	 invariably	actual	fields	
in	fluid	mechanics.	The	investigations	which	have	been	realized	to	the	present	time	allowed	to	reveal	a	series	of	
new	hydro-mechanical	effects.	Periodical	in	time	influences	can	drive	free	parts	of	a	hydro-mechanical	system	to	
fulfill	a	prescribed	motion,	they	can	be	used	as	the	means	for	controlling	hydro-mechanical	systems.	The	results	of	
investigations	in	the	given	field	are	of	their	independent	interest	as	well	as	of	their	essential	interest	in	connection	
with	the	possibility	of	the	use	of	them	under	the	elaboration	of	approaches	to	solving	actual	problems	of	an	applied	
character.	The	results	obtained	in	the	present	work	can	find	their	use	in	particular	for	investigations	of	non-trivial	
dynamics	of	hydro-mechanical	systems,	can	be	used	under	a	creation	of	devices,	hydro-mechanical	systems	which	
have	prescribed	characteristics	for	example	systems	that	respond	for	oscillatory	influences	by	a	prescribed	manner;	
the	obtained	results	can	be	the	theoretical	base	for	the	realization	of	directional	experimental	investigations	of	the	
liquid	motion	at	the	considered	and	analogous	to	them	hydro-mechanical	conditions.

Keywords: viscous liquid, periodical in time influences, absence of predominant direction in space, unidirectional 
steady motion

Изучение	 задач,	 связанных	 с	 движени-
ем	 вязкой	 жидкости	 в	 различных	 гидро-
механических	 условиях,	 осуществляется	

на	 протяжении	 длительного	 времени	 с	 не-
изменным	сохранением	актуальности	[1–3].	
В	 частности,	 выполняются	 исследования,	



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2021

68  PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 
направленные	на	выявление	эффектов	сред-
него	движения	жидкости,	подвергающейся	
периодическим	 по	 времени	 (колебатель-
ным,	 вибрационным)	 воздействиям	 ([4,	 5]	
и	 представленная	 в	 этих	 источниках	 лите-
ратура).	 В	 настоящей	 работе	 поставлена	
и	 решена	 новая	 задача	 о	 движении	 вязкой	
жидкости,	 обусловленной	 колебательными	
воздействиями	на	жидкость,	характеризую-
щимися	 отсутствием	 выделенного	 направ-
ления	в	пространстве.	Жидкость	контакти-
рует	 с	 абсолютно	 твердыми	 стенками	W1,	
W2	и	пластиной	Ξ.	Стенки	совершают	задан-
ные	 колебания	 вдоль	 оси	Y	 инерциальной	
прямоугольной	системы	координат	X,	Y,	Z.	
Стенка	W1	 ограничена	 плоскостью	Y	=	A1,	
стенка	 W2	 –	 плоскостью	 Y	=	A2.	 Толщина	
пластины	пренебрежимо	мала	(равна	нулю);	
пластина	 находится	 в	 плоскости	 Y	=	B 
(A1 < B < A2;	 B	 –	 постоянная).	 Промежут-B	 –	 постоянная).	 Промежут-	 –	 постоянная).	 Промежут-
ки	между	стенками	и	пластиной	–	области	
Ω1	:	A1 < Y < B	и	Ω2	:	B < Y < A2	(–∞	<	X	<	∞,	
–∞	<	Z	<	∞)	 –	 заполнены	 жидкостью.	 Рас-Z	<	∞)	 –	 заполнены	 жидкостью.	 Рас-	<	∞)	 –	 заполнены	 жидкостью.	 Рас-
стояние	между	стенками	L	=	A2	–	A1	посто-
янно.	Пластина	проницаема	для	жидкости;	
пластина	 движется	 вдоль	 оси	 X	 под	 дей-
ствием	 внешних	 колебательных	 сил	 и	 сил	
со	стороны	жидкости.	

Целью	 работы	 является	 определение	
не	зависящего	от	начальных	данных	перио-
дического	по	времени	t	движения	жидкости.

Постановка и решение задачи
Пусть	T	–	период	колебаний	стенок	W1,	

W2;	 τ	=	t	/	T;	 x	=	X	/	 L;	 y	=	Y	/	 L;	 z	=	Z	/	 L;	 
1A  Asˆ in 2  = πτ 	 ( Â 0> 	 –	 постоянная);	

/LÂε = ;	a1	=	A1	/	L;	a2	=	A2	/	L;	b	=	B/L;	ξ	–	
часть	пластины	Ξ	длиной	DX,		«вписанная»	
между	 плоскостями	 Z	=	Z*	 и	 Z	=	Z*	+	DZ  
(Z*,	 DX	>	0,	 DZ	>	0	 –	 постоянные);	 m	 –	
масса	 тела	 ξ;	 { }x 1,  0,  0  =e  { }y 0,1 ,  0 ;=e  

{ } U,  0,  0=U 	–	скорость	тела	ξ	(пластины	Ξ);	 
u	=	TU	/	L;	ρ,	 ν,	V =	{VX,	VY,	 0}	–	 соответ-
ственно	 плотность,	 кинематический	 ко-
эффициент	 вязкости	 и	 скорость	жидкости;	
v = TV/L	(v = {vx,	vy,	0} = v(y,	τ));	P	–	давле-y,	τ));	P	–	давле-,	τ));	P	–	давле-τ));	P	–	давле-));	P	–	давле-P	–	давле-–	давле-
ние	в	жидкости;	 ( ) ( )( )2 2p T P / L  p p y,= ρ = τ ;	 

( )2Re L T/= ν 	 –	 число	 Рейнольдса;	
( )extF Fsi  ˆ n  2= πτ + ϕ 	 –	 внешняя	 сила,	 дей-

ствующая	 на	 тело	 ξ	 в	 направлении	 оси	 X	 
( F̂ 0> ,	φ	–	постоянные);	 ( )2

ext extf  T  F  / mL= ;	
( ) ( )liq X X X ZY B 0 Y B 0

F  V / Y   V  / Y  D D
= + = −

 = ρν ∂ ∂ − ∂ ∂ 
 – 

сила,	 действующая	 со	 стороны	 жид-
кости	 на	 тело	 ξ	 в	 направлении	 оси	 X;	

( )2
liq liqf T  F  / mL  = .
Постановка	 задачи	 включает	 в	 себя	

уравнение	 движения	 тела	 ξ	 (пластины	 Ξ),	
уравнения	Навье	–	Стокса	и	неразрывности	
и	 условия,	 которые	 должны	 выполняться	
на	границах	тел	W1,	W2,	Ξ:	

  ext liq
du  f   f
d

= +
τ

;   (1)

 ( ) 1  p  
Re

∂ + ⋅ ∇ = −∇ + ∆
∂τ
v v v v  в Ω1,	Ω2;   (2)

  0∇⋅ =v  в Ω1,	Ω2;   (3)

 1
y

da  
d

=
τ

v e  при 1 1y a  ,  y 1 a ;  = = +    (4)

 1
x y

da u   
d

= +
τ

v e e  при y b 0 ,  y b 0 . = − = +   (5)

Из	(3)–(5)	следует

 yv 2 cos2= πε πτ 	при	 1 2a y b 0,  b 0 y a  .≤ ≤ − + ≤ ≤   (6)

Согласно	(2),	(4)–(6)	имеем

( )2p 4  sin 2  y p= π πτ + ′ε 	при	a1 <	y	<	b,

 ( )2 p 4 sin 2  y p= π ε πτ + ′′  при	b	<	y	<	a2			 (7)
(p',	p"	–	функции τ);
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 ( )
2

x x x
2

v v v1 2  cos2   
ô y Re y

∂ ∂ ∂
+ πε πτ =

∂ ∂ ∂
 в Ω1,	Ω2;    	(8)

	 vx	=	0	при	y	=	a1,	y	=	1	+	a1;		  (9)

	 vx	=	u	при	y	=	b	–	0,	y	=	b	+	0.		 	(10)

Будем	рассматривать	задачу	(1),	(8)–(10)	при	малых	по	сравнению	с	единицей	значениях	ε.
Предположим,	что

 0 1 x x0 x1u ~  u u  ,  v  ~  v v  + ε + ε 	при	ε	→	0.			 		(11)

Пусть	N	=	0,	1	–	номер	приближения	(степень	ε).
Используя	(1),	(8)–(11),	получим

 ( )N
ext  liq N

du
1 N  f f ;  

d
= − +

τ
	 	(12)

 ( )
2

xN x0 xN
2

v  v v1 2N  cos2    
ô y Re y

∂ ∂ ∂
+ π πτ =

∂ ∂ ∂
	в	 1 2 ,   ;Ω Ω 		 (13)	

 ( ) x0
xN

 v
v  N sin 2    

y
∂

= − πτ
∂

 при	y	=	0,	y	=	1;       (14)

 xN N v u   =  при	y	=	b	–	0,	y	=	b	+	0.				 			(15)

Здесь	 1Ω 	и	 2Ω 	–	области	соответственно	0	<	y	<	b	и	b	<	y	<	1	
( x  , z−∞ < < ∞ −∞ < < ∞ );	

xN xN
y b 0 y b 0 liq N

v v
f   

Re y y= + = −
 ∂ ∂

= − ∂ ∂ 


( )X Z LD D m ./= ρ

Пусть	N	=	0.
Задача	(12)–(15)	имеет	решение

 ( )2 i
0 ˆu  Real u e  π τ=   (16)

( ){ }
if eu   

2 1 cth b cth  1

ˆ

b
ˆ

ϕ 
= − 

π  + λ + λ −  λ


;	

 2 i
x0

sh y v Real u  eˆ
sh b

π τλ =   λ
 при 0 y b;≤ ≤    (17)

 
( )
( )

2 i
x0

sh 1 y
v Real u  e

sh 1 b
ˆ π τ λ −

=  λ − 
 при b y 1,  ≤ ≤    (18)

где ( )2ˆ ˆf T F / mL  = ;	 ( )1 i  Re  λ = + π .	
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Пусть	N	=	1.	
Из	(12)–(15)	следует

 y b 0 y b 0
dv dv  0;
dy dy= + = −− =    (19)

 ( )
2

x0
2

 v 1 d vcos22   
y Re dy

∂
πτπ =

∂
 в 1 2 ,  ;  Ω Ω    (20)

 ( ) x0 v
sin 2  v 

y
∂

πτ= −
∂

 при y 0,  y 1;  = =   (21)

 v u =  при y b 0,  y b 0 .= − = + 	 (22)

Здесь	
1

1 x1u  vd  ;  u ;  v  .
τ

τ

+

= … τ = =′… ∫
Задача	(12)–(15)	имеет	решение	

( )4 i
1u u Real ue  ,  π τ= + 

( )4 i
x1 1v v Real v e π τ= +   при 0 y b ,  ≤ ≤

 ( )4 i
x1 2v v Real v e π τ= +   при b y 1,  ≤ ≤    (23)

где	 u  	–	постоянная;	  2 1v ,   v 	–	функции	y.
Используя	(16)–(22),	найдем

  ( ) ( ){ }1u  Imag  u b cth 1 b 1 b  cth b ;  
2

 = − λ λ − − − λ     (24)

 
( ) 1ch y – ch b  b y yv Re Real u u
s  b b

ˆ
h

− λ λ
= π + λ λ 

	при	 0 y b;  ≤ ≤    (25)

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

1ch 1 y  – ch 1 b  1 b  1 y 1 yv   Re Real u u  
 sh 1

ˆ
b 1 b

− λ − λ − − − − = − π +
λ λ − −  

 при b y 1 . ≤ ≤   (26)

Формулами

 0 1 x x0 x1u u  u  ,  v v v  = + ε = + ε    (27)
и	(6),	(7),	(16)–(18),	(23)–(26)	определяется	приближенное	решение	задачи	(1)–(5).	Из	это-
го	решения,	в	частности,	 следует,	что	жидкость	 (на	фоне	колебаний)	совершает	стацио-
нарное,	прямолинейное	движение.	Отметим,	что	при	b	=	1/2	пластина	Ξ	(на	фоне	колеба-
ний)	неподвижна.

Остановимся	на	вопросе	о	среднем	по	времени	движении	жидкости	при	малых	по	срав-
нению	с	единицей	значениях	Re.

Используя	(6),	(16)–(18),	(23)–(27),	получим

( )u ~  2b 1 Q,  u = ε −

 ( ) ( )x xv  ~  Q y b 1  0 y 1= ε + − ≤ ≤e ev 	при	Re 0 ,  →    (28)

где	 ( ) fQ cos  Re
2  

ˆε= ϕ


.	
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Согласно	 (28)	 (на	 фоне	 колеба-

ний,	 для	 Q	≠	0)	 имеет	 место	 следующее.	
При	 b	>	1/2	 (b	<	1)	 в	 области	 1  Ω 	 при-
сутствуют	 два	 слоя,	 определяемые	 соот-
ношениями	 0	<	y	<	1	 –	 b	 (слой	 l1)	 и	 1	 –	
b	<	y	<	b,	 в	 которых	 жидкость	 движется	
во	взаимно	противоположных	направлени-
ях,	 причем	 направление	 движения	 жидко-
сти	в	слое	l1	противоположно	направлению	
движения	пластины	Ξ;	в	области	 2 Ω 	(в	слое	
b	<	y	<	1)	 жидкость	 движется	 в	 одном	 на-
правлении,	которое	совпадает	с	направлени-
ем	движения	пластины	Ξ.	Отметим,	что	тол-
щина	слоя	l1	равна	«толщине»	области	 2  Ω .	
При	b	<	1/2	(b	>	0	в	области	 2  Ω 	присутству-
ют	два	слоя,	определяемые	соотношениями	
b	<	y	<	1	–	b	и	1	–	b	<	y	<	1	(слой	l2),	в	которых	
жидкость	движется	во	взаимно	противопо-
ложных	направлениях,	причем	направление	
движения	 жидкости	 в	 слое	 l2	 противопо-
ложно	направлению	движения	пластины	Ξ;	
в	 области	 1 Ω 	 (в	 слое	 0	<	y	<	b)	 жидкость	
движется	в	одном	направлении,	которое	со-
впадает	 с	 направлением	 движения	 пласти-
ны	Ξ.	Отметим,	что	толщина	слоя	 l2	равна	
«толщине»	 области	 1 Ω .	 При	 b	=	1/2	 пла-
стина	 Ξ	 неподвижна;	 жидкость	 в	 каждой	
из	 областей	 1 Ω ,	 2 Ω 	 движется	 в	 одном	
направлении,	 и	 эти	 направления	 взаим-
но	противоположны.

Отметим,	 что	 (при	 Q	≠	0)	 среднее	
по	 времени	 движение	 жидких	 слоев	 про-
исходит	 при	 любом	 положении	 пластины	
между	стенками.

Заключение
Представленное	 в	 настоящей	 работе	

свидетельствует	о	том,	что	жидкость	в	рас-
смотренных	условиях	совершает	движение	
в	 выделенном	 направлении,	 вызываемое	
и	 поддерживаемое	 оказываемыми	 на	 жид-
кость	 воздействиями,	 не	 имеющими	 выде-
ленного	направления	в	пространстве.	Про-
исходит	 «порождение	 порядка	 из	 хаоса».	
Причина	данного	эффекта	состоит	в	согла-

сованности	 (друг	 с	 другом)	 оказываемых	
на	 жидкость	 воздействий,	 что	 находится	
в	 непосредственной	 связи	 с	 принципом	
среднего	движения	[6],	который	в	обобщен-
ном	 виде	может	 быть	 сформулирован	 сле-
дующим	образом.

Основополагающей	 причиной	 средне-
го	по	времени	движения	свободных	частей	
гидромеханической	системы	(частей	систе-
мы,	 движение	 которых	 не	 задано)	 при	 пе-
риодических	 по	 времени	 (колебательных,	
вибрационных)	 воздействиях	 на	 систему,	
не	 имеющих	 выделенного	 направления	
в	 пространстве,	 является	 возможность	 со-
вершения	 свободными	 частями	 системы	
движения	в	различных	направлениях	в	про-
странстве	в	неодинаковых	условиях.	

Результаты,	 полученные	 в	 настоящей	
работе,	 в	 частности,	могут	 служить	 теоре-
тической	 основой	 для	 проведения	 направ-
ленных	 экспериментальных	 исследований	
движения	жидкости	в	рассмотренных	и	ана-
логичных	им	гидромеханических	условиях.	
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Разработана	 низкотемпературная	 безотходная	 кавитационная	 технология	 производства	 функциональных	
бионапитков	на	основе	дикоросов	(ягод,	кедровых	орехов,	трав)	и	сахара,	меда	и	стевии	в	качестве	подсластителей	
для	комплексного	безотходного	использования	пищевого	дикорастущего	растительного	сырья.	Оптимальными	
условиями	получения	функциональных	напитков	из	различных	дикоросов	являются:	температура	кавитацион-
ной	обработки	–	50–70	°С,	продолжительность	кавитационной	обработки	–	30–60	минут,	массовое	соотношение	
ингредиентов:	20–30	масс.	ч	дикоросов	на	5–10	масс.	ч	подсластителя	и	60–75	масс.	ч	воды.	Получены	функци-
ональные	напитки	из	дикоросов,	содержащие	комплекс	биологически	активных	веществ	(витамины,	органиче-
ские	кислоты,	сахара,	флавоноиды,	микроэлементы),	извлекаемых	из	дикоросов,	имеющие	удовлетворительные	
микробиологические	показатели	через	3	недели	хранения.	Изучены	биохимические	показатели	липидного	спек-
тра	крови	добровольцев,	принимающих	разработанные	функциональные	напитки,	такие	как	содержание:	обще-
го	холестерина,	триглицеридов,	липопротеидов	высокой	плотности,	липопротеидов	низкой	плотности,	а	также	
коэффициент	атерогенности.	Установлено,	что	при	использовании	изучаемых	напитков	зарегистрированы	по-
ложительные	изменения	липидного	статуса	у	пациентов	по	основным	биохимическим	показателям.	Показано,	
что	полученные	ягодно-ореховые,	медовые	ягодно-ореховые	напитки	можно	использовать	в	качестве	высокоэф-
фективных	функциональных	напитков	для	профилактики	сердечно-сосудистых	заболеваний.

Ключевые слова: функциональные напитки, дикоросы, кавитация, кавитационная технология, дикорастущие 
ягоды, кедровые орехи, мед, кипрей, ягодно-ореховые напитки, медовые ягодно-ореховые напитки

INNOVATION CAVITATION TECHNOLOGY OF OBTAINING  
FUNCTIONAL BEVERAGES FROM WILD PLANTS

Efanov M.V.
LLC «Small innovative enterprise «Ugra-Biotechnology», Khanty-Mansiysk,  

e-mail: efanov_1973@mail.ru
A	low-temperature	non-waste	cavitation	technology	for	producing	functional	beverages	based	on	wild	plants	

(berries,	pine	nuts)	and	sugar	or	honey	as	sweeteners	for	complex	non-waste	use	of	food	wild	plant	raw	materials	
has	 been	 developed.	 Optimal	 conditions	 for	 obtaining	 functional	 beverages	 from	 a	 variety	 of	 wild	 plants	 are:	
temperature	of	cavitation	treatment	–	50–70	°C,	the	duration	of	cavitation	treatment	–	30–60	minutes,	the	mass	ratio	
of	ingredients:	20–30	mass.	h	wild	plants	for	5–10	masses.	h	sweetener	and	60–75	mass.	–	water.	Functional	drinks	
from	wild	plants	containing	a	complex	of	biologically	active	substances	extracted	from	wild	plants	with	satisfactory	
microbiological	parameters	after	3	weeks	of	storage	were	obtained.	Biochemical	parameters	of	blood	lipid	spectrum	
of	volunteers	taking	developed	functional	drinks,	such	as	cholesterol,	triglycerides,	high-density	lipoproteins,	low-
density	lipoproteins,	atherogenicity	coefficient	were	studied.	It	was	found	that	positive	changes	in	lipid	status	in	
patients	 according	 to	 the	main	biochemical	 parameters	were	 registered.	 It	 is	 shown	 that	 the	obtained	berry-nut,	
honey	berry-nut	drinks	can	be	used	as	highly	functional	drinks	for	the	prevention	of	cardiovascular	diseases.

Keywords: functional drinks, wild plants, cavitation, cavitation technology, wild berries, pine nuts, honey, Cyprus, 
berry-nut drinks, honey berry-nut drinks

В	настоящее	время	актуально	получение	
функциональных	 бионапитков	 с	 примене-
нием	 новых	 способов	 переработки.	 Разра-
ботан	способ	кавитационной	модификации	
растительного	 сырья	 для	 его	 переработки	
в	физиологически	активные	напитки	[1].

Интересным	 функциональным	 биона-
питком	 выступает	 кедровое	 молочко,	 со-
держащее	 липидный	 белково-углеводный	
комплекс	 кедровых	 орехов	 и	 обладающее	
некоторыми	 биологически	 ценными	 свой-
ствами	[2,	 3].	 Разработана	 ультразвуковая	
технология	получения	кедрового	молока	[4].

Нами	 разработан	 новый	метод	малоот-
ходной	 низкотемпературной	 переработки	
плодов	и	ягод	в	консервы	путем	их	кавита-
ционной	обработки	в	воде	[5].

Нами	 разработаны	 новые	 кавитацион-
ные	 методы	 получения	 ягодно-ореховых	
и	медово-ягодно-ореховых	напитков	на	ос-
нове	ягод	и	кедровых	орехов	с	добавлением	
сахара	или	мёда,	а	также	травы	стевии,	по-
зволяющие	получить	бионапитки,	сочетаю-
щие	в	 себе	полезные	свойства	ягод	и	ядер	
кедрового	ореха,	обладающие	высокой	фи-
зиологической	активностью	за	счет	свойств	
мёда,	а	также	предлагается	новый	медово-
травяной	 напиток	 на	 основе	 травы	 кипрея	
обыкновенного	(Иван-чай)	[5].

Цель	исследования:	в	настоящей	работе	
изучен	 химический	 состав	 и	 биохимиче-
ские	 свойства	 функциональных	 напитков	
из	различных	дикоросов,	полученных	в	ус-
ловиях	кавитационной	обработки.
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Получение	 функциональных	 напитков	
из	дикоросов	по	кавитационной	технологии	
проводили	следующим	образом.

В	 кавитационный	 аппарат	 добавляют	
воду	и	вносят	ягоды	клюквы	и	ядра	кедровых	
орехов	в	различных	массовых	соотношени-
ях.	Затем	смесь	ингредиентов	в	водной	среде	
подвергают	интенсивному	кавитационному	
воздействию	 в	 кавитационном	 аппарате	
при	температурах	от	50	до	70	°С	в	течение	
от	30	до	60	минут	с	получением	функцио-
нального	напитка	[5].

Бактериологическое	 исследование	 про-
дукта	проводилось	непосредственно	в	день	
приготовления,	 на	 второй,	 пятый	 день	
и	через	3	недели.	Хранение	ягодно-орехово-
го	напитка	осуществлялось	в	бытовом	холо-
дильнике	при	температуре	+2	–	+4	°С.	

Для	 определения	 эффективности	 при-
менения	 полученного	 функционального	
ягодно-орехового	 напитка	 проведено	 кли-
ническое	 биохимическое	 исследование	
на	добровольцах.	В	этом	исследовании	при-
няли	 участие	 30	 здоровых	 добровольцев,	
которые	в	течение	30	дней	ежедневно	упо-
требляли	в	пищу	200	мл	свежеприготовлен-
ного	ягодно-орехового	напитка.

Были	 изучены	 биохимические	 показа-
тели	липидного	спектра	крови:	холестерин,	
триглицериды,	ЛПВП,	ЛПНП,	коэффициент	
атерогенности.	 Следует	 отметить,	 что	 все	
исследуемые	 показатели	 были	 в	 пределах	
нормальных	 значений,	 тем	 не	 менее	 были	
зарегистрированы	 положительные	 измене-
ния	их	липидного	статуса.

Для	 улучшения	 вкуса,	 аромата	 и	 биоло-
гической	ценности	в	 состав	 заявляемого	на-
питка	 вместо	 сахара	 (подсластитель)	 нами	
предложено	 добавлять	 мёд.	 При	 этом	 полу-
чается	 инновационный	 высокоэффективный	
функциональный	 медово-ягодно-ореховый	
напиток,	 с	 повышенной	 биологической	 ак-
тивностью,	который	сочетает	в	себе	полезные	
свойства	мёда,	ягод	и	кедрового	ореха	[5].

При	 этом	 получение	 медового	 ягодно-
орехового	 напитка	 осуществляли	 следую-
щим	 образом.	 Для	 этого	 в	 качестве	 сырья	
применяли	свежие	или	замороженные	ягоды	
клюквы	или	брусники	и	очищенные	ядра	ке-
дрового	ореха,	а	также	натуральный	мёд	[5].

В	 кавитационный	 аппарат	 наливали	
воду	и	вносили	мёд,	ягоды	клюквы	и	ядра	
кедровых	орехов	при	следующих	массовых	
соотношениях	(из	расчета	на	100	массовых	
частей	получаемого	напитка):

Ягоды	 	 	 												10–15
Ядра	кедрового	ореха	 												10–15
Мёд	 	 	 	 5–10
Вода	 	 	 													75–60

Затем	полученную	композицию	в	водной	
среде	 подвергают	 кавитационному	 воздей-
ствию	в	кавитационном	аппарате	при	темпе-
ратуре	от	50	до	70	°С	в	течение	30–60	минут	
с	последующей	упаковкой	продукта	в	герме-
тичную	тару.

Кроме	того,	нами	был	разработан	новый	
способ	 получения	 медового	 безалкогольно-
го	газированного	напитка	на	основе	травы	ки-
прея	с	добавкой	в	качестве	консерванта	срав-
нительно	малотоксичного	сорбата	калия	[5].

Полученный	 новый	 безалкогольный	 га-
зированный	 напиток	 содержит	 натуральный	
мед,	водный	экстракт	кипрея,	лимонную	кис-
лоту	 и	 сорбат	 калия,	 при	 соответствующих	
массовых	соотношениях	ингредиентов	[5]:	

Мед	 	 	 67,5–73,0	кг
Лимонная	кислота	 	 1,25–1,50	кг
Иван-чай	(кипрей)	 	 7,0–10,0	кг
Сорбат	калия	 	 0,1–0,15	кг
Вода	 	 	 24,15–15,35
Для	 усиления	 вкуса,	 появления	 ново-

го	 аромата	 и	 повышения	физиологической	
ценности	в	состав	разработанного	функци-
онального	бионапитка	вместо	сахарозы	до-
бавляют	натуральный	цветочный	мед.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	табл.	1	приведены	данные	по	химиче-
скому	составу	разработанных	бионапитков	
на	основе	ягод	клюквы	и	брусники	с	добав-
лением	очищенных	ядер	кедрового	ореха.

Таким	образом,	по	изучаемым	характе-
ристикам	ягодно-ореховый	напиток	демон-
стрирует	высокое	содержание	витамина	С,	
белка,	 глюкозы	 (следует	 отметить,	 что	 со-
держание	 сахара	 в	 продукте	 можно	 регу-
лировать	 путем	 изменения	 рецептуры	 на-
питка).	 Кроме	 того,	 исследуемый	 напиток	
содержит	значительное	количество	кальция.

Данные	микробиологического	исследо-
вания	представлены	в	табл.	2.	Установлено,	
что	во	время	исследования	напиток	являет-
ся	стерильным,	что	подтверждает	бактери-
цидный	эффект	кавитационной	обработки.

Таким	 образом,	 по	 результатам	 микро-
биологического	 исследования	 разработан-
ный	ягодно-ореховый	напиток	соответству-
ет	 требованиям,	 утвержденным	 СанПиН	
2.3.2.1078-01	 «Гигиенические	 требования	
безопасности	 и	 пищевой	 ценности	 пище-
вых	продуктов».

В	 ходе	 анализа	 содержания	 липи-
дов	 в	 сыворотке	 крови	 было	 выявлено,	
что	 на	фоне	 применения	 ягодно-орехового	
напитка	достоверно	снижается	уровень	об-
щего	холестерина	и	ЛПНП	уже	через	4	не-
дели	 употребления	 продукта.	 Таким	 обра-
зом,	атерогенный	эффект	при	употреблении	
в	пищу	ягодно-орехового	напитка,	вероятно,	
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обусловлен	высоким	содержанием	полине-
насыщенных	 жирных	 кислот	 в	 кедровых	
орехах.	В	этой	связи	употребление	ягодно-
орехового	напитка	возможно	рекомендовать	
лицам	с	гиперхолестеринемией	и	имеющим	
высокий	риск	сердечно-сосудистых	заболе-
ваний	в	качестве	профилактики.

Далее	 изучалось	 воздействие	 примене-
ния	ягодно-орехового	напитка	на	показате-
ли	витаминного	и	антиоксидантого	статуса.	
Так,	витамин	Е,	витамин	А	и	аскорбиновая	
кислота	(витамин	С)	являются	наиболее	из-
вестными	антиоксидантами.

По	 результатам	 проведенного	 иссле-
дования	 у	 респондентов	 при	 ежедневном	
применении	 ягодно-орехового	 напитка	 на-
блюдалось	уже	через	2	недели	достоверное	

повышение	уровня	витаминов	А	и	Е	в	плаз-
ме	 крови,	 витамина	 С	 –	 к	 концу	 периода	
наблюдения.	 При	 этом	 показатели	 оксида-
тивного	стресса	–	гидропероксиды	липидов	
достоверно	 снижались	 по	 сравнению	 с	 их	
исходными	значениями.

Таким	 образом,	 использование	 полу-
ченного	 ягодно-орехового	 бионапитка,	 по-
зволяет	 усилить	 общую	 антиоксидантную	
активность	организма,	что	приводит	к	осла-
блению	действия	природно-климатических	
факторов	среды.

В	 табл.	3	 представлен	 количественный	
компонентный	 состав	 полученных	 биона-
питков	на	основе	мёда	и	дикорастущих	ягод	
клюквы	 или	 брусники	 и	 очищенных	 ядер	
кедрового	ореха	[5].

Таблица 1
Химический	состав	нового	функционального	ягодно-орехового	бионапитка

Показатель Количества	биологически	активных	веществ
Функциональ-
ный	бионапиток	
из	ягод	клюквы	
(50	°С,	30	мин)

Функциональ-
ный	бионапиток	
из	ягод	клюквы	
(70	°С,	60	мин)

Функциональный	
бионапиток 

	из	ягод	брусники	
(50	°С,	30	мин)

Функциональный	
бионапиток	 

из	ягод	брусники	
(70	°С,	60	мин)

Общий	белок,	г/л 3,3 4,0 3,5 3,9
Глюкопираноза,	ммоль/л 9,3 9,5 9,4 9,6
Общие	 триглицериды,	
ммоль/л

3,1 3,4 3,3 3,5

Витамин	С,	мг/100	мл 64,7 70,4 65,4 70,5
Кальций,	ммоль/л 0,51 0,60 0,52 0,60

Таблица 2
Результаты	микробиологического	исследования	ягодно-орехового	напитка

Определяемые	 
показатели

Дата	исследования
10.06.2013 11.06.2013 14.06.2013 01.07.2013

КМАФАнМ 0 0 0 0
БГКП	(колиформы) Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют
Staphylococcus	aureus Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют
Патогенные,	в	т.ч.	сальмонеллы Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют

П р и м е ч а н и е :	КМАФАнМ	–	(общее	микробное	число)	–	количество	мезофильных	аэробных	
и	факультативно-анаэробных	микроорганизмов;	БГКП	–	бактерии	группы	кишечных	палочек.

Таблица 3
Количественный	компонентный	состав	медового	ягодно-орехового	бионапитка
Вид	сырья Состав	бионапитка,	в	расчете	на	100	масс.	ч

Бионапиток	 
на	основе	ягод	

клюквы	 
(50	°С,	30	мин)

Бионапиток	 
на	основе	ягод	

клюквы	 
(70	°С,	60	мин)

Бионапиток	 
на	основе	ягод	 
брусники	 

(50	°С,	30	мин)

Бионапиток	 
на	основе	ягод	 
брусники	 

(70	°С,	60	мин)
Ягоды 10 15 10 15
Ядра	кедрового	ореха 10 15 10 15
Мёд 5 10 5 10
Вода 75 60 75 60
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Применение вместо спиртового экс-

тракта «Иван-чай» в процессе кавитацион-
ного воздействия на воздушно-сухое сы-
рье травы кипрея обыкновенного в водной 
среде позволяет провести эффективное из-
влечение биологически активных веществ 
из Иван-чая непосредственно в процессе 
приготовления бионапитка.

Разработанный новый способ получе-
ния бионапитка состоит в том, что основные 
компоненты напитка смешивают с водой, 
и подвергают интенсивному кавитацион-
ному воздействию на кавитационном аппа-
рате при температуре от 50 до 80 °C и про-
должительности обработки 30–60 минут, 
а затем газируют газообразным CO2.

Применение кавитационной обработки 
дикорастущего сырья с медом в воде позво-
ляет получить продукт, обладающий высо-
кой биологической активностью, приятным 
ароматом меда и трав, при снижении общих 
издержек для его производства [5].

Для улучшения органолептических 
свойств и замены сахара в составах на-
питков разработан кавитационный способ 
получения ягодного напитка с добавлени-
ем стевии.

Использование вместо чистых углево-
дов непосредственно в качестве подсласти-
теля сырья сухих листьев стевии в условиях 
кавитационной обработки позволяет про-
вести экстракцию ее углеводов и получить 
экстракт стевии непосредственно в процес-
се приготовления напитка в водной среде. 
Способ получения разработанного напитка 
заключается в том, что компоненты напит-
ка смешивают с водой, и подвергают кави-
тационной обработке на диспергаторе.

Для приготовления бионапитка смеше-
ние основных ингредиентов осуществляют 
следующим образом: в кавитационный ап-

парат добавляют необходимый объем воды, 
вносят ягоды клюквы, или брусники и сухие 
листья стевии при следующем соотноше-
нии компонентов на 100 масс. ч напитка [5]:

Ягоды    5–25
Листья стевии          0,5–10,0
Вода             94,5–65
Полученную композицию подвергают 

интенсивному кавитационному воздей-
ствию в кавитационном аппарате при темпе-
ратуре от 50 до 80 °C в и продолжительности 
обработки от 10 до 60 минут. Полученный 
бионапиток характеризуется кисло-сладким 
вкусом и приятным ароматом.

Заключение
Таким образом, использование кавита-

ционной технологии переработки дикоро-
сов позволяет получить широкий ассорти-
мент полезных напитков с максимальным 
сохранением биологически активных ве-
ществ в их составе.
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