
Ì À Ò Å Ì À Ò È × Å Ñ Ê È Å
Ì Å Ò Î Ä Û Î Á Ð À Á Î Ò Ê È
ÄÀÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

6

Îäíèì èõ âàæíûõ ïîêàçàòåëåé îñîáåííîñ-
òåé ðàçâèòèÿ äëèííûõ êîñòåé ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíà òîðñèè èõ ìåòàýïèôèçîâ. Ìíîãèå àâ-
òîðû íåáåçîñíîâàòåëüíî ñ÷èòàþò, ÷òî ïîêàçàòå-
ëè òîðñèè ìåòàýïèôèçîâ äëèííûõ êîñòåé ñâÿçà-
íû ñ äèñïëàçèåé è ìîãóò ñëóæèòü åå êðèòåðèÿìè
(Å.Ñ.Òèõîíåíêîâ,1991, À.À.Òÿæåëîâ, 1995).

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà òîðñèè ïðîêñè-
ìàëüíîãî îòäåëà ïëå÷åâîé êîñòè ó ðàçíûõ ëþäåé
èìååò î÷åíü øèðîêèé ðàçáðîñ ïîêàçàòåëåé
(N.T.Debevoise et al, 1971, F.R.Saha, 1969), ïðè-
íèìàÿ ïðè ýòîì êðàéíèå çíà÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ íåñòàáèëüíîñòè ïëå÷å-
âîãî ñóñòàâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû òîðñèè ïðîêñè-
ìàëüíîãî îòäåëà ïëå÷åâîé êîñòè ÷åëîâåêà, äèà-
ïàçîíà åãî èçìåíåíèÿ è ãðàíèö ïàðîàíîðìàëü-
íûõ çíà÷åíèé.

Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíû èçìå-
ðåíèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû òîðñèè ïðî-
êñèìàëüíîãî êîíöà 25 îáðàçöîâ íàòèâíûõ ïëå÷å-
âûõ êîñòåé ÷åëîâåêà. Â ñîñòàâå ñåðèè áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî 12 ïðàâûõ è 13 ëåâûõ ïëå÷åâûõ êîñòåé.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà òîðñèè áûë ñîáðàí èçìå-
ðèòåëüíûé ñòåíä, ñîñòîÿùèé èç îñíîâàíèÿ, óã-
ëîìåðíîé îïòè÷åñêîé ãîëîâêè ñ òåëåîáúåêòèâîì
è îïîðû äëÿ ïëå÷åâîé êîñòè. Óãëîìåðíàÿ ãîëîâ-
êà ïîçâîëÿëà èçìåðèòü óãëû ñ òî÷íîñòüþ äî îä-
íîé ìèíóòû, îäíàêî èçìåðåíèÿ îêðóãëÿëèñü äî
0,5°, à ôàêòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 2-3°. Òàêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå
ñâÿçàíà ñ èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðîé, à îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî ïëå÷åâàÿ êîñòü (êàê, âïðî÷åì, è
ëþáîé äðóãîé îðãàí ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà) íå èìååò
÷åòêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì è ãðàíèö. Íàïðè-
ìåð, ãîëîâêà ïëå÷åâîé êîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ïî
ôîðìå ê ýëëèïñîèäó âðàùåíèÿ, íî ñòåïåíü ýòî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçíàÿ, èñêàæåíèÿ ôîðìû ÷àñ-
òî âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Ãðàíèöà ñóñòàâíîé ïî-
âåðõíîñòè ãîëîâêè ïëå÷åâîé êîñòè (ëèíèÿ ïðè-

êðåïëåíèÿ êàïñóëû ñóñòàâà) ÷àñòî íåñèììåòðè÷-
íà, ïîýòîìó îïîðíûå òî÷êè, íà îñíîâå êîòîðûõ
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ìîãóò áûòü ïðîñòàâëå-
íû ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì. Îäíàêî â ñâÿçè ñî
çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì îáðàçöîâ äàííàÿ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé äîñòàòî÷íà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è îáîñíîâàíèÿ âûâîäîâ.

Âåëè÷èíà òîðñèè ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà
ïëå÷åâîé êîñòè îïðåäåëÿëàñü êàê óãîë ìåæäó îñüþ
ãîëîâêè ïëå÷à è îñüþ ñãèáàòåëüíî-ðàçãèáàòåëü-
íûõ äâèæåíèé ëîêòåâîãî ñóñòàâà. Ôàêòè÷åñêè
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íå îòíîñèòåëüíî îñè ëîê-
òåâîãî ñóñòàâà, à îòíîñèòåëüíî ëèíèè, ñîåäèíÿ-
þùåé íàèáîëåå âûñòóïàþùèå òî÷êè ñóñòàâíûõ
ïîâåðõíîñòåé áëîêà è ãîëîâî÷êè ïëå÷åâîé êîñ-
òè. Ïðàêòè÷åñêè ýòè ëèíèè ïàðàëëåëüíû (îòêëî-
íåíèÿ íå ïðåâûøàþò 1-2°). Òàê êàê â ïðîöåññå
ðîñòà ïëå÷åâàÿ êîñòü ñêðó÷èâàåòñÿ è ïðè ýòîì ãî-
ëîâêà ïëå÷åâîé êîñòè ïîâîðà÷èâàåòñÿ êçàäè, ìîæ-
íî ãîâîðèòü î ôèçèîëîãè÷åñêîé ðåòðîòîðñèè ïðî-
êñèìàëüíîãî îòäåëà ïëå÷à. Â äàëüíåéøåì, ïðè
óïîìèíàíèè î òîðñèè ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà ïëå-
÷à áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ èìåííî ðåòðîòîðñèÿ.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñè ãîëîâêè ïëå÷å-
âîé êîñòè áûëà ñëåäóþùåé.

Ãîëîâêà ïëå÷åâîé êîñòè ïðîåöèðîâàëàñü íà
ïëîñêîñòü, îðèåíòèðîâàííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî
äëèííîé îñè ïëå÷à. Ïðîåêöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé ñåêòîð êðóãà. Îñü ñèììåòðèè ñåêòîðà ïðèíè-
ìàëàñü ïðè èçìåðåíèè çà îñü ãîëîâêè ïëå÷åâîé
êîñòè. Äàííûå èçìåðåíèé òîðñèîííîãî óãëà ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Îíè ðàñïîëîæåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ óãëà. Êàê ñëåäóåò èç
òàáëèöû, âåëè÷èíà òîðñèè ïðîêñèìàëüíîãî îò-
äåëà ïëå÷åâîé êîñòè ìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, áîëåå ÷åì â 4 ðàçà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ïðèíèìàëîñü, ÷òî îøèáêà èçìåðåíèÿ êàæäîé
âåëè÷èíû óãëà j i îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé, è ïðè
èçìåðåíèÿõ íåò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Òîãäà
ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü
íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
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Îïðåäåëèì äàëåå ýìïèðè÷åñêóþ ñðåäíþþ
êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ïî ôîðìóëå (2)
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Ïîäñòàâèâ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì
S = 9,64°.

Ïðîâåðèì òåïåðü, ïîä÷èíÿþòñÿ ëè íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûå, ïðèâå-
äåííûå â òàáëèöå 1. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ïîêà-
çàòåëü àñèììåòðèè êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ è åå ýêñ-
öåññ.

Ïîêàçàòåëü àñèììåòðèè 
3
3

s
s

M
g =  ïî ìîäó-

ëþ íå äîëæåí ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ñâîåé ñðåä-
íåé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè
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Ïîäñòàâèì Ì3 = -70 è äðóãèå äàííûå è ïî-
ëó÷èì gs = -0,08, sssss  = 0,44. Òàê êàê ¦gs¦ < sssss , òî
ðàñïðåäåëåíèå ñèììåòðè÷íî.

Ýêñöåññ õàðàêòåðèçóåò îòõîä âåðøèíû êðè-
âîé èññëåäóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò êðèâîé íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýêñöåññ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå (4)
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ãäå s � ýìïèðè÷åñêèé ñòàíäàðò îøèáêè,
Ì4 � ýìïèðè÷åñêèé öåíòðàëüíûé ìîìåíò ÷åòâåð-
òîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5)

∑
=

ϕ−ϕ=
n

1i

4
ci4 )(

n

1
M (5)

Ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèÿ è îïðåäåëÿåì ýêñ-
öåññ, Å = (-)0,83. Çíà÷åíèå Å ïî ìîäóëþ íå äîë-
æíî ïðåâûøàòü áîëåå ÷åì â 2-3 ðàçà ñâîþ êâàäðà-
òè÷íóþ îøèáêó h, êîòîðóþ âû÷èñëÿåì ïî ôîð-
ìóëå (6):

)5n)(3n()1n(

)3n)(2n(n24
h

2 ++−
−−= , (6)

ãäå h = 0,8. Òàê êàê ¦Å¦ » h, òî äàííûå,
ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëü-
íîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû.

1. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ñðåä-
íåå çíà÷åíèå óãëà ðåòðîòîðñèè ïðîêñèìàëüíîãî
îòäåëà ïëå÷åâîé êîñòè  j

ñ
 = 29° îòðàæàåò èñòèí-

íîå ïîëîæåíèå â íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âå-
ëè÷èíû ðåòðîòîðñèè.

Îáðàçöû

ïëå÷åâûõ

êîñòåé

ëåâûå /ïðàâûå
Óãîë òîðñèè

ö i

1 ïðàâàÿ 9,5
2 ïðàâàÿ 10,5
3 ïðàâàÿ 18
4 ïðàâàÿ 19
5 ïðàâàÿ 23,5
6 ïðàâàÿ 26
7 ïðàâàÿ 26
8 ëåâàÿ 27,5
9 ëåâàÿ 28
10 ïðàâàÿ. 28,5
11 ïðàâàÿ 29
12 ëåâàÿ 29,5
13 ëåâàÿ 31,5
14 ëåâàÿ 32,5
15 ïðàâàÿ 35
16 ëåâàÿ 35,5
17 ëåâàÿ 35,5
18 ëåâàÿ 36,5
19 ïðàâàÿ 38
20 ëåâàÿ 39
21 ëåâàÿ 39
22 ëåâàÿ 41,5
23 ëåâàÿ 42
24 ëåâàÿ 43,5
25 ïðàâàÿ 44

Òàáëèöà 1 � Âåëè÷èíà òîðñèè
ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà ïëå÷åâîé êîñòè

ðîíû, ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ òàáëèöû òàêæå äîë-
æíî ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò áûòü ïðîâå-
ðåíî ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé [1].

Ïðèáëèæåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà òîð-
ñèè j ñ êàê ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñîñòàâëÿåò
30,7°, äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ  ïðèíèìàåì  j ñ =
30,5°. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ íàõîäèì
ýìïèðè÷åñêèé öåíòðàëüíûé ìîìåíò òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà ïî ôîðìóëå (1)

,)(
n

1
M

3

ci3 ∑ ϕ−ϕ= (1)

ãäå n � êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, à j i áåðåòñÿ
èç òàáë. 1.

Åñëè j c  âûáðàíî ïðàâèëüíî, òî Ì3Þ 0, òî-
åñòü ñóììà êóáîâ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-
íûõ ðàçíîñòåé (j i - j c) ðàâíà 0. Ïîäñòàâèì â
ôîðìóëó äàííûå èç òàáëèöû è ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ
j ñ = 30,5° M3 = - 463. Äëÿ çíà÷åíèé j ñ 28,5° è 29°
íàõîäèì Ì3 ñîîòâåòñòâåííî � +68 è �70. Ñäåëàâ
èíòåðïîëÿöèþ, ïîëó÷àåì óòî÷íåííîå çíà÷åíèå
óãëà � 28,76°. Îêðóãëèâ, ïðèíèìàåì ñðåäíåå çíà-
÷åíèå óãëà j ñ = 29°.
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2. Â ñîîòâåòñòâèè  ñ ïðàâèëîì �òðåõ ñèãì�
îïðåäåëÿåì, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,994, çíà÷åíèå
óãëà jjjjj i

 áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ   j  j  j  j  j
ñ 
± 3û, òî

åñòü îò 0 äî 58°. Óãëû, âûõîäÿùèå çà ýòè ïðåäå-
ëû, áóäóò âñòðå÷àòüñÿ íå ÷àùå, ÷åì ó 6 ïëå÷åâûõ
êîñòåé èç 1000.

3. Èç ïðàêòèêè îðòîïåäèè è äàííûõ ëèòå-
ðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî íåäîñòàòî÷íàÿ èëè èçáû-
òî÷íàÿ ðåòðîòîðñèÿ ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé íåñòà-
áèëüíîñòè ïëå÷åâîãî ñóñòàâà ïðèìåðíî â 15 %
ñëó÷àåâ. Ïîïðîáóåì îïðåäåëèòü ãðàíè÷íûå çíà-
÷åíèÿ �ïàòîëîãè÷åñêèõ çîí� ðàñïðåäåëåíèÿ.  Ñäå-
ëàåì îöåíêó âåëè÷èíû ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé  j

ã
,

ñîîòâåòñòâóþùèõ 15% ïëîùàäè ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ïî òàáëèöå çíà÷åíèé èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòåé è
âûðàæåíèþ  0,15 = 1 - 2 j ( t), íàõîäèì çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà t äëÿ âåëè÷èíû 0,15. t = 1,44. Òîãäà
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ðåòðîòîðñèè ïðîêñè-
ìàëüíîãî îòäåëà ïëå÷åâîé êîñòè îïðåäåëÿåì ïî
ôîðìóëå (7):

 j ã =  j
ñ 
± tS

j ã min = 14°, j ã max = 43°, òàêèì îáðàçîì,
âåëè÷èíà ðåòðîòîðñèè ìåíåå 14° è áîëåå 43° ïî-
ïàäàåò â ïàòîëîãè÷åñêèå çîíû.

Â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ïàòîëîãè÷åñêèå
çîíû ïðèíèìàþò íåñêîëüêî øèðå, ñþäà ïîïà-
äàþò çíà÷åíèÿ óãëîâ ðåòðîòîðñèè ìåíåå 18-20° è
áîëåå 35-40°.

4. Èç òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî â ãðàíèöû
íèæíåé ïàòîëîãè÷åñêîé çîíû (ìåíåå 20°) ïîïà-
äàþò 4 îáðàçöà, ïðè÷åì òîëüêî ïðàâûå ïëå÷åâûå
êîñòè, à â ãðàíèöû âåðõíåé ïàòîëîãè÷åñêîé çîíû
ïîïàäàþò 10 îáðàçöîâ, ïðè÷åì òîëüêî 2 ïëå÷å-
âûå êîñòè ïðàâûå, à 8 � ëåâûå. Òî åñòü ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåäîñòàòî÷íóþ ðåòðîòîðñèþ
÷àùå èìåþò ïðàâûå, à èçáûòî÷íóþ ðåòðîòîðñèþ
� ëåâûå ïëå÷åâûå êîñòè.

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà
1. Òèõîíåíêîâ Å.Ñ. Âëèÿíèå âíåñóñòàâíûõ êîððè-
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Íîðìàëüíîå ðàïðåäåëåíèå (ðàñïðåäåëåíèå
Ãàóññà). Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ðàñïðå-
äåëåííîé íîðìàëüíî, åñëè îíà èìååò ïëîòíîñòü
âåðîÿòíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà
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ãäå à è s - ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ôóíêöèÿ (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëîêîëî-

îáðàçíóþ êðèâóþ. ïàðàìåòð à � òî÷êà ìàêñèìóìà,
÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò îñü ñèììåòðèè, ïàðàìåòð sssss
� ðàññòîÿíèå îò ýòîé îñè äî òî÷êè ïåðåãèáà. Åñëè sssss
ìàëî, òî êðèâàÿ âûñîêàÿ è çàîñòðåííàÿ, åñëè sssss
âåëèêî, òî îíà øèðîêàÿ è ïëîñêàÿ.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïðè à = 0 è ðàçëè÷íûõ s.s.s.s.s.

ÌÎÌÅÍÒÛ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Ïåðâûé íà÷àëüíûé

ìîìåíò ∑=ν
k

kk1 px  íàçûâàþò ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì Õ è îáîçíà÷àåòñÿ Ìõ. Ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ
â ñëåäóþùåì ñìûñëå: åñëè ñ÷èòàòü ðê ìàññàìè,
ïîìåùåííûìè â òî÷êàõ õê äåéñòâèòåëüíîé îñè, òî Ìõ
- êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ýòîé ñèñòåìû.

Äèñïåðñèÿ. Âòîðîé öåíòðàëüíûé ìîìåíò
íàçûâàåòñÿ äèñïåðñèåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ è
îáîçíà÷àåòñÿ Dx, ò. å.

2

k
k

2
k )Mxx(Mp)Mxx(Dx −=−= ∑

Êîðåíü êâàäðàòíûé èç äèñïåðñèè íàçûâàåòñÿ
ðàçáðîñîì, èëè ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì, èëè
ñðåäíèì êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì è îáîçíà÷àåòñÿ
÷åðåç sssss

õ 
:

Dxx =σ (3)

Âåëè÷èíà sssss  åñòü ìåðà ðàññåèâàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.
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