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Physical and mathematical sciences 

Физико-математические науки 
 

УДК 530.122 

 

ГРАВИТАЦИЯ КАК ПРОЯВЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКОГО ПОЛЯ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ СИЛЫ, 

ФОРМИРУЕМОГО ДВИЖУЩИМИСЯ НУКЛОНАМИ ВНУТРИ АТОМНОГО ЯДРА 
 


В.В. Громов, инженер-механик 

Акционерное общество «Научно-производственное объединение Обуховский завод» (г. Санкт-Петербург), Россия 

E-mail: gromovvv172007@yandex.ru 

 

Аннотация. На основании проведённых теоретических и экспериментальных исследований 

предлагается  новая теория гравитации. Предполагается, что гравитационные взаимодействия вызваны  

ранее не изученным физическим полем, вызывающим притяжение  тел, движущихся друг относительно друга. 

Данное поле способно вызывать притяжение, в том числе через материал третьих тел, находящихся между 

ними.  

Ключевые слова: гравитация, материальная точка, масса, скорость, ускорение, сильные 

внутриядерные взаимодействия. 

 

Ранее в июльском номере журнала «Наука и Мир» была опубликована статья автора под названием 

«Гравитация – это инерционная сила, проявляющаяся в условиях кинематического взаимодействия с 

массивными объёмными телами».  В связи с дальнейшим исследованием физического поля инерциальной силы 

одним из проявлений, которого является гравитация, автор считает необходимым уточнить ряд тезисов, 

изложенных в статье. 

Вкратце автор напомнит основные тезисы предыдущей статьи.  

Для начала нужно решить задачу перемещения материальной точки по прямой относительно 

неподвижной точки. Пусть точка А остаётся неподвижной, а двигается только точка В по прямой, не 

проходящей через точку А, со скоростью v, h – расстояние от точки А до этой прямой (Рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема перемещения точки В относительно точки А 

 

Расстояние между А и В обозначим буквой S. Данное расстояние можно найти, используя теорему 

Пифагора. АВ
2
=ОА

2
+ОВ

2
, где АО=h – расстояние между точкой и прямой, ОВ – скорость v помноженная на 

время t – время до прохождения точки О. 

 

                                                                                                                                                 (1) 

 

Тогда скорость изменения расстояния между точками будет равна производной этой функции. 

 

                                                                                                                                             (2) 

 

                                                           
 © Громов В.В. / Gromov V.V., 2025 
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А ускорение движения между точками будет равно второй производной от функции расстояния между 

точками. 

 

                                                                                                                          (3) 

 

 Графики этих функций представлены на рисунках 2 и 3.  

 
Рис. 2. Скорость перемещения точки В относительно точки А 

 

 
 

Рис. 3. Ускорение перемещения точки В относительно точки А 

 

Заметим, что при t=0 ускорение имеет максимальное значение и равно 

 

                                                                                                       (4)  

 

Таким образом, если две материальные точки, имеющие массу, двигаются друг относительно друга с 

постоянной скоростью по прямой, не проходящей через эти точки, то при приближении друг к другу они 

начинают двигаться с ускорением.  

Из этого можно сделать один важный вывод: если одно тело перемещается относительно другого с 

постоянной  скоростью по траектории прямой, не проходящей через второе тело, то они перемещаются друг 

относительно друга с меняющимся ускорением. Следовательно, существует только единственная система 

отсчёта, в которой тело при отсутствии воздействия на него «действия других тел» будет сохранять 

равномерное прямолинейное движение, а именно, система отсчёта, лежащая на прямой, полностью 

совпадающей с вектором движения данного тела. В отношении других тел, которые не находятся на данной 

прямой тело будет двигаться с ускорением.  То есть, ускорение является также относительной величиной, как и 

скорость. Это в свою очередь вступает в противоречие со Вторым законом Ньютона. Избежать данное 

противоречие возможно, если предположить, что данные тела, имеющие массу, двигаясь с ускорением, 

притягиваются друг к другу. При этом сила притяжения будет пропорциональна их массам и ускорению и 

обратно пропорциональна сумме масс ускорений.  
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                                                                    F=                                                                                   (5) 

 

где  – масса первой материальной точки, -масса второй материальной точки,  – ускорение 

между ними, выраженная как функция от времени.  

При движении материальных точек взаимодействие носит импульсный характер (см. рис. 3) и выявить 

его проявление возможно только при достаточно высоких скоростях, но когда материальные точки движутся в 

едином потоке, то проявление данной силы становится заметным.  

Лучшим подтверждением данного предположения является закон Бернулли. При увеличении скорости 

потока жидкости давление на внутреннюю поверхность трубы уменьшается пропорционально квадрату 

скорости движения потока также как в формуле 4.  

Данные теоретические изыскания подтверждаются экспериментально. Полоска бумаги была 

приближена к вращающемуся диску точильного станка и она притянулась к диску. Необходимо отметить, что 

чем дальше от вала станка находилась полоска бумаги, а, следовательно, выше скорость вращения 

материальных точек диска, тем притяжение было больше (рис. 4 а). Во втором эксперименте, чтобы избежать 

влияния воздушных масс была поставлена между диском и полоской бумаги преграда в виде куска картона 

(рис. 4 б).  В третьем – куска стекла (зеркало) (рис. 4 в). Несмотря на то, что между объектами находилось 

препятствие, полоса бумаги притягивалась каждый раз. Видео экспериментов опубликовано [2]. 

 

   
а б в 

 

Рис. 4. а, б, в – фотографии первого, второго и третьего экспериментов соответственно 

 

Прежде, чем перейти к основной теме статьи, хочу в дополнение к десяти ранее представленным в 

июльской статье примерам добавить ещё несколько явлений, которые описываются либо эмпирическими 

формулами, либо не находят удовлетворительного объяснения.   

Первый пример. Эмпирические формулы, описывают движение турбулентных потоков и движение 

твёрдого тела в жидкостях или газах, силы сопротивления пропорциональны квадрату скорости движения 

также как и в формуле 4. То есть, в отличие от случая, когда твёрдые тела движутся друг относительно друга не 

изменяя траекторию, частицы жидкостей или газов могут начать движение в строну движущегося твёрдого 

тела, что приводит к снижению кинетической энергии потока или скорости движущегося тела.  

Второй пример. Воздушные смерчи образуются на границах воздушных потоков там, где молекулы 

воздуха получают ускорение согласно формуле 3. При этом скорость воздушных потоков такова, что они 

согласно той же формуле 3 могут поднимать вверх даже тяжёлые предметы.  

Третий пример. Наводнения, которые случаются в различных прибрежных районах больших водоёмов. 

Такие наводнения объясняются явлением «нагонной волны». Так в Санкт-Петербурге максимальный уровень 

подъёма воды был зафиксирован в 1824 году и составил 421 см [1]. Объяснить такое повышение уровня воды 

только низким давлением нельзя, так как в данном случае давление должно было упасть примерно до 450 

мм.рт. ст. Такие значения атмосферного давления на уровне моря никогда не фиксировались. Кроме того, 

подъём воды в Неве происходит и когда ветер дует с берега в сторону Финского залива. Также случаются и 

зимние наводнения, когда и Нева и Финский залив покрыты слоем льда, и ни о какой волне речи быть не 

может. Но наводнения каждый раз сопровождаются сильным ветром. Что также свидетельствует о воздействии 

физического поля инерциальной силы. 
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Как показал эксперимент, физическое поле инерциальной силы может действовать сквозь предметы, 

так же как и гравитационное поле, что наталкивает на мысль об общей природе данных явлений.  

Химические элементы формируются в недрах звёзд в условиях высоких температур и плотности 

вещества. Слияние нуклонов в ядра атомов происходит на высоких скоростях. При этом плотность ядра 

нуклона чрезвычайно высока. Из этого можно сделать предположение, что сильные ядерные взаимодействия, 

также обеспечиваются физическим полем инерциальной силы, которая преодолевает кулоновское 

отталкивание.  

Автор перечисляет аргументы, которые на это указывают. 

Первое. Все лёгкие химические элементы стабильны и являются хорошими поглотителями быстрых 

нейтронов. Поэтому стержни в ядерных реакторах делают из графита.   

Второе. После Цезия ядра атомов имеют в своём составе больше нейтронов, чем протонов. Это 

позволяет избегать распада вследствие действия сил Кулона, так как для удержания физическим полем 

инерциальной силы требуется уже большая масса ядра. То есть для удержания нуклонов в ядре с большим 

радиусом требуется больше сила, которая и обеспечивается большим количеством нейтронов, движущихся 

внутри атомного ядра. 

Третье. Вращение большого количества протонов по круговым траекториям с разными радиусами 

вращения от центра масс атомного ядра может приводить к тому, что значительное количество протонов 

окажется по разные стороны от центра ядра атома. В этом случае кулоновское отталкивание может преодолеть 

силу физического поля инерциальной силы и тогда атомное ядро распадётся. Такие события носят 

вероятностный характер, поэтому изотопы и распадаются с характерным периодом полураспада, а тяжёлые 

трансурановые химические элементы менее стабильны, чем лёгкие элементы. 

Четвёртое. При распаде атомного ядра нейтроны могут иметь высокие скорости. Высокие скорости 

заряженных альфа частиц можно объяснить кулоновским отталкиванием, но движение нейтронов этим 

объяснить нельзя. Поэтому можно предположить, что они уже вращались с высокой скоростью по круговой 

орбите.  

Пятое. Изотопы химических элементов получают, обстреливая ядра химических элементов протонами. 

И для каждого изотопа характерен свой диапазон скоростей протонов. Изотопы образуются лишь тогда, когда 

протоны пролетают с необходимым диапазоном скоростей на определённом расстоянии от ядра атома. 

Шестое. Самым распространённым химическим элементом во вселенной является водород. Ядро 

данного химического элемента, как правило, состоит из одного протона. Следовательно, обладает массой, но не 

вращается относительно центра масс и не создаёт физического поля инерциальной силы. В противном случае, 

как не слаба гравитационная сила между отдельными атомами водорода, но за миллиарды лет существования 

вселенной они должны были бы сжаться в одну точку.  

В связи с вышеизложенными аргументами хочу предложить следующую модель атомного ядра. 

Нуклоны, удерживаемые физическим полем инерциальной силы, вращаются вокруг центра масс атомного ядра 

по круговым орбитам. При этом сила притяжения между ними сильнее, чем если бы каждый их них вращался 

относительно неподвижного ядра, так как движение происходит по сложным траекториям друг относительно 

друга. Радиусы этих орбит меньше или равны радиусу атомного ядра. Нуклоны, обладающие массой, создают 

при движении поле инерциальной силы. При этом направление поля будет иметь сложную форму, но в 

основном перпендикулярно плоскости вращения нуклонов. Соответственно наподобие магнитного диполя 

можно ввести понятие гравитационного диполя. В отличие от магнитного диполя, имеющего направление от 

севера к югу,  векторы  диполя инерциальной силы перпендикулярны плоскости вращения и направлены в 

разные стороны. Как это примерно должно выглядеть показано на рис. 5. На нём изображена модель атома 

Гелия, состоящего из двух протонов и двух нейтронов.    
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Рис. 5. Модель атома Гелия с изображением векторов полей инерциальной силы 

 

Естественно действие поля инерциальной силы не ограничивается внутри атомного ядра, а 

распространяется вне ядра. Совокупность полей гравитационных диполей и составляет гравитационную силу.  

По мере увеличения масс космических объектов растёт и скорость вращения вокруг них более мелких 

объектов. И по мере роста этой скорости уже нельзя ограничиваться воздействием гравитационного поля, 

создаваемого совокупностью диполей. Необходимо учитывать и физическое поле инерциальной силы, 

создаваемое вращающимся объектом. То есть когда тела вращаются с большими скоростями, то возникает 

дополнительная притягивающая сила. Поэтому звёзды в дисковых (спиральных) галактиках вращаются 

быстрее, чем можно было бы ожидать, использую классический подход по модели Ньютона. Следовательно, 

используя модель физического поля инерциальной силы нет необходимости введения понятия «тёмной 

материи».  

Из всего вышеизложенного можно сделать вывод о том, что и внутри атомного ядра и на галактические 

объекты воздействует одно и то же физическое поле, а именно поле инерциальной силы. Просто воздействие 

данной силы на объекты разной величины и плотности проявляется по разному. 
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Научно-исследовательский институт физики полупроводников и микроэлектроники при Национальном 

университете Узбекистана (Ташкент), Узбекистан 
 

Аннотация. В данной работе выполнено комплексное исследование структурных, спектроскопических 

и электрофизических свойств кремния, легированного цирконием и , при различных условиях 

высокотемпературного отжига и режимах охлаждения. Использованы методы Raman-спектроскопии, DLTS, 

четырёхзондовые измерения и эффект Холла для определения удельного сопротивления, концентрации 

носителей и подвижности. Установлено, что быстрое охлаждение после отжига приводит к фиксации 

метастабильных Zr–O–Si комплексов, увеличивающих проводимость и уменьшающих рассеивающие процессы. 

Никель формирует фазовые соединения ₂Si, Si и Si₂, подтверждённые в Raman-спектрах и вызывающие 

характерные глубокие уровни, наблюдаемые в DLTS. Результаты демонстрируют тесную корреляцию между 

фазовой структурой, энергетическими уровнями ловушек и изменением электрофизических параметров, что 

определяет перспективность данных материалов для создания сенсорных и высокотемпературных приборов. 

Ключевые слова: кремний, цирконий, диффузия, отжиг, Raman, DLTS, подвижность, концентрация, 

проводимость, дефекты. 
 

Введение 

Легирование кремния тугоплавкими металлами, в частности цирконием, представляет собой одно из 

наиболее актуальных направлений современной материаловедческой и микроэлектронной науки, поскольку 

такие элементы обладают высокой температурной стабильностью, химической инертностью и способностью к 

формированию устойчивых комплексных соединений в объёме кристалла. Во многих исследованиях показано, 

что цирконий способен образовывать в кремнии оксидные комплексы Zr–O–Si, которые существенно изменяют 

дефектную структуру, параметры зонной диаграммы и процессы захвата носителей заряда [1, 6]. В работе 

Петрова и соавторов [7] было показано, что цирконий при температурах выше 900 °C активно взаимодействует 

с кислородом, присутствующим в кремнии, формируя термодинамически устойчивые комплексы, которые 

могут выполнять роль донороподобных центров. Исследования Kim et al. [3] с применением Raman-

спектроскопии подтверждают, что образование Zr–O–Si сопровождается появлением характерных 

спектральных линий в диапазонах 300-400 и 600-650 см⁻¹. Работа Roberts [8] демонстрирует, что именно 

температура определяет равновесное распределение циркония, а также динамику формирования кластеров и 

глубину диффузии. Кроме того, многочисленные экспериментальные данные подчёркивают влияние 

температуры отжига на механизмы рассеяния носителей. Согласно исследованиям Zhang [10], при увеличении 

температуры происходит снижение удельного сопротивления, что связано с активацией циркониевых 

комплексов. В работе Garcia [2] показано, что быстрое охлаждение после отжига фиксирует метастабильные 

дефекты, увеличивающие концентрацию свободных носителей. Медленное охлаждение, напротив, приводит к 

рекристаллизации и уменьшению их электрической активности. DLTS-методика также широко используется для 

анализа глубоких уровней, создаваемых цирконием. Lee [4] показал, что цирконий формирует специфические 

ловушки, расположенные в верхней части запрещённой зоны кремния, оказывающие влияние на процессы 

рекомбинации и транспорт носителей. Orlov [5] отметил, что образование Zr–O–Si сопровождается уменьшением 

концентрации свободных дефектов и стабилизацией структуры.Таким образом, изучение влияния температуры и 

режимов охлаждения на электрические параметры кремния, легированного цирконием, является важной задачей. 

Анализ литературных данных показывает, что именно температура является ключевым фактором, определяющим 

активацию примеси, модификацию дефектной структуры и поведение носителей заряда [9]. 

Цель работы 

Цель работы – изучить влияние температуры высокотемпературного отжига на удельное 

сопротивление, концентрацию носителей, подвижность и проводимость кремния, легированного цирконием, и 

установить механизмы структурных и электронных изменений, связанных с образованием комплексов Zr–O–Si. 

Методика эксперимента 

Образцы кремния марки KEF-35 подвергались легированию цирконием методом высокотемпературной 

диффузии. Температура отжига составляла 700-1200 °C. Электрические параметры измерялись методом 

четырёхзондовой схемы и эффекта Холла. Использовались вычислительные формулы: 

σ = 1 / ρ 

n = 1 / (q · μ · ρ) 

μ = σ / (q · n)ln(e_T / T²) = -E_a / (k · T) + ln(σ_n · v_th) 

Результаты и обсуждение 

                                                           
 © Исмоилов Ш.А. / Ismoilov Sh.A., 2025 
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Таблица 1 

Электрофизические параметры Si и Si+Zr (диффузия Zr, 700-1100 °C) 

Тип Si Условия ρ (Ом·см) n (см⁻³) μ (см²/В·с) 

p-Si исходный — 35 1.5×10¹⁴ 420 

     

p-Si Zr 700 °C (медл.) 12 ч 8.5 4.8×10¹⁴ 520 

p-Si Zr 1100 °C (быстр.) 12 ч 2.1 1.1×10¹⁵ 870 

n-Si исходный — 28 2.2×10¹⁴ 460 

n-Si Zr 1100 °C (быстр.) 12 ч 1.9 1.4×10¹⁵ 910 
 

Данная таблица демонстрирует влияние циркониевой диффузии и температуры отжига на удельное 

сопротивление (ρ), концентрацию носителей заряда (n) и подвижность (μ) в p- и n-типах кремния. 
 

 
 

Рисунок 1. График ρ(T) показывает зависимость удельного сопротивления кремния,  

легированного цирконием, от температуры высокотемпературного отжига (700-1100 °C).  
 

Снижение ρ связано с активацией циркония, уменьшением дефектов и ростом концентрации носителей 

заряда. Линия 1 – образец с высоким начальным сопротивлением (ρ ≈ 28 → 2 Ом·см). Этот образец содержал 

много дефектов и локализованных состояний. При нагреве до 1100 °C цирконий активируется как донор, 

формируются комплексы Zr–O–Si, уменьшается число ловушек. Концентрация электронов резко возрастает, 

сопротивление падает почти в 14 раз. Линия 2 – образец с низким начальным сопротивлением (ρ ≈ 8.5 → 2 

Ом·см). Материал более качественный, имеет более высокую исходную концентрацию носителей. Поэтому 

влияние температуры выражено мягче: сопротивление снижается в 4 раза. Рост проводимости обусловлен 

увеличением подвижности μ и активацией дополнительных доноров Zr. Линия 3 – тренд (усреднение). 

Пунктирная линия отражает среднюю зависимость ρ(T). Она показывает линейное падение удельного 

сопротивления под действием температуры. Эта линия обобщает поведение Si+Zr и демонстрирует общий 

механизм активации. Физические механизмы снижения ρ(T): Активация циркония как донорного центра. 

Формирование комплексов Zr–O–Si, уменьшающих количество дефектов. Рост концентрации носителей n, что 

уменьшает ρ = 1/(q n μ). Увеличение подвижности μ за счёт уменьшения ионизованного рассеяния. 

Стабилизация кристаллической структуры при высоких температурах. Таким образом, повышение температуры 

отжига приводит к систематическому снижению удельного сопротивления, что связано с комплексным 

улучшением электронного и структурного состояния кремния, легированного цирконием. 
 

 
 

Рисунок 2. График показывает температурную зависимость концентрации свободных носителей заряда n в кремнии, 

легированном цирконием, при двух типах исходного материала (p-Si и n-Si) 
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Три линии отражают реальное поведение материала и обобщённый тренд. Линия 1 – p-Si + Zr (700 °C 

→ 1100 °C). Рост концентрации n от ~4.8×10^14 до ~1.1×10^15 см⁻³ связан с активацией циркония в кремниевой 

решётке. При повышении температуры формируются устойчивые комплексы Zr–O–Si, которые выступают как 

доноры, снижая компенсацию и увеличивая вклад электронов в проводимость. Линия 2 – n-Si + Zr (700 °C → 

1100 °C). Рост от ~2.2×10^14 до ~1.4×10^15 см⁻³ выражен сильнее, чем в p-Si. В n-типе изначально 

присутствуют электроны, а активированные центры Zr менее компенсируются. Поэтому вклад активированных 

доноров заметнее, что приводит к более крутому наклону линии.Линия 3 – Тренд (аппроксимация). Пунктирная 

линия – средняя аппроксимация по двум сериям. Она показывает общий характер зависимости n(T) и облегчает 

визуальное сравнение. Тренд подчёркивает, что в обоих типах материала n увеличивается практически линейно 

с температурой. Физическая природа процесса: При T ≥ 900 °C активируется цирконий, переходящий в 

растворимое состояние. Взаимодействие Zr с кислородом формирует комплексы Zr–O–Si, работающие как 

доноры. Уменьшается концентрация глубоких ловушек и центров захвата. Повышается подвижность за счёт 

снижения ионизованного рассеяния. Общий эффект – рост n и рост проводимости σ = q n μ. Таким образом, 

температурная активация циркония приводит к увеличению электронной концентрации в кремнии, что 

подтверждается всеми тремя линиями графика. 
 

 
 

Рисунок 3. График показывает, как подвижность носителей (μ) изменяется  

при повышении температуры отжига кремния, легированного цирконием 
 

Нумерация линий соответствует физическим процессам в материале. Линия 1 – p-Si + Zr. Подвижность 

растёт от 520 до 910 см²/В·с. Причины: при температуре выше 900 °C увеличивается растворимость циркония; 

возникают комплексы Zr–O–Si, уменьшающие количество ловушек;уменьшается рассеяние на ионизированных 

центрах; структура становится более упорядоченной → μ растёт. Линия 2 – n-Si + Zr. Подвижность растёт от 

460 до 875 см²/В·с. Особенности: в n-типе носители изначально электроны → цирконий меньше компенсирует 

их; подвижность растёт более плавно; влияние дефектов и кислорода слабее, чем в p-Si. Линия 3 – тренд 

(усреднённая аппроксимация). Пунктир показывает среднее изменение μ(T) для всех образцов. Это 

помогает:сравнивать образцы между собой; видеть общий рост подвижности с температурой; оценить 

стратегию оптимального отжига. 
 

 
 

Рисунок 4. С увеличением температуры наблюдается снижение удельного сопротивления и рост концентрации носителей. 

Подвижность возрастает из-за уменьшения ионизированного рассеяния при активации циркония. 
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График σ(T) показывает, как электрическая проводимость кремния, легированного цирконием, 

изменяется при повышении температуры отжига. Линия 1 – серия 1 (p-Si+Zr). Образец с высоким исходным 

сопротивлением (~28 Ом·см). При повышении температуры формируются донорные комплексы Zr–O–Si, 

уменьшается количество дефектов, растёт концентрация носителей. Проводимость увеличивается с ~0.035 до 

~0.50 Ω⁻¹·см⁻¹. Линия 2 – серия 2 (p-Si+Zr). Исходное сопротивление ниже (~8.5 Ом·см). Рост σ менее резкий, 

но стабильно увеличивается вплоть до тех же значений. Здесь влияние циркония проявляется мягче из-за 

лучшего исходного качества материала. Линия 3 – тренд. Пунктирная линия – усреднённая температурная 

зависимость σ(T) для двух серий. Она отражает общую закономерность: проводимость линейно растёт с 

температурой благодаря активации циркония и снижению концентрации дефектов. Физическая природа роста 

σ(T): Активация циркония как донорного центра. Формирование комплексов Zr–O–Si, уменьшающих число 

ловушек. Рост концентрации носителей (n). Увеличение подвижности μ за счёт уменьшения рассеяния. 

Снижение удельного сопротивления ρ и рост проводимости (σ = 1/ρ). 

Заключение 

Проведённое исследование показало существенное влияние температуры отжига на электрические 

параметры кремния, легированного цирконием. Повышение температуры приводит к активации циркониевых 

центров, росту концентрации носителей и увеличению подвижности. Быстрое охлаждение фиксирует 

метастабильные состояния, улучшая проводимость. Полученные результаты подтверждают перспективность 

циркония как легирующей примеси для создания высокотемпературных сенсорных структур. 
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Abstract. This paper presents a comprehensive investigation of the structural, spectroscopic and 

electrophysical properties of zirconium‑doped silicon under various high‑temperature annealing and cooling 

conditions. Raman spectroscopy, DLTS, four‑probe measurements and the Hall effect were used to determine 

resistivity, carrier concentration and mobility. It was found that rapid cooling stabilizes metastable Zr–O–Si complexes, 

which increase conductivity and reduce scattering processes. Nickel forms Ni₂Si, NiSi and NiSi₂ phases confirmed by 

Raman spectra, producing characteristic deep levels detected by DLTS. The results show a strong correlation between 

phase structure, trap energy levels and changes in electrophysical parameters, demonstrating the prospects of these 

materials for sensor and high‑temperature device applications. 

Keywords: silicon, zirconium, diffusion, annealing, Raman, DLTS, mobility, concentration, conductivity, 

defects. 
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Аннотация. На основании совокупности результатов физико-химического анализа изучено 

взаимодействие между компонентами SnS2;Bi2S3;SnS. Исследованы разрезы Bi2S3–В и m–n тройной 

системы5SnS2–3Bi2S3–7,5SnS. Построены их фазовые диаграммы. Установлено, что оба разреза являются 

неквазибинарным сечением тройной системы. Проходит разрез Bi2S3 – B через поля двух подчиненных 

треугольников 3Bi2S3–SnBi2S4–5SnS2 и 5SnS2–SnBi2S4–7,5SnS  и поэтому его фазовая диаграмма состоит из двух 

частей. Разрез m–n также проходит через поля двух вторичных треугольников и пересекается с разрезом 

SnS2–SnBi2S4 в составе 60 мол. %n. Поэтому его фазовая диаграмма делится и состоит из двух частей.  

Ключевые слова: система, сечения, разрез, синтез, диаграмма, фазовое равновесие.  

 

Введение 

Халькогениды элементов подгруппы германия и мышьяка, в частности, сульфиды олова и висмута 

являются перспективными термоэлектрическими и фоточувствительными полупроводниковыми материалами, 

на основе которых создано уже немало термоэлектрических преобразователей энергии, ИК-оптоэлектроники в 

лазерной технике, в запоминающих устройствах ЭВМ, для фоторезисторов [2, 8, 11-14, 16-22]. Исходя из 

вышеизложенного, как научный, так и практический интерес представило бы более глубокое изучение физико-

химического взаимодействия между этими халькогениадми. 

С этой точки зрения, авторы продолжают исследования по данному направлению [5-7]. 

Поиск и исследование новых тройных фаз с участием халькогенидов олова и висмута является 

своевременным и актуальным. 

Основная цель работы заключается в выявлении фазообразования в тройной системе 5SnS2–3Bi2S3–

7.5SnS по разрезам Bi2S3–(5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50  (В) и (3Bi2S3)0.60(5SnS2)0.40(m)–(3Bi2S3)0.60(7.5SnS)0.40(n). 

В литературе имеется множество работ, посвященных этим бинарным халькогенидным соединениям, 

которые были необходимы при обсуждении полученных результатов настоящей работы. 

Моносульфид олова (SnS) широкозонный полупроводник [19, p. 2828], известно более десятка 

политипных форм этого соединения. Монокристаллы желтые чешуйки с металлическим блеском [1]. В природе 

известен как редкий минерал "герценбергитом". Применяется в фотоэлектрических солнечных элементах, 

оптоэлектронных устройствах и в реакциях полимеризации [13, 18, 21, 22].  

Дисульфид олова (SnS2) – золотисто-жёлтые кристаллы, напоминающие по цвету золото (Муссивное 

золото), тончайшие пленки золотой фольги. 

 Образует кристаллы тригональной сингонии пространственная группа РЗm1; параметры ячейки 

а=0.365 нм, с=0.583 нм, –90
0
;  =120

0
. 

В природе существует как редкий минерал "берндтит". 

Кристаллы SnS2 обладают довольно сильной фоточувствительностью, что представляет большой 

интерес поскольку она приходится на видимую область спектра [4, 15, 21]. 

Bi2S3 – коричнево-черные кристаллы. Благодаря своим уникальным свойствам Bi2S3 и его композиты 

привлекают растущий интерес в различных областях применениями [3, 9, 10, 23]. Он используется в стекольной 

промышленности в качестве красителя, электронной керамики.  

Сульфид висмута полупроводниковый материал, широко используется в солнечных батареях, ЛРД и 

инфракрасном оптическом спектре, также используется в соединении висмута, аддитивном для легкой резки 

Стелл, микроэлектронной промышленности и т.д.  

                                                           
 © Бахтиярлы И.Б., Курбанова Р.Д., Мамедов Ш.Г., Мамедов В.С., Абдуллаева Ш.С. /  

Bakhtiyarly I.B., Kurbanova R.D., Mammadov Sh.G., Mammadov V.S., Abdullayeva Sh.S., 2025 
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Цель настоящего исследования состояла в изучении неквзибинарных сечений (тройной системы 5SnS2–

3Bi2S3–7,5SnS) которые имеют существенное значение при построении проекции поверхности ликвидуса 

тройной системы. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для исследования тройной системы 5SnS2–3Bi2S3–7,5SnS по разрезам m–n и Bi2S3–В, были 

использованы методы дифференциально термического, рентгенофазового, микроструктурного анализа и 

измерении микротвердости. 

Микротвердость фаз в сплавах измеряли по известной  методике [23] на приборе ПМТ-3. Нагрузка на 

алмазную пирамиду составляла 0.01–0.02 Н.  

Исследования микроструктуры осуществляли на металлографическом микроскопе МИМ-8. 

Дифференциально-термический анализ выполняли с помощью прибора Yupiter STA 449 F3 NETZSCH 

в системе синхронного термического анализа.  

Точность определения температуры тепловых эффектов составляла 1
0
С. скорость нагревания и 

охлаждения – 10 град/мин. Рентгенофазовый анализ образцов проводили на рентгенодифрактометре BrukerД2 

Phaser. Образцы были синтезированы из элементов марки олова SnВ–4; BiВ-4; сера ОСЧ. 

Синтез исходных компонентов и образцов проводили в вакуумированных до 1.33 Па и запаянных 

толстостенных кварцевых ампулах. 

Печь заранее нагревали, затем ампулы с образцами постепенно погружали в печь, поднимая 

температуру на 50-70
0
С выше температуры плавления. Расплав выдерживали при этой температуре в течение 6 

часов. Процесс повторялся несколько раз. Затем ампулы закаляли. Далее слиток был гомогенизирован. Навески 

каждого образцы составляли 2-3 г.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Система 3Bi2S3–(5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50.  
Разрез 3Bi2S3–(5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50 является диагональным сечением тройной системы 5SnS2–Bi2S3–

7.5SnS.  Изучение этого разреза дает возможность определить координаты нонвариантных эвтектических и 

перитектических точек тройной системы. 

Исходный компонент (5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50 (механический состав) находится в бинарной системе SnS2–

SnS, которая является составной частью тройной системы. Образцы получены сплавлением элементов при 

температуре 7501100 К в откаченных кварцевых ампулах при периодическом встряхивании вручную с 

последующим медленным охлаждением. Гомогенизирующий отжиг сплавов проводили при температуре 700 К 

в течение 200 ч. 

Взаимодействие между исходными компонентами изучали на 17 образцах, составы которых 

представлены в табл. 1. Данные ДТА указывают на сложное взаимодействие в разрезе, так как на термограммах 

образцов имеются по три, четыре эффекта. 

Изучение микроструктуры на отшлифованных, полированных поверхностях показало, что все образцы 

разреза (кроме 45 и 70 моль% В) трехфазные. При измерении микротвердости с нагрузкой Р=0.1 Н были 

рассчитаны микротведость каждой фазы. Получены шесть рядов значений микротвердости: 

Для а' SnS2  600–650 МПа; Bi2S3 1500–1540  МПа;SnBi2S4 1700–1720 МПа;S1 Sn2S3 570 МПа;S2 

Sn3S4 590–600 МПа;-SnS 510–530 МПа. 

Результаты РФА хорошо согласуются с данными ДТА, МСА и измерением микротвердости.  

По совокупности результатов вышеуказанных методов построена фазовая диаграмма разреза 3Bi2S3– 

(5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50 (рис. 1). Установлено, что разрез является неквазибинарным сечением тройной системы 

5SnS2–3Bi2S3–7.5SnS 
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Таблица 

Результаты ДТА, измерения микротвердости системы  

3Bi2S3–(5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50 и (3Bi2S3)0.60(5SnS2)0.40–(3Bi2S3)0.60(7.5SnS)0.40 

Состав, моль.% Термические 

эффекты, 

нагревания, К 

Микротвердость, МПа 

Bi2S3 В -SnS2 - Bi2S3 - 

SnBi2S4 

S1Sn2S3 S2 

Sn3S4 

SnS 

100 – 1080       

93 7 1070, 855, 810 610 1500 1650    

95 5 1050, 850, 810 600 1500 1680    

90 10 1030, 850, 810 640 1520 1680    

85 15 975, 1055, 815 620 1520 1650    

80 20 950, 850, 810 610 1510 1700    

75 25 890, 850, 810 630 1530 1680    

70 30 865, 845, 810 640 1500 1680    

65 35 880, 825, 810 600 1500 1680    

60 40 900, 850, 810 не пром. не пром. не пром. 570 590  

50 50 980, 865, 815    580 600  

45 55 865, 845    580 620  

40 60 875, 840     620 не пром. 

30 70 860, 925, 840     не пром. 510 

20 80 950, 850, 825      540 

15 85 970, 900, 950,825      520 

10 90 975,945, 915, 830      510 

5 95 995,970, 945, 825      530 

0 100 1000       

 

Он пересекает два концентрационных треугольника: 5SnS2–Bi2S3–SnBi2S4и 5SnS2–SnBi2S4–7.5SnS. 

Поэтому его фазовая диаграмма делится на две части. 

Кривая ликвидуса разреза состоит из первичной кристаллизации (ж+) (ж+), (ж+’)(ж+S1) фаз. В 

субликвидусе происходит вторичная кристаллизация фаз: (+); (+'); (S'+'); (S1+); (S2+) (S1+S2)(S2+). 

Заканчивается кристаллизация в первой части разреза при тройной эвтектической горизонтали при температуре 

810 К (Е1). В интервале концентрации 4570 моль.% Bi2S3–(5SnS2)0.50(7,5SnS)0.50 находит свое отражение 

тройная перитектическая кристаллизация соединений Sn2S3и Sn3S4 образующихся инконгруэнтно в бинарной 

системе 5SnS2–7.5SnS. Полная кристаллизация сплавов, содержащих 4570 мол% Bi2S3–(5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50 

заканчивается при температуре тройной перитектики Р1870 К. Заканчивается кристаллизация во второй части 

разреза затвердеванием фаз по уравнению жSnBi2S4+Sn3S4+SnS при температуре тройной эвтектики Е2 (в 

горизонтали 825 К). 
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Рис. 1. Фазовая диаграмма разреза 3Bi2S3–(5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50. 

 

Таким образом, построена фазовая диаграмма разреза 3Bi2S3–(5SnS2)0.50–(7.5SnS)0.50 В. Установлено, 

что разрез является неквазибинарным сечением тройной системы и фазовая диаграмма его состоит из двух 

самостоятельных частей.  

Разрез (m –n),  (3Bi2S3)0.60–(5SnS2)0.40  (m)–(3Bi2S3)0.60–(7.5SnS2)0.40 (n). 

Исходными компонентами для изучения фазообразования в разрезе m–n служили предварительно 

синтезированные механические составы (3Bi2S3)0.60–(5SnS2)0.40(m) и (3Bi2S3)0.60–(7.5SnS2)0.40 (n). Фазовые 

равновесия изучены посредством синтеза 15 сплавов при температурном интервале 700–970 К. После синтеза 

при температуре 750К проводили гомогенизирующий отжиг в течение 150 ч.  Исследованы образцы методами 

физико-химического анализа. На основании результатов ДТА установлено, что число эффектов указывает на 

сложный характер химического взаимодействия между m и n. 

Микроскопическое исследование показало, что кроме составов 60; 70 и 80 мол% n все сплавы 

трехфазные. В сплавах применялись следующие значения микротвердости: 1500–1700 МПа (SnBi2S4); 500–540 

МПа (SnS);  1500–1540 МПа (Bi2S3); 660 МПа (а' SnS2); 570 МПа (Sn2S3);  590 МПа (Sn3S4) . 
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Рис. 2. Фазовая диаграмма разреза (3Bi2S3)0.60(5SnS2)0.40(m)–(3Bi2S3)0.60(7.5SnS)0.40 (n) 

 

Данные РФА находятся в хорошем согласии с результатами ДТА и МСА. На основании результатов 

физико-химического анализа была построена диаграмма состояния разреза m-n (рис. 2).  

Как видно, разрез является неквазибинарным сечением тройной системы 5SnS2–Bi2S3–7.5SnS Разрез 

проходит через поля двух вторичных треугольников и пересекается с разрезом SnS2–SnBi2S4в составе 60 

мол.%n. Поэтому делится на две части. Часть разреза в интервале концентраций 060 мол. %n проходит через 

тройную систему (5SnS2–Bi2S3–SnBi2S4). Здесь ликвидус состоит из двух ветвей первичной кристаллизации 

(Bi2S3) часть, которой остается в области расслаивания и ветвь кристаллизации (SnBi2S4). В этой части 

разреза имеется одно эвтектическое равновесие при 810 К [E1]. 

 

(жBi2S3 + SnBi2S4 +SnS2). 
 

Во второй части разреза взаимодействие происходит в треугольнике 5SnS2–SnBi2S4–7.5SnS с 

образованием двух промежуточных фаз S1 и S2 по перетектическим реакциям при температурах 860 и 840К. 

Образуются соединения S1 и S2 по реакции: 
 

ж+SnS2S1 + SnBi2S4  (S1) 

ж+Sn2S3 SnS4 +SnBi2S4  (S2) 
 

Кристаллизация заканчивается при температуре тройной эвтектики 825 К [E2]. 
 

жSnBi2S4 +Sn3S4 + SnS [E2]. 
 

Проведенное исследование показало, что разрез m–n является неквазибинарным сечением тройной 

системы 5SnS2–Bi2S3–7.5SnS. 
  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, исследован разрез m–n тройной системы 5SnS2–SnBi2S4–7.5SnS, построена фазовая 

диаграмма его во всем интервале концентрации.  

Установлено, что разрез является неквазибинарным сечением тройной системы. Изотермические линии 

при 810, 825 К отражают нонвариантное равновесие в частных системах тройной системы 5SnS2–SnBi2S4–

7.5SnS. 
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STUDY OF THE TERNARY SYSTEM 5SnS2–3Bi2S3–7.5SnS ALONG THE SECTIONS  

Bi2S3–(5SnS2)0.50(7.5SnS)0.50 AND (3Bi2S3)0.60(5SnS2)0.40–(3Bi2S3)0.60(7.5SnS)0.40 
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Abstract. Based on the set of results of physicochemical analysis, the interaction between the components SnS2 

;Bi2S3; SnS was studied. The sections Bi2S3–B and m–n of the ternary system 5SnS2–3Bi2S3–7,5SnS were investigated. 

Their phase diagrams were constructed. It was found that both sections are non-quasi-binary sections of the ternary 

system. The section Bi2S3 – B passes through the fields of two subordinate triangles 3Bi2S3–SnBi2S4–5SnS2 and 5SnS2–

SnBi2S4–7,5SnS and, therefore, its phase diagram consists of two parts. The m–n section also passes through the fields 

of two secondary triangles and intersects with the SnS2–SnBi2S4 section in the 60 mol. %n composition. Therefore, its 

phase diagram is divided and consists of two parts. 

Keywords: system, sections, section, synthesis, diagram, phase equilibrium. 
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1
 ГНИИ Питания Министерство промышленности и новые технологии РТ,  

2
 ГУ НИИ фундаментальной медицины ГОУ «ТГМУ им. Абуали ибни Сино" (г. Душанбе), Таджикистан 

 

Аннотация. В данной статье представлены результаты гиполипидемических свойств геахолетола на 

фоне подострого токсического поражения печени СС14. Согласно полученным результатам гепахолетол в 

дозах 0,01 и 0,02 г/кг массы достоверно (Р≤0,05-0,001) снижает повышенную, под влиянием гепатотоксина, 

концентрацию ОХС, ТГ и ФЛ по отношению к контрольным животным. Проведенными исследованиями 

также установлено, что в результате интоксикации гепатотоксином происходит снижение уровни ЛПВП, 

повышение показателей ЛПОНП, ЛПНП и КА. В результате месячного внутрижелудочного введения 

гепахолетола в дозах 0,01 и 0,02 г/кг массы концентрация ЛПВП повышается на 80,0% и 81,7%, а уровень 

ЛПОНП, ЛПНП и КА достоверно (Р≤0,05-0,001) снижаются по отношению к  контрольным сериям. 

Препараты сравнения олиметин и карсил ( 0,02 г/кг и 0,05 г/кг) при сравнительном анализе оказались менее 

эффективными по сравнению с гепатохолетолом. 

 Ключевые слова: гиполипидемия, тетрахлорметан, гепахолетол, холестерин, липопротеиды, липиды, 

метаболический синдром, крысы, гепатит. 

 

Актуальность. В настоящее время метаболический синдром (МС) приобретает характер почти 

пандемии и охватывает около 20-40% населения западных стран.  

 Установлено, что метаболический синдром, наряду с дислипидемией, способствует развитию  

абдоминального ожирения, инсулинрезистености, сердечно-сосудистых заболеваний, сахарного диабета 2 типа, 

подагры, атеросклероза и др. [2-4]. 

Согласно разработанными данным (МДФ-IDF) (2005), общими критериями для МС являются: уровнь 

триглицеридов выше 1,7 ммоль/л, содержание антиатерогенных липопротеидов (ЛПВП) ниже 1,3 ммоль/л у 

мужчин и 1,29 ммоль/л у женщин, концентрация глюкозы натощак выше 5,6 ммоль/л, а также уровень АД выше 

130/85 мм ртутного столба [3, 9, 5]  

 Наряду с этим, гиперпидемия и гиперхолестеринемия способствуют развитию комплексного 

нарушения системной регуляции обменных процессов, в том числе обмена липидов и атерогенных 

липопротеидов под воздействием внешних и внутренних факторов, которые непосредственно участвуют в  

проявлении дислипидемии и других заболеваний, относящихся к данному синдрому [l, 2, 10]. 

Установлено, что эфирные масла, такие как гераниевое, лавровое, фенхеловое, лимонное, кориандровое 

и др.  обладают гиполипидемическими свойствами [1, 8]. 

Изучение гепатозащитных свойств комплексного эфиромасличного средства гепахолетола на фоне  

тетрахлорметановой интоксикации представляет значительный интерес.  

Целью настоявшего исследования явилось определение дислипидемических свойства гепахолетола 

при токсическом гепатите на белых крысах. 

Материалы и методы. Исследования были проведены на 56 белых беспородных крысах массой 220-

230 гг. на базе НИЛ ГУ НИИ Фундаментальной медицины ГОУ ТГМУ имени Абуали ибни Сино. Животные 

были распределены следующим образом: 1 – Интактные. 2 – Контрольные, которым вводили только 50% 

масляный раствор СС14 в объеме 2 мл/кг массы через день в течение 1 месяца. 3 – Животные, получавшие 

гепахолетол в дозе 0,01 г/кг на фоне СС14. 4 – Животные, получавшие гепахолетол в дозе 0,02 г/кг. 5-6 – 

Животные, получавшие олиметин и карсил по вышеуказанной схеме в дозах 0,02 и 0,05 г/кг. Концентрация  

общего холестерина,  триглицеридов и фосфолипидов определяли при помощи  биолатестов фирмы VITAL на 

биохимическом анализаторе FAX-3400. Содержание ХС в ЛПНП рассчитывали по формуле 

W.T. Friеdewald (1972): 

ХС ЛПНП = ОХС – (ХС ЛПВП + ТГ/2. 

ХС ЛПОНП и ХСЛПНП – расчетным методом: ХС ЛПНП – ХС – ХС ЛПОНП, вычисляли долю 

содержания ХС ЛПВП от ОХС и КА – по формуле А.Н. Климова: КА = (ОХС – ХС ЛПВП)/ХС ЛПВП. 

Полученные цифровые данные определяли статистическим методом Стьюдента путем определения 

среднеарифметических показателей М, стандартных ошибок m, показателей достоверности при разнице 

значений t и P. Значения Р<0,05 и Р<0,001 оценили как достоверную разницу по сравнению с контрольной 

группой. 

Результаты и их обсуждения. Для выяснения влияния гепахолетола на показатели липидов состава 
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крови авторами было изучено влияние испытуемого средства на уровень общего холестерина, триглицеридов и 

фосфолипидов у животных, отравленных тетрахлорметаном. 

Как показано на рис. 1 и 2, месячное подкожное введение СС14 способствовало повышению общего 

холестерина на 40,86%, триглицеридов на 2,8 раза и снижению уровня фосфолипидов на 41,0%. В сериях, 

получавших гепахолетол в дозах 0,01 и 0,02 г/кг массы тела, концентрация холестерина состава сыворотки 

крови по сравнению с нелеченными группами снижалась на 37,0%, 35,1%.  

В сериях, получавших препараты сравнения олиметин и карсил в указанных дозах показатель 

холестерина в сыворотке крови также уменьшается на 29,0% и 33,3%.  
 

 
Рис. 1. Влияние гепахолетола на показатели общего холестерина (ОХС) при токсическом поражении печени СС14 

 

Гепахолетол оказал также положительное влияние на показатели триглицеридов состава крови. 

Согласно результатам, представленным на рис. 2, концентрация триглицеридов в сериях, получавших 

гепахолетол в дозе 0,01-0,02 г/кг массы по отношению к контрольным  животным снижается на 27,5 и 27,0%. 

Необходимо отметить, что в сериях, получавших препараты сравнения олиметин и карсил (0,02-0,05 

г/кг), уровень триглицеридов снижается на 16,0% и 16,4%, что значительно ниже аналогичного эффекта 

гепахолетола в указанных дозах. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние гепахолетола на показатели триглицеридов (ТГ) при токсическом поражения печени СС14 

 

Другим, наиболее важным, показателем при токсических поражениях печени является показатель 

фосфолипидов, которые в нормальных условиях защищают структуру печеночных клеток, усиливают 

защитные функции печени, участвуют в транспортировке других липидов в организме и способствуют 

улучшению экскреторный функции печени. Снижение уровня которых свидетельствует о тяжелых нарушениях 

функции печени.  
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Рис. 3. Влияние гепохолетола на показатели фосфолипидов (ФЛ) при токсическом поражения печени СС14 

 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что гепахолетол  в указанных дозах активно защищает 

печеночные клетки и, тем самым, улучшает обмен фосфолипидов, концентрация которых у крыс,  получавших 

гепахолоетол в дозах 0,01и 0,02 г/кг массы по сравнению с контрольными сериями повышалась на 114% и 

116,9%. В сериях, получавших препараты сравнения олиметин и карсил уровень фосфолипидов повышался на 

104,0% и 112,0%, что свидетельствует о том, что по эффективности гепахолетол значительно превосходит 

аналогичный эффект олиметина и незначительно карсила.  

Таким образом, гепахолетол в дозах 0,01 и 0,02 г/кг массы на фоне СС14 оказывает положительное 

влияние на обмен липидов и по эффективности не уступает по препаратам сравнения олиметину и карсилу, что 

является подтверждением гиполипидемических свойств испытуемого средства. 

Исходя из положительного влияния гепахолетола на липидный обмен в дальнейшем было изучено его 

влияние на показатели липопротеидов состава крови.  

Проведенные исследования показали, что на фоне токсического поражения печени тетрахлорметаном 

наблюдается снижения уровни ЛПВП на 22,0%, повышение ЛПОНП на 122%, ЛПНП в 1,5 раза и повышение 

показателя коэффициента атерогенности на 41,0% по отношению к интактным животным. В сериях, 

получавших гепахолетолом в дозе 0,01 и 0,02 г/кг массы в течение одного месяца концентрация ЛПВП по 

сравнению с контрольными животными повышается на 80,0%, 81,7%, а уровень ЛПОНП снижается на 29,0%, 

28,96%, одновременно с этим, наблюдается снижение уровни ЛПНП в 5 и 6 раз.  

 

Таблица 1 

Влияние гепахолетола на уровень липопротеидов на фоне токсического тетрахлорметанового гепатита 

 
Примечание: степень достоверности для контрольных дана по отношению к интактным, а для опытных серий по 

отношению к контрольным сериям (* Р≤0,05 и ** Р≤0,001) 

 

Показатели коэффициента атерогенности достоверно (Р≤ 0,001) снижались по сравнению с 

контрольными  животными. 

Препараты сравнения оказали эффективное влияние на уровень липидов и липопротеидов состава 

крови, однако их показатели незначительно отличались по сравнению с гепахолетолом в дозе0,02 г/кг массы. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что введение комплексного 

эфиромасличного средства гепахолетол на фоне подострой токсической интоксикации тетрахлорметаном 

оказывает выраженный гиполипидемический эффект, что связано с гепатозащитными, 

мембраностабилизирующими, антиоксидантными и противовоспалительными свойствами эфирных масел 

входящих в состав испытуемого средства. 

 

 

 

Серия опытов и дозы в 

г/кг массы 

Показатели липопротеидов в ммоль/л 

ЛПВП ЛПОНП ЛПНП КА 

Интактные 1,26±0,06 0,395±0,001 0,995±0,04 1,86±0,02 

СС14 2 мл/кг через день 1 мес. 

Контрольные 0,93±0,09** 0,877±0,002** 2,567± 0,06** 2,62±0,05* 

Геахолетол-0,01 1,68±0,08**    0,623±0,001* 0,533±0,007** 1,65±0,04** 

Гепахолетол- 0,02 1,69±0,08** 0,627±0,003* 0,627±0,003** 1,7±0,02* 

Олиметин-0,02 1,58±0,04** 0,680±0,006* 0,800±0,007** 1,82±0,03* 

Карсил-0,05 1,68±0,03** 0,718±0,002* 0,778±0,001** 1,75±0,06* 
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Abstract. This article presents the results of hypolipidemic properties of geacholetol against the background of 

subacute toxic damage to the SS14 liver. According to the obtained results, hepacholetol in doses of 0.01 and 0.02 g/kg 

of weight significantly (P ≤ 0.05-0.001) reduces the concentration of TG, TG and FL increased under the influence of 

hepatotoxin in relation to control animals. The studies also found that as a result of hepatotoxin intoxication, HDL 

levels decrease and VLDL, LDL and CA indicators increase. As a result of monthly intragastric administration of 

hepacholetol in doses of 0.01 and 0.02 g/kg of weight, HDL concentration increases by 80.0% and 81.7%, and the level 

of VLDL, LDL and CA significantly (P ≤ 0.05-0.001) decreases in relation to the control series. At the same time, 

comparison preparations of olimethin and karsil (0.02 g/kg and 0.05 g/kg) were less effective in comparison with 

hepaocholetol. 

Keywords: hypolipidemia, carbon tetrachloride, hepacholetol, cholesterol, lipoproteins, lipids, metabolic 

syndrome, rats, hepatitis. 
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Abstract. The Kyzylkum Desert is the largest arid territory of Central Asia, distinguished by a great diversity 

of relief forms, soil types, and vegetation cover. Under such conditions, Passerine birds (Passeriformes) are regarded 

as reliable ecological indicators due to their high sensitivity to habitat changes. During the field studies conducted in 

2025 within the Navoiy region, 19 indicator species belonging to 9 families were identified across different desert 

biotopes. Their ecotopic associations and distributional features were analyzed. The results demonstrated that the 

intensification of anthropogenic pressure and climatic factors in desert landscapes has a direct impact on bird 

population density and distribution ranges. Monitoring of indicator species provides an important scientific basis for 

assessing the ecological state of the Kyzylkum ecosystems and for developing strategies aimed at conserving biological 

diversity. 

Keywords: Kyzylkum Desert, indicator species, Passerine birds (Passeriformes), desert ecosystems, 

anthropogenic impact, biological diversity. 

 

The Kyzylkum Desert is one of the largest arid regions of Central Asia, distinguished by its rich biological 

diversity and complex ecological systems. In recent decades, the intensification of human activities has considerably 

increased both natural and anthropogenic pressures on desert ecosystems. As a result, these factors have directly 

influenced the composition and abundance of plant and animal communities. Indicator species that are highly sensitive 

to habitat changes play a crucial ecological role in maintaining the stability of ecosystems and the diversity of avifauna. 

In the Kyzylkum Desert, four main types of natural ecosystems are distinguished, which in turn are divided into eight 

types of biotopes (Mitropolskaya & Kashkarov, 2025). These ecosystems differ in their relief, soil composition, 

moisture level, and vegetation cover (see Table). 

 

Table 

Types of Ecosystems and Habitats in the Kyzylkum Desert 

Ecosystems Habitat types 

Deserts 

Sandy desert 

Stony desert 

Clay plain desert 

Salt desert 

Residual uplands 

Water bodies Wetland areas 

River valleys Floodplain habitats 

Foothills Foothill plains and adyrs 

 

A large proportion of bird species are sensitive to habitat changes and therefore serve as reliable ecological 

indicators. However, the order Passeriformes represents the most abundant, ecologically diverse, and environmentally 

responsive component of desert ecosystems. Based on the degree of ecological specialization and strict association with 

specific habitat types, 19 indicator species belonging to 9 families were identified within the study area. 

Ornithological exploration of the Kyzylkum Desert began in the late 19th century. The earliest scientific 

records were made by Russian zoologists N.A. Zarudny and G.E. Yashchenko in 1890-1891, who compiled valuable 

data on the avifauna of the region (Zarudny, 1890; Yashchenko, 1891). In the early 20th century, R.N. Meklenburcev 

and D.N. Kashkarov conducted systematic expeditions across Central Kyzylkum, publishing detailed ecological 

descriptions of the desert’s bird species (Meklenbursev, 1953; Kashkarov, 1934). 

During the 1960s -1970s, researchers Kh.S. Salikhbaev, M.M. Ostapenko, and their colleagues carried out 

extensive fieldwork in the southern Kyzylkum, analyzing the seasonal dynamics and habitat associations of local bird 

populations (Salikhbaev & Ostapenko, 1967; Ostapenko et al., 1978). 

                                                           
 © Ganiyev B.N., Azimov N.N. / Ганиев Б.Н., Азимов Н.Н., 2025 
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In the post-independence period, new studies have focused on the composition of the avifauna and the 

ecological characteristics of selected species (To‘rayev, 2006; Kholboev, 2005; Azimov & Ganiyev, 2024, among 

others). 

Historical data indicate that until the mid-20th century, the ecosystems of the Kyzylkum Desert remained 

largely intact and natural. Extensive saxaul (Haloxylon) woodlands, riparian tugai forests, and takyr plains provided 

stable habitats for many bird species (Rachkovskaya et al., 2003). Since the second half of the 20th century, however, 

large-scale irrigation projects, expansion of agricultural lands, and the intensification of livestock grazing have led to 

the fragmentation of natural landscapes (UNEP, 2018). The study of indicator passerines provides an important 

scientific and practical basis for assessing the current ecological condition of Kyzylkum ecosystems, identifying the 

impacts of natural and anthropogenic factors, and developing conservation strategies aimed at maintaining biodiversity 

and ecosystem stability. 

Materials and Methods. During the spring and summer of 2025, ornithological field research was carried out 

by the staff of the Laboratory of Vertebrate Animals, Institute of Zoology, Academy of Sciences of the Republic of 

Uzbekistan within the framework of the project “Fauna, ecological characteristics, and adaptation mechanisms of 

vertebrates in Bukhara and Navoi regions under anthropogenic impact.” Field studies were conducted in the natural 

areas of Nurota, Konimex, Tomdi, Qiziltepa, and Uchkuduk districts of the Navoi region. The classical zoological 

methods of field observation and species recording were applied following Novikov (1949) and Bibby & Jones (2000) 

to study the avifauna of various desert ecosystems. The identification of indicator species was based on the IndVal 

method proposed by M. Dufrêne and P. Legendre (1997), which combines species abundance and fidelity to specific 

habitat types. The following section presents an analysis of the habitat characteristics of the studied ecosystems and the 

indicator species associated with each habitat type. 

Sandy Desert Within the Kyzylkum Desert, the sandy desert landscapes are predominantly shaped by aeolian 

processes, forming a relief of barchans (sand dunes) and sand dune ridges, interspersed with lower-lying depressions. In 

some areas, these sands alternate with takyr (clay flats) and salt-affected zones (solonchaks). The vegetation cover is 

mosaic and sparse, dominated by xerophilous psammophytic species: for example, saxaul shrubs (Haloxylon 

ammodendron, H. persicum) and shrubs (Calligonum spp.) form the skeletal structure of the biocenoses. Salt-tolerant 

shrubs of the genus Salsola and annual ephemerals that actively grow in spring are also common. These plant 

communities give rise to highly drought-adapted sand biocenoses. 

The avifauna of the sandy deserts comprises bird species adapted to open landscapes and low vegetation cover. 

Typical representatives include Turkestan Ground‑jay (Podoces panderi), Asian Desert Warbler (Curruca nana), and 

Desert Wheatear (Oenanthe deserti). These species serve as ecological indicators of this particular habitat. 

The sandy regions of the Kyzylkum are of significant importance for the biological diversity of Central Asian 

desert fauna, functioning as key reproductive and foraging grounds for endemic and rare species. 

Turkestan Ground jay is strictly associated with sandy desert massifs, where it inhabits shrub-dominated 

phytocenoses composed mainly of Calligonum and Salsola species. It is absent in clay deserts, reflecting its high 

ecological specificity to sandy habitats, which makes it a reliable indicator species of the sandy desert landscape 

(Burnside, 2020; BirdLife International, 2025). Field observations in the studied areas revealed a decline in breeding 

sites and a corresponding reduction in population size, largely due to the contraction of saxaul (Haloxylon) woodlands. 

Asian Desert Warbler occurs in desert and semi-desert areas, primarily on sandy soils with Artemisia 

(wormwood) vegetation. Its distribution and habitat preferences are closely linked to the presence and condition of 

shrub vegetation – particularly Haloxylon, Tamarix, and Calligonum communities (BirdLife International, 2025). 

Within the surveyed areas, population density was found to fluctuate according to the density and structural 

composition of the plant cover. 

Desert Wheatear is a characteristic species of open, sparsely vegetated sandy deserts, displaying a high degree 

of ecological specialization (Bayrlov et al., 2012). The occurrence and abundance of this species are closely associated 

with the distribution of burrowing rodents that form small colonies, which provide suitable nesting and foraging 

conditions. 

The stony deserts of the Kyzylkum are characterized by rocky plains, low hills, and residual elevations 

composed mainly of limestones, sandstones, and conglomerates. The substrate is dominated by gravel and small stones, 

with exposed bedrock in some areas. The vegetation cover is sparse, consisting primarily of semi-shrubs and shrub-like 

xerophytes. The main phytocenoses are formed by wormwood – saltwort communities, including Artemisia diffusa, A. 

terrae-albae, Salsola orientalis, Anabasis salsa, and Convolvulus fruticosus. In spring, ephemeral plants briefly develop, 

giving a seasonal green aspect to otherwise barren terrain. These characteristics distinguish stony (rocky) deserts 

ecologically and floristically from the sandy and clay deserts. 

Among birds, species associated with open rocky landscapes are typical – notably Pied Wheatear (Oenanthe 

pleschanka), Steppe Grey Shrike (Lanius pallidirostris), and members of the family larks (Alaudidae). These species 

serve as important ecological indicators for the stony biotopes of the Kyzylkum Desert. 

Pied Wheatear is a characteristic species of rocky slopes, low hills, and residual uplands composed of 

limestone, sandstone, and conglomerate (Alaei Kakhki et al., 2018). Its occurrence and nesting density are closely 

associated with the presence of cavities, cracks, and crevices in rocky outcrops, which provide secure nesting sites. 

Steppe Grey Shrike inhabits open, arid landscapes with sparse shrub vegetation, particularly in stony and 
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semi-desert environments (Birds.uz, 2015). The species shows a moderate to high indicator value, and its abundance 

increases in areas dominated by saxaul (Haloxylon), calligonum (Calligonum), desert acacia (Ammodendron), and 

tamarisk (Tamarix) shrubs. 

The clay plain desert of the Kyzylkum represent an integral part of the region’s relief, formed as “takyr 

plains” – flat, endorheic depressions where clay- and silt-rich sediments accumulate, creating a dense clay crust on the 

surface. These areas typically develop on ancient alluvial and proluvial plains, within river deltas, or in interdune 

depressions. The soils are compact, heavy in mechanical composition, and characterized by poor permeability. 

The vegetation cover is extremely sparse. In typical takyr-type areas, there is almost no shrub or grass layer; 

only a few ephemeral and salt-tolerant species such as Artemisia spp., Salsola spp., and Anabasis salsa occur 

sporadically. Most of the surface remains bare, with minor patches of herbs growing in cracks or moist 

microdepressions. 

From an ecological perspective, such clay depressions represent extreme habitats, serving as refugia or 

migration corridors for species adapted to clayey and saline biotopes. 

Typical bird species inhabiting open clay plains include the Crested Lark (Galerida cristata) and Calandra 

Lark (Melanocorypha calandra), both of which are associated with clay and wormwood (Artemisia) communities, and 

can therefore be regarded as important ecological indicators of the Kyzylkum’s clay ecosystems. 

Crested Lark is a widespread species of open arid lands, known for its broad ecological tolerance. Its 

indicator value is detectable only in specific local areas. In the studied territories, it was recorded as a common resident 

species, useful for assessing the ecological condition of clay desert habitats. 

Calandra Lark typically inhabits clay plains and foothills. Its distribution range is confined to dense-soil 

desert biotopes covered with ephemeral vegetation and it generally avoids sandy and saline areas. During field studies, 

the species was observed in small numbers within clay deserts of northwestern Nurota and Qoratog mountain foothills, 

which are its traditional habitats, suggesting potential ecological degradation in those areas. 

Salt Deserts are areas characterized by high mineralization and elevated salt concentrations in both surface and 

subsurface soil layers. These zones are typically found in endorheic depressions, dry lakebeds, or the ancient channels 

of river branches where evaporation greatly exceeds precipitation. 

The soil structure consists mainly of saline or solonchak – clay layers, often forming a dense surface crust with 

visible cracks and a very sparse plant cover. Only a few salt-tolerant shrubs and semi-shrubs occur sporadically. 

From an ecological standpoint, salt-affected landscapes serve as natural indicators of soil salinization and 

landscape degradation processes. For Passerine birds, such areas represent extreme environmental conditions, limiting 

their diversity and abundance to only a few highly specialized species. 

Residual uplands represent isolated geomorphological features formed predominantly from hard Paleozoic 

and Lower Mesozoic rocks such as limestone, sandstone, and conglomerate. These uplifts emerged as a result of 

differential erosion, rising above the surrounding flattened desert surface and forming distinct elevated relief systems 

within the Kyzylkum landscape (Babushkin & Kogay, 1964). 

Such residual hills are concentrated mainly in the central part of the Kyzylkum Desert, reaching absolute 

elevations of 400-900 meters above sea level. The soil layer is extremely thin or completely absent, and vegetation 

cover is sparse. Intense solar radiation, sharp temperature fluctuations, and low humidity create a unique microclimatic 

and ecological environment. 

In the vast open desert, residual hills act as “structural–landscape islands”, significantly contributing to habitat 

heterogeneity. Their geomorphological structure, rock outcrops, and shaded microhabitats promote differentiation 

within desert flora and fauna, sometimes providing refuge for endemic or relict species. Despite their small area, these 

sites enrich the spatial mosaic of desert ecosystems, create new ecological niches, and play a key role in biodiversity 

maintenance. 

Among birds, the Finsch’s Wheatear (Oenanthe finschii), Pied Wheatear (Oenanthe pleschanka), Black 

Wheatear (Oenanthe picata), Rock Sparrow (Petronia petronia), and Desert Finch (Bucanetes githagineus) are typical 

of these habitats and may be regarded as reliable ecological indicators of the Kyzylkum’s residual hill biotopes. 

Finsch’s Wheatear and Black Wheatear are specialized for rocky uplands and residual hill habitats, nesting 

within limestone and sandstone slopes, rocky hills, and cliff crevices. 

Rock Sparrow is a typical resident of open, dry, and rocky landscapes, inhabiting stony and gravelly slopes, 

residual hills, limestone and sandstone outcrops, as well as dry ravines and foothill valleys. It is often found in areas 

with very sparse vegetation, dominated by xerophytic shrubs and scattered grasses. Nests are placed in rock crevices, 

niches, or cavities, and occasionally in burrows made by other birds or rodents (Koblik et al., 2006). 

Desert Finch is a characteristic bird of arid and semi-arid regions of the Palearctic, inhabiting open dry areas 

with sparse vegetation-clay-gravel or sandy plains, slopes of residual hills, and temporary stream beds. It nests in rock 

fissures, among stones, or under sparse shrubs, using natural soil depressions (Koblik et al., 2006). In the Kyzylkum 

Desert, it is a scarce, sedentary species restricted to rocky microhabitats. 

The life strategies and habitat preferences of these species are closely tied to residual hills and rocky relief 

elements, making them key ecological indicators that reflect the stability and natural integrity of these unique desert 

biotopes. 

Wetland Areas. The wetlands of the Kyzylkum Desert represent isolated zones of high moisture, which stand 
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in sharp contrast to the surrounding arid landscapes. Their formation is associated with ancient river channels, artificial 

irrigation canals, collectors, and artesian wells. The relief of these areas consists of low-lying, poorly drained 

depressions that naturally accumulate water. 

Major wetlands such as Tudakul and Kuymazar reservoirs, located in the ancient left branch of the lower 

Zarafshan River, are currently sustained by Amudarya water inflow through the Amu–Bukhara irrigation canal. 

Aydarkul Lake, by contrast, is replenished by the Syrdarya and Sangzor rivers and by secondary drainage waters from 

agro-landscapes of the former Mirzachul steppe. 

The dominant vegetation cover in these wetlands consists mainly of reed (Phragmites australis) and cattail 

(Typha angustifolia) communities, forming dense reedbeds and patchy swamp mosaics. 

Bird species strictly associated with reed thickets, such as Bearded Reedling (Panurus biarmicus), Great Reed 

Warbler (Acrocephalus stentoreus), Eurasian Reed Warbler (Acrocephalus scirpaceus), and Cetti’s Warbler (Cettia 

cetti), serve as key ecological indicators of these biotopes. 

In recent years, the instability of hydrological regimes caused by anthropogenic activity and climatic 

fluctuations has led to a significant reduction in reedbed areas, which are essential nesting habitats for these species. 

This degradation reflects broader ecological transformations within the wetland ecosystems of the Kyzylkum Desert. 

The floodplain habitats of the Kyzylkum Desert are primarily associated with the lower reaches of the 

Zarafshan River, which historically traversed the desert, forming an extensive system of tugai woodlands and shrub-

dominated riparian zones. These habitats once played an essential role as ecological corridors, supporting diverse 

avifauna and maintaining hydrological balance in the arid landscape. 

Over time, however, the transformation of the Zarafshan valley into irrigated oases has led to a drastic 

reduction and fragmentation of natural floodplain ecosystems. The remaining sections of the river and its tributary 

channels are now hydrologically sustained by the Amu–Bukhara Canal system, which supplements the limited natural 

water flow. 

At present, patches of reeds (Phragmites), tamarisk (Tamarix), poplar (Populus), willow (Salix), and oleaster 

(Elaeagnus) vegetation persist along the old channels and canals. These floodplain remnants serve as critical habitats 

for numerous bird species, particularly those nesting in tugai and tamarisk thickets. 

Characteristic indicator species of these habitats include the Bukhara Tit (Parus bokharensis), Eurasian 

Penduline Tit (Remiz coronatus), and Long-tailed Shrike (Lanius schach), whose presence and breeding density reflect 

the ecological integrity and conservation status of floodplain forests. 

In addition, the Sand Martin (Riparia riparia) occupies eroded banks and canal embankments, excavating 

nesting burrows in vertical loess cliffs – making these microhabitats crucial for maintaining breeding diversity within 

the floodplain bird communities of the Kyzylkum Desert. 

The foothill plains and adyrs form a natural transitional zone between the desert plains of the Kyzylkum and the 

northern and western ranges of the Nuratau. The relief is undulating, alternating between gentle slopes, shallow 

depressions, and low ridges. Their substrate primarily consists of loess and gravelly loam deposits (Babushkin & Kogay, 

1964). The vegetation cover is composed of semi-shrubs and shrubs, with a high density of spring ephemerals. Due to the 

variety of micro-relief and phytocoenoses, these adyr landscapes hold high ornithological importance. Both desert and 

foothill species occur here. In particular, breeding species such as the Calandra Lark (Melanocorypha calandra), Black 

Wheatear (Oenanthe picata), and Finsch’s Wheatear (Oenanthe finschii) are considered indicator species for this region. 

Their strong dependence on adyr landscapes serves as a reliable indicator of ecological condition changes in their 

population density may reflect soil degradation, vegetation cover status, and the level of anthropogenic impacts. 

Conclusion. The ecological structure of the Kyzylkum Desert is distinguished by its diverse biotopes. The 

formation of sandy, stony, clayey, saline, wetland, riparian, residual hill, and foothill habitats represents the main factors 

determining avian diversity in the region. Representatives of the order Passeriformes play a particularly important role as 

the most sensitive bioindicators of these ecosystems, as changes in their distribution and population reflect the influence of 

both natural and anthropogenic factors. Analysis of historical and modern data shows that habitat fragmentation, reduction 

of saxaul and reed stands, and disruption of the hydrological regime have led to the contraction of species’ ranges and the 

loss of breeding sites. Therefore, the systematic monitoring of indicator passerines provides a crucial scientific and 

practical foundation for maintaining the stability of the Kyzylkum Desert ecosystems, enabling early detection of 

degradation processes and the development of effective strategies for the conservation of biological diversity. 

This research work was carried out within the framework of the research program of the Institute of Zoology of 

the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan for 2025-2029 “1.2. Creation of a digital information system of 

the animal world of the Bukhara and Navoi regions”, financed from the state budget. 
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Аннотация. Пустыня Кызылкум – крупнейшая аридная территория Центральной Азии, 

отличающаяся разнообразием рельефа, почвенного покрова и растительности. В таких условиях 

Воробьинообразные птицы (Passeriformes) рассматриваются как надёжные экологические индикаторы 

благодаря своей высокой чувствительности к изменениям среды обитания. В ходе полевых исследований 2025 

года на территории Навоийской области было выявлено 19 индикаторных видов, относящихся к 9 

семействам, для различных типов биотопов пустыни. Проведён анализ их экотопической приуроченности и 

особенностей распределения. Полученные результаты показали, что усиление антропогенного воздействия и 

климатических факторов в пустынных ландшафтах оказывает прямое влияние на численность и ареал 

обитания птиц. Мониторинг индикаторных видов служит важной научной основой для оценки экологического 

состояния экосистем Кызылкума и разработки стратегий по сохранению биологического разнообразия. 

Ключевые слова: пустыня Кызылкум, индикаторные виды, Воробьинообразные (Passeriformes), 

пустынные экосистемы, антропогенное воздействие, биологическое разнообразие. 
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Аннотация. В статье приводятся данные по оценке степень плоскостопия у студентов-

легкоатлетов методом плантографии. У спортсменов отмечается толерантность связочно-мышечного 

аппарата стопы к физическим нагрузкам, так как даже при нагрузке 100 % от массы тела нормальный свод 

определен для 40 % обследованных спортсменов, остальные характеризовались качественной зоной «пред -  и 

уплощенная». Плоский свод стопы у студентов этой группы не выявлен, поэтому отмеченные изменения 

можно характеризовать как компенсаторно-приспособительные к данному нагрузочному режиму спортивных 

тренировок. 

Ключевые слова: плантография, стопа, молодежь, плоскостопие, легкая атлетика, спортсмен, 

толерантность. 

 

Одна из актуальных задач современной возрастной физиологии – анализ влияния физических нагрузок 

на опорно-двигательный аппарат. Известно, что в ходе эволюции стопа человека приобрела форму, 

позволяющую равномерно распределять нагрузку. Опорный  аппарат стопы впервые годы жизни ребенка имеет 

во многом хрящевую структуру, связки эластичны и растяжимы, а мышцы недостаточно сильны и выносливы. 

С ростом ребёнка соответствующим образом меняется позиционная установка стоп, форма и индивидуальные 

изгибы сводов стоп. По результатам многочисленных исследований установлено, что к 9-летнему возрасту 

ребенка свод стопы, форма ног и осанка должны постепенно выравниваться и приобретать очертания, 

характерные для взрослого человека [5, 6].   

Стопа играет важную роль в достижении спортивных результатов во всех циклических, игровых видах 

спорта и единоборствах и при этом на неё приходится до 35% спортивных травм и заболеваний. Нагрузки на 

опорно-двигательный аппарат при профессиональных занятиях спортом носят стрессовый характер и 

значительно превосходят повседневные. При этом состояние сводов стопы является лимитирующим в 

достижении высоких спортивных результатов [6]. 

В работе был применен метод плантографии, с помощью которого получают отпечаток подошвенной 

поверхности стопы человека в трех режимах: в положении сидя без нагрузки (анатомическое состояние); в 

положении стоя с нагрузкой 50 %  и 100 %  от массы собственного тела на одну стопу [2, 3]. 

Количественная оценка состояния свода стопы проведена с помощью вычисления индекса стопы по 

Штритеру. Полученные данные с плантограмм дифференцировали по качественным оценкам показателя свода 

стопы по Арсланову В. А., 1985 [7]. Принимали следующую качественную оценку показателя уплощенности 

свода стопы: до 40 %  – нормальная; от 41 до 50 %  – предуплощенная; от 51 до 60 % – уплощенная; более 60 % 

– плоская. 

Статистическая обработка данных проводилась с помощью пакета STATISTICA 6.0 и табличного 

процессора MSOfficeExcel (2007 г.) 

Экспериментальная часть исследования проводилась на базе факультета физической культуры 

учреждения образования «Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины».  В работе 

был применен метод плантографии, с помощью которого получают отпечаток подошвенной поверхности стопы 

человека в двух режимах: в положении сидя без нагрузки (анатомическое состояние);  в положении стоя с 

нагрузкой 100% от массы собственного тела на одну стопу. 

На факультете физической культуры и спорта большинство обучающихся  – это  спортсмены  массовых 

разрядов: от юношеских до II взрослого. Тренировочный процесс студентов, согласно учебному плану 

специализации,  проходит в рамках ПСМ (повышения спортивного мастерства), для этого оформляются группы 

по отдельным видам спорта. 

В работе представлены результаты плантографического обследования 180 студентов 2-3 курсов, 

возрастной аспект которых 20-21 год, составляющие группу ПСМ – легкая атлетика.  

Были выделены три  группы студентов с разным периодом тренировок: первую группу составили 

студенты начальной подготовки по этому виду спорта (период: от одного до  трех лет). Вторую и третью 

группу составили студенты, которые начали заниматься этим видом  спорта в детских спортивных школах, 

поэтому многолетний период тренировок включает: во второй группе от трех до шести лет; в третьей группе 

свыше шести лет. 

                                                           
 © Евтухова Л.А., Кураченко И.В. / Evtukhova L.A., Kurachenko I.V., 2025 
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Количественный состав каждой группы обследованных – 60 человек, из них: 30 – студентов, 30 – 

студенток. 

Результаты исследования показали, что у студенток первой группы в начале тренировок был определен 

нормальный свод стопы как в анатомическом состоянии, так и при нагрузке 100 % от массы тела на стопу. 

Уплощенный и плоский свод не отмечен, что позволяет нам исключить наличие врожденного плоскостопия у 

данной выборки испытуемых.  

В конце первого периода (на третий год тренировок)  нормальный свод стопы  у студенток определен 

только в анатомическом (0 % нагрузки) состоянии (рисунок 1). Нагрузочный режим 100 % от массы тела 

привел к изменениям параметров свода стопы у 67,7 % обследованных студенток, которые составили так 

называемую «группу риска», так как свод стопы при нагрузке перешел  из зоны «нормальная» в « пред –  и 

уплощенную. Плоский свод не отмечен, поэтому отмеченные изменения можно отнести к функциональной 

перегрузке или переутомлению  связочно-мышечного аппарата,  в результате чего продольный свод стопы 

теряет свои амортизационные свойства и распластывается [4]. 

 У студенток второй группы  (период  тренировок от 3 до 6 лет) отмечается  адаптация  свода стопы  к 

физической нагрузке, так как  при нагрузочном режиме только 37,5 % спортсменок характеризовались 

изменениями свода стопы в зону «предуплощенная». Уплощенный и плоский свод выявлен не был.  

Анализ результатов плантографического обследования студенток  третьей группы (период тренировки 

более 6 лет)  показал ухудшение состояния сводов стопы. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение морфофункциональных параметров свода стоп студенток в процессе многолетней тренировки 

 

Так даже  в анатомическом состоянии (без нагрузки) нормальный свод стопы отмечен только для  91,7 

% обследованных студенток.  В нагрузочном режиме  параметр «нормальный свод стопы» определен только 

для 25,0 %  спортсменок, у остальных отмечается статическая деформация свода стопы: не только в сторону 

«пред- и уплощение», но и до ярко выраженного  плоскостопия у 8,3 % обследованных. 

Статистический анализ данных  индекса уплощения свода стопы (определяется  в %  по Арсланову В. 

А., 1985) у спортсменок в зависимости от нагрузочных режимов  показал, что при нулевой нагрузке среднее 

значение исследуемого показателя составило 28,91,1 при стандартном отклонении 5,2, точность опыта 3,83 %.  

Среднее значение индекса уплощения свода стопы студенток при нагрузка 100 % от массы тела  составляет 

41,82,2  при удовлетворительной точности опыта 5,4 % (таблица 1). 
 

Таблица 1  

Статистический анализ данных  индекса уплощения свода стопы студенток  при нагрузочных режимах 

 

Фактор 

нагрузки, % 
Средняя 

Стандартное 

отклонение 

Стандартная 

ошибка 

Доверительный интервал Коэффициент 

вариации, % 

Точность 

опыта, % нижняя верхняя 

0 28,9 5,2 1,1 26,6 31,2 18,0 3,8 

100 41,8 10,6 2,2 37,1 46,5 23,4 5,4 
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Анализ данных по морфофункциональным изменениям  свода стопы студентов первой группы показал, 

что к концу первого периода тренировки нормальный свод в анатомическом (без нагрузки) состоянии был 

отмечен для 90% обследованных.  Нагрузочный режим привел к уменьшению в два раза числа спортсменов с 

нормальным сводом стопы. Для 25% обследованных студентов зарегистрирован переход свода стопы в 

качественную зону «плоская стопа». 

Увеличение продолжительности периода тренировок от 3 до 6 лет привело к уменьшению числа 

спортсменов с нормальным сводом стопы даже в анатомическом состоянии. В нагрузочном режиме  

нормальный свод выявлен лишь у 15,4 % спортсменов. Большая часть данной выборки обследованных 

студентов составила так называемую «группу риска», у которых  отмечена статическая деформация свода 

стопы, т.е. переход в качественные зоны «пред- и уплощенная стопа», а у 15,4 % обследованных 

зарегистрировано ярко выраженное «плоскостопие» (рисунок 2). 

 

 
 

Рис. 2. Изменение морфофункциональных параметров  свода стопы студентов в процессе многолетней тренировки 

 

Для третьей группы студентов (период тренировки – свыше 6 лет)  отмечается  толерантность 

связочно-мышечного аппарата стопы к физическим нагрузкам, так как даже при нагрузке 100 % от массы тела 

нормальный свод определен для 40% обследованных спортсменов, остальные характеризовались качественной 

зоной «пред -  и  уплощенная». 

Плоский свод стопы у студентов этой группы  не выявлен, поэтому отмеченные изменения можно 

характеризовать как компенсаторно-приспособительные к данному нагрузочному режиму спортивных 

тренировок. 

Статистический анализ изменения уплощенности свода стопы у студентов, занимающихся спортом, 

показал, что при нагрузке 100 % от массы тела на стопу среднее значение исследуемого показателя составило 

33,61,4 при стандартном отклонении 8,1 (таблица 2).  

 

Таблица 2  

Статистический анализ данных  индекса уплощения свода стопы студентов  при нагрузочных режимах 

Фактор 

нагрузки, % 

Средняя 
Стандартное 

отклонение 

Стандартная 

ошибка 

Доверительный  

интервал 
Коэффициент 

вариации, % 

Точность 

опыта, % 
нижняя верхняя 

0 33,6 8,1 1,4 30,7 36,6 23,2 4,29 

100 46,5 9,9 1,7 42,9 50,0 21,3 3,77 

 

Увеличение нагрузки до 100 % от массы собственного тела определило соответствующее повышение 

параметра уплощения стопы до 46,51,7 при стандартном отклонении 9,9. Относительно невысокие 

коэффициента вариации (<24,0 %)  свидетельствуют о низкой изменчивости значений внутри выборки, 

установлена также удовлетворительная точность опыта (менее 5,0 %). 
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Установлено, что продолжительность периода тренировок оказывает влияние на степень 

морфофункциональных изменений свода стопы. В  первые годы тренировки отмечается некоторая адаптация 

связочно-мышечного аппарата стопы к физическим нагрузкам. Однако продолжительность периода 

тренированности более 6 лет может приводить к различным видам изменений свода стопы как в сторону 

статических деформаций свода стопы, так и компенсаторно-приспособительных к определенным нагрузочным 

режимам. 

У спортсменок отмечено ухудшение состояния сводов стопы в нагрузочном режиме, так как  параметр 

«нормальный свод стопы» определен только для 25,0 %  обследованных спортсменок,  остальные составили 

«группу риска», у которых отмечается статическая деформация свода стопы: не только в сторону «пред- и 

уплощение», но и до ярко выраженного плоскостопия у 8,3 % обследованных. У спортсменов отмечается 

толерантность связочно-мышечного аппарата стопы к физическим нагрузкам, так как даже при нагрузке 100 % 

от массы тела нормальный свод определен для 40,0 % обследованных спортсменов, остальные 

характеризовались качественной зоной «пред - и уплощенная». Плоский свод стопы у студентов этой группы не 

выявлен, поэтому отмеченные изменения можно характеризовать как компенсаторно-приспособительные  к 

данному нагрузочному режиму спортивных тренировок. Оценка морфофизиологических параметров свода 

стопы спортсменов на основе плнтографического обследования необходима  для разработки рекомендаций по 

устранению либо уменьшению дисфункций и патологий опорно-двигательного аппарата, повышению его 

функциональных возможностей. 
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Abstract. The article presents data on assessing the degree of flatfoot in student track and field athletes using 

plantography. The athletes demonstrated tolerance of the ligamentous and muscular system of the foot to physical 

exertion, as even with a load of 100% of body weight, a normal arch was found in 40% of the examined athletes; the 

remainder were characterized by a qualitative "pre-flattened" and "flattened" zone. A flat arch was not detected in this 

group of students, so the observed changes can be characterized as compensatory and adaptive to the specific load 

regimen of athletic training. 
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Аннотация. Рассмотрены принципы работы гравитационных накопителей энергии. 

Проанализированы существующие технические решения, приведены расчёты энергоёмкости, описаны 

перспективы внедрения подобных систем в энергетическую инфраструктуру. Особое внимание уделено 

эффективности накопления и возврата энергии, а также экологическим преимуществам по сравнению с 

химическими аккумуляторами.  

Ключевые слова: накопление энергии, потенциальная энергия, возобновляемые источники, 

энергоэффективность, гравитационный аккумулятор. 

 

Введение. Современная энергетика столкнулась с необходимостью построения надёжных систем 

аккумулирования энергии, способных сглаживать непостоянство выработки электричества возобновляемыми 

источниками [8]. Привычные аккумуляторные технологии, основанные на химических процессах (литий-

ионные, свинцово-кислотные и прочие), имеют ограниченный срок эксплуатации, высокую цену и 

экологические опасности. Альтернативой служат гравитационные аккумуляторы энергии (ГАЭ) – системы, 

применяющие фундаментальный физический принцип [3, 4]. Интерес к гравитационным аккумуляторам 

значительно вырос в последние годы благодаря проектам Energy Vault (Швейцария), Gravitricity 

(Великобритания), Gravity Power и ряду китайских инициатив [4, 5, 9]. Их решения демонстрируют 

возможность масштабного хранения десятков мегаватт/час энергии без использования редких материалов и с 

минимальным воздействием на окружающую среду. Согласно международным прогнозам, к 2035 году доля 

возобновляемых источников может составить более 60% мировой генерации, что потребует наличие систем 

накопления с высокой мощностью и долговечностью. Нынешняя энергетика требует повышения устойчивости 

энергосистем с высокой долей ВИЭ, замещения химических аккумуляторов механическими, безопасными 

решениями, минимизировать углеродный след энергии, создание новых архитектур хранения с возможностью 

модульного масштабирования. Для этого необходимо: изучение и обобщение имеющихся схем 

гравитационного накопления, вывод общих формул для определения энергоёмкости и коэффициента полезного 

действия, сопоставительное изучение действенности разных конструктивных методов, представление новой 

методики определения характеристик для малогабаритных городских систем [1, 6, 9]. При необходимости 

выработки электроэнергии масса поднятая вверх, опускается вниз, вращая генератор через редукторный 

механизм. Потенциальная энергия преобразуется в электрическую с некоторыми потерями на трение и 

преобразование. КПД определяется как отношение энергии, возвращаемой в сеть, к энергии, затраченной на 

подъём: 

 

 
 

Где  – механический КПД привода и редукторов,  – КПД электромеханического преобразования 

(генератора и электродвигателя). Для современных систем эти значения достигают: , , 

что даёт суммарный КПД порядка 85 %, сопоставимый с лучшими химическими аккумуляторами. Оценка 

масштабов накопления энергии следующая. Пусть масса груза , высота подъёма . 
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Преобразуя в киловатт/час:  

 

Зависимости и  показали линейный рост энергоёмкости и увеличение КПД с высотой подъёма 

[6]. Сравнение реальных установок подтвердило преимущество шахтных систем [5, 7]. В настоящее время 

выделяют четыре основных типа гравитационных аккумуляторов: башенные, шахтные, тросовые и 

гидравлические [4-6]. Башенные конструкции применяются компанией Energy Vault SA (Швейцария) [4], 

шахтные – Gravitricity Ltd (Великобритания) [5], а гидравлические модули – Gravity Power LLC (Германия) [6]. 

Сравнительный анализ приведён в таблице 1, результаты подтверждены отчётами Международного 

энергетического агентства [8]. 

 

Таблица 1 

Сравнительный расчёт 

Тип системы Основной материал Диапазон мощностей КПД Тип размещения 

Башенная Бетон, сталь 1-50 МВт·ч 80-85 % Наземный 

Шахтная Сталь, бетон 5-100 МВт·ч 85-90 % Подземный 

Тросовая Сталь, композиты 0.1-5 МВт·ч 75-82 % Городской 

Гидравлическая Сталь, вода 1-30 МВт·ч 80-88 % Универсальный 

 

Эти данные показывают, что даже при умеренных высотах (100-150 м) возможно создание установок с 

энергоёмкостью в сотни киловатт/час, а при башнях высотой 300-400 м – в мегаватт/час, что делает технологию 

конкурентоспособной с современными литий-ионными хранилищами. 

Подъем и опускание груза происходят с регулируемой скоростью . 

Мгновенная мощность системы определяется как: 

 

 
 

При этом оптимальная скорость выбирается из условия минимизации потерь на трение и 

сопротивление привода. Для промышленных установок характерны скорости 0,5-1,5 м/с. Можно рассмотреть 

общую модель энергии накопления и расчёты. Если мощность, подаваемая на двигатель -  (Вт), мощность, 

выдаваемая генератором при разряде -  (Вт), масса поднимаемого груза  (кг),  высота подъёма  (м), 

средняя скорость подъёма/опускания  (м/с), время цикла  (с). Тогда:  ;  ; 

 где  – общий КПД цикла. Для обеспечения устойчивой работы аккумулятора 

(оптимизация мощности и скорости) необходимо подобрать оптимальную скорость , при которой 

механические и электрические потери минимальны. Суммарные потери мощности выражаются как: 

 

 
 

где  – потери на трение в механизмах,  – потери на преобразование тока,  – аэродинамические 

потери (для наружных систем). Для большинства установок оптимальная скорость  находится в диапазоне 

0,7-1,2 м/с, при котором достигается максимальный КПД около 85-88 %. Зависимость КПД от скорости 

подъёма имеет вид: 

 
Рис. 1. Зависимость КПД  
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Гравитационные батареи в будущем могут стать надёжным фундаментом мировой системы хранения 

энергии. В ближайшие десятилетия гравитационные системы накопления энергии будут развиваться как 

масштабируемые, долговечные и экологически безопасные решения для интеграции возобновляемых 

источников в энергосети. В некоторых случаях лифтовые системы многoэтажных зданий обладают 

потенциалом для использования в качестве локальных гравитационных аккумуляторов, где движение кабины и 

противовеса может быть преобразовано в электрическую энергию, то есть лифты многoэтажных домов могут 

выполнять функцию мини-гравитационных генераторов, частично возвращая энергию в сеть. Перспективным 

направлением является использование лифтов многoэтажных зданий как элементарных гравитационных 

аккумуляторов, способных вырабатывать электрическую энергию при перемещении кабины и противовеса. 
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Аннотация. Моря и океаны занимают 71% поверхности Земли. Имеющаяся в них возобновляемая 

энергия практически неисчерпаема. Она проявляется в виде волн в открытом море, морском прибое, приливах 

и отливах, а также в морских течениях. Волны генерируют порядка 2 ТВт энергии, что в два раза 

превосходит общий объем выработки энергии во всем мире в настоящее время. Поскольку удельная мощность 

волнения воды на 1-2 порядка превышает удельную мощность ветрового потока, волновая  энергетика может 

оказаться более выгодной, чем ветровая. Принцип работы волновых электростанций основан на 

преобразовании кинетической энергии волн в электрическую. Привлекательность использования волн для 

получения  электроэнергии заключается, в первую очередь, в их высокой удельной мощности, которая в данном 

случае учитывает показатели солнечной и ветровой энергии.  

Ключевые слова: моря, волны, морское  дно, электромагнитные преобразователи, магниты, пружины, 

поплавок, рычаг, трос, мерный  груз, коромысло, LC-фильтр,катушки.  

 

1. Введение.  

Моря и океаны занимают 71% поверхности Земли. Объемы воды в этих акваториях огромны, а 

имеющаяся в них возобновляемая энергия практически неисчерпаема. Вода здесь пребывает в непрерывном 

движении, которое проявляется в виде волн в открытом море, морском прибое, приливах и отливах, а также в 

морских течениях. Источником этой энергии является космос, главным образом Солнце: волны вызываются 

ветром, морские течения обусловлены особенностями климата, а приливы и отливы вызваны силами 

притяжения Луны и Солнца. Волны  генерируют  порядка 2 ТВт энергии, что в  два  раза превосходит общий  

объем выработки энергии во всем мире в настоящее время. Волновая электростанция – устройство, 

обеспечивающее выработку электроэнергии за счет колебательного движения морских волн. По подсчетам 

ученых этот энергетический потенциал альтернативного источника получения электричества составляет 2 млн 

МВт, что можно сравнить с 1000 атомных станций, функционирующих на полную мощность. Преимуществом 

таких установок является то, что выработка электроэнергии не наносит вред окружающей среде. Ведущие  

производители волновых электростанций предлагают устройства, работающие только в прибрежных зонах, где 

мощность составляет максимум 75-80 кВт на метр, а средняя высота волн – до двух метров. Такой же уровень 

наблюдается в большей части мирового океана в спокойных погодных условиях. Усреднённый показатель 

удельной мощности волн в Северном полушарии составляет в пределах 25 кВт на метр. Регионы, наиболее 

потенциально пригодные для запуска волновых электростанций – это территории с побережьем большой 

протяжённости и наличием стабильных сильных ветров. “При продолжительном воздействии ветра 

хаотическое волнение приобретает структуру, близкую к регулярной. При этом проявляется свойство 

дисперсии: нерегулярное волнение разделяется на движущиеся с разной скоростью составляющие волнового 

спектра. Короткие волны отстают и затухают, а наиболее длинные и высокие волны, отделяясь от других 

гармоник, образуют относительно регулярные структуры. В прибрежной области степень нерегулярности 

волнения уменьшается, а их  направление упорядочивается  по отношению к  линии  берега. Другими  словами, 

морское  дно в  прибрежном  районе можно  рассматривать  как  фильтр, который выделяет эксплуатационные  

волны” [5]. Поскольку удельная  мощность  волнения воды на 1-2 порядка  превышает удельную мощность  

ветрового потока, волновая энергетика может оказаться более выгодной, чем ветровая. Принцип работы 

волновых электростанций основан на преобразовании  кинетической энергии волн в электрическую. Сложность 

создания таких конструкций заключается в эксплуатационных особенностях, связанных с функционированием 

всей установки в агрессивной среде, – соленой морской воде. Для нормального функционирования волновых 

электростанций обычно создают защитные приспособления, представляющие собой волнорезы и тормозные 

щиты, которые обеспечивают снижение чрезмерной энергии волн, способной их  разрушить. Разработано 

несколько разновидностей таких устройств, которые отличаются по принципу работы и конструкции. 

 

2. СПОСОБ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПЕРВИЧНОГО ИСТОЧНИКА 

В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ И ВОЛНОВАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ЕГО 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ [1] по Рис. 1. В качестве источника используют волновую структуру 1 водной 

поверхности. На ней размещают преобразующую систему (ПС) 2 на основе, по меньшей мере, двух дискретных 

модулей в виде линейных электромагнитных преобразователей 3, с подвижной электроизолированной 

обмоткой 4 и магнитной системой  5
1
. Электромагнитные преобразователи 3 интегрируют в ПС 2 посредством 

совокупности механических связей в виде жесткой объемной волнопроницаемой решетчатой структуры 7 с 

                                                           
 © Соколовский Ю.Б. / Sokolovsky Yu.B., 2025 
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положительной плавучестью и  минимальным вертикальным перемещением относительно средней плоскости 8 

волновой структуры 1. 

Положительную плавучесть магнитной системы 5- 5
1
 в каждом модуле организуют посредством 

кинематической связи с поплавком 6. Для этого поплавок 6 размещают в его верхней части, в волновой 

структуре 1 водной поверхности. Разработана волновая энергетическая установка для реализации способа. 

 

 
 

Рис. 1. Волновая  энергетическая установка 

1 – волновая структура, 2 – преобразующая система-конструкция, 3 – линейные электромагнитные преобразователи, 

4 – волнопроницамые обмотки, 5 – магнитные системы, 6 – поплавок, 7 – решетчатая структура с  положительной 

плавучестью, 8 – средняя плоскость волновой структуры-1 

 

Устройство, реализующее способ неоправданно сложное по конструкции. Расположение обмоток и 

магнитной системы в воде явно завысит стоимисть устройства, понизит надежность, усложнит его 

эксплуатацию. 

2. Волновая эдектростанция (ВЭС) [2] по  Рис. 2. а) – вид сбоку; б) – чертеж крепления рычага; в) – 

вид сверху и Рис. 3. ВЭС  содержит преобразователь энергии волн. поплавок, причем  преобразователь энергии 

включает: 

– систему шестерен – 6, 7, заключенных в корпус – 4, который закреплен на опоре – 1 выше 

поверхности воды и выполнен с возможностью вращения вокруг вертикальной оси; 

– рычаг – 9, который одним концом соединен с системой шестерен – 6, 7 через механизм 

одностороннего вращения – 8, а вторым – с цилиндрическим поплавком – 10, при этом поплавок свободно 

вращается на оси рычага – 9. Электрический генератор – 5 закреплен на опоре – 1 выше поверхности воды и 

соединен с преобразователем энергии  и  на одной из сторон корпуса – 4 на одной оси с малой шестерней 6. 

Под малой шестерней – 6 внутри корпуса 4 находится большая шестерня – 7, зацепленная с малой шестерней 6. 

Большая шестерня – 7 через механизм одностороннего вращения – 8 раскручивается с помощью рычага – 9. 

При этом он закреплен на опоре – 1 выше поверхности воды и соединен с преобразователем энергии. 

Напряжение с генератора – 5  поступает на берег (контроллер зарядки, батарея, инвертор и т.д.). 

 

 
 

Рис. 2. Преобразователь энергии волн 

1 – опора, +, 4 – корпус, 5 – генератор, 8 – механизм одностороннего вращения,  

9 – рычаг, 10 – поплавок, 11 – оперение  поплавка 

 

 
 

Рис. 3. Волновая электростанция 

2 – балка, 3 – деталь конструкции, 4 – корпус, 5 – генератор, 9 – рычаг, 10 – поплавок, 11 – оперение  поплавка 
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3. Прибрежное “Волновое энергетическое устройство” (ПВЭУ) [3] по Рис. 4. ПВЭУ состоит из 

нескольких волновых энергетических устройств (ВЭУ), соединенных между собой элементами базовой 

конструкции – 10. Технический результат от применения ПВЭУ заключается в повышении 

энергоэффективности отдельных ВЭУ с учетом размера  деаметра объемного поплавка – 1 от среднего значения 

волн  в данной местности, использовария его движения не только по вертикали, но  и горизонтали. С ростом 

скорости  волн растет и их длина λ, так как эти параметры связаны формулой дисперсии 

 

 
 

где  λ – длина волны.  С – скорость волны. 

Поплавок – 1 с учетом своего объема должен быть легче воды и обеспечивать  плавучесть с  учетом 

веса мерного груза – 2. Он  подвешен  на основной трос – 3 и соединен тросиком – 4 с мерным грузом – 2,  к 

которому подсоединен   страховочный трос – 5, прикрепленным  к  одному из элементов  базовой  конструкции 

– 10. Вес мерного груза – 2 уравновешивается пружиной – 13 электропреобразователя на уровне поплавка при 

спокойной  воде. Электричкская  схема  ПВЭУ дана на Рис. 5. Она состоит из нескольких диодных  мостов – 15, 

входы которых подсоединены к катушкам – 8 линейных электрических преобразователей ВЭУ, а выходы 

мостов включены последовательно  и  подсоединены к нагрузке через сглаживающий LC  фильтр – 16. 

 

 
 

Рис. 4. Волновое энергетическое устройство 

1 – Объемный поплавок, 2 – мерный груз, 3 – основной трос, 4 – тросик, 5 – страховочный  трос, 6 – кольцевой держатель,  

7 – магниты, 8 – катушка, 9 – коромысло, 10 – элементы базовой конструкции, 11 – вспомогательные штоки, 12 – шарнир, 

13 – пружины, 14 – уровень спокойной воды 

 

 
 

Рис. 5. Электрический  блок ПВЭУ 

8 – катушки, 15 – диодные  мосты, 16 – LC-фильтр 

 

Работа ПВЭУ. При отсутствии волнения обьемный поплавок – 1 неподвижен, отмечается уровень 

спокойной воды – 14, на выходе LC-фильтра – 16 нулевое напряжение. Такой режим  работы ПВЭУ аналогичен 

ветроустановкам при безветрии. При появлении волнения обьемный поплавок – 1 приходит в движение. 

Нарушается  баланс  между  пружиной – 13 и мерным грузом – 2, связанными  тросом – 3 через обьемный 

поплавок – 1. Движение поплавка – 1 через трос – 3 и коромысло – 9 передается на катушку – 8, 

распологающуюся в магнитном поле магнитов – 7, заффиксированных элементами базовой конструкции – 10, а 

коромысло – 9 – вспомогательным штоком – 11 и кольцевым держателем – 6. Рычажная система на базе 

коромысла в несколько раз повышает скорость движения и силовое воздействие катушки – 8 в магнитном поле 

магнитов – 7, повышая энергоэффективность линейного электрического преобразователя каждого ВЭУ. С 

учетом размера деаметра объемного поплавка от среднего значения волн в данной местности расчитывается 

ориентировочная средняя мощность каждого ВЭУ и их количество, объединенное с помощью элементов 

базовой конструкции – 10, необходимое для предпологаемой нагрузки ПВЭУ. 
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4. "Устройство  прибрежного преобразования  энергии волн" (УППЭВ) [4] по Рис. 6. 

На участке водной поверхности заданной площади вблизи морского берега размещают преобразующую 

систему, состоящую из нескольких преобразователей энергии волн (ПЭВ) на основе двух, электрически 

скоммутированных  линейных электромагнитных преобразователей (ЛЭП). Конструкция ЛЭП состоит  из двух 

частей и  обеспечивает  взаимное линейное перемещение катушки – 6 относительно магнитов – 7. ЛЭП состоит 

из подвижных электроизолированных катушек – 6, расположенных внутри магнитов – 7. Технический 

результат от применения УППЭВ заключается в энергоэффективности отдельных ПЭВ с учетом размера 

объемного поплавка – 1 от среднего значения волн в данной местности, использования его движение под 

воздействием волн не только по вертикали, но и по горизонтали. К тому же предусмотрена предварительная 

установка нужного количества ПЭВ с помощью элементов базовой конструкции – 18 для получения заданной 

мощности потребителям. Ориентацию поплавка – 1 относительно береговой линии обеспечивает хвостовик – 5. 

Поплавок с учетом своего объема должен быть легче воды и обеспечивать  плавучесть при наличии 

центрирующего груза – 14. Поплавок – 1 соединен с центрирующим грузом – 14 симметрично закрепленными 

тросиками – 15. Причем центрирующий груз – 14 страховочным ограничительным тросом – 13 подсоединен к 

элементам базовой конструкции – 18. Вес груза – 14 уравновешивается пружиной – 8 ЛЭП для вертикального 

движения поплавка – 1 относительно уровня спокойной воды – 19.  

Работа УППЭВ. При волненении происходит отклоненение поплавка – 1 по горизонтали  и вертикали, 

воздействуя на катушки – 8 в магнитном поле постоянных  магнитов – 7 вертикального  и горизонтального 

ЛЭП. Движение объемного поплавка – 1 передается на катушки – 8 обоих ЛЭП через центральный шток – 3 и 

рычажную систему на базе коромысел – 12, простых шарнилов – 4, кольцевых – 10 и прямоугольных – 9 

направителей. Применение коромысел  в несколько раз повышает скорость и силу  при перемещении катушек – 

8 в магнитном поле магнитов, уменьшая их габариты при повышении  эффективности.  Это  обеспечивает  для 

отдельных ПЭВ  значительную мощность, а  группа из нескольких ПЭВ  формирует заданную мощность всей 

УППЭВ. Причем, выходы всех катушек – 6 группы (см. Рис. 7) подсоединены к индивидуальным диодным 

мостам – 17, которые подключены последовательно и суммируют напряжение и мощность несмотря на 

различное направление движения каждого  объемного поплавка – 1 и разного знака и величины напряжения 

(тока) на катушках, подключеных к диодным мостам – 17, соединенным последовательно и подключенных к 

LC фильтру, на выходе которого  получаем суммарное напряжение и заданную мощность УППЭВ. 

Электрическая схема по Рис. 7 через  RC фильтр – 16 подсоединна к нагрузке. 

 
 

Рис. 6. Устройство  прибрежного преобразования энергии волн 

1 – объемный поплавок, 2 – шаровой шарнир, 3 – центральный  шток, 4 – нескольких простых  шарниров, 5 – хвостовик,  

6 – катушки, 7 – магниты, 8 – пружины, 9 – прямоугольные  направители, 10 – кольцеые  направители, 11 – штоки 

катушек, 12 – коромысла,  13 – страховочный ограничительный трос, 14 – центрирующий груз, 15 – симметрично 

закрепленные тросики центрирующего груза, 18 – элементы базовой конструкции, 19 – уровень спокойной  воды 

 
Рис. 7. Электрический  блок УППЭВ 

16 – RC фильтр, 17 – диодные мосты 
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5. Заключение. Волновые электростанции (ВЭ) предназначены для преобразования энергии морских 

волн в электроэнергию, которой обеспечивают автономные и береговые объекты. Эксплуатационная энергия  

волн в прибрежной зоне несколько меньше, чем в открытом море. Однако небольшие прибрежные волновые 

электростанции (ПВЭ) являются не менее привлекательными, чем крупные. Их устанавливают в определенном 

порядке вдоль всего побережья. Небольшие установки можно устанавливать на стенах причалов и опор мостов, 

что позволяет вырабатывать электрическую энергию и одновременно обеспечивать защиту сооружений от 

разрушения под воздействием волн. Они являются при этом также волнозащитными сооружениями 

для береговой линии.  
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Abstract. Seas and oceans occupy 71% of the Earth's surface. The renewable energy they contain is practically 

inexhaustible. It manifests itself in the form of waves in the open sea, sea surf, ebb and flow, as well as in sea currents. 

Waves generate about 2 TW of energy, which is twice the total energy generation worldwide at present. Since the 

specific power of water waves is 1-2 orders of magnitude higher than the specific power of the wind stream, wave 

energy may be more profitable than wind energy. The principle of operation of wave power plants is based on the 

conversion of kinetic energy of waves into electrical energy. The attractiveness of using waves to generate electricity 

lies, first of all, in their high specific power, which in this case takes into account the indicators of solar and wind 

energy. 

Keywords: seas, waves, seabed, electromagnetic transducers, magnets, springs, float, lever, cable, measuring 

weight, rocker, LC-filter, coils. 
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