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Определительная таблица подотрядов и семейств двукрылых насекомых 
(Diptera) Беларуси и сопредельных государств 

Памяти профессора Владимира Григорьевича Митрофанова посвящается. 

 

Г.Г. ГОНЧАРЕНКО1, А.А. СУРКОВ1, Н.Г. ГОРНОСТАЕВ2, В.Г. МИТРОФАНОВ
2 

 
Приведена определительная таблица подотрядов и семейств двукрылых насекомых (Diptera) Бела-
руси и сопредельных государств. Определительные таблицы построены по шведской системе и 
включают в себя основные морфологические признаки имаго, которые могут в большинстве слу-
чаев идентифицировать насекомое в полевых условиях. Детальные рисунки, сопровождающие оп-
ределительные таблицы способствуют более точному определению. 
Ключевые слова: двукрылые насекомые, определительная таблица. 
 
The defining table of suborders and families of dipterous insects (Diptera) of Belarus and neighboring 
countries is given. Attributive tables are constructed on the Swedish system and include the basic mor-
phological signs of imago which can identify in most cases an insect in field conditions. The detailed 
drawings accompanying attributive tables promote more exact definition. 
Keywords: insects Diptera, definitive tables. 
 
Введение. Отряд двукрылых включает около 80.000 видов и считается одним их наиболее 

эволюционно продвинутых таксонов насекомых. Среди представителей двукрылых имеется 
большое количество как вредителей сельскохозяйственных растений, так и кровососущих пара-
зитов и различных переносчиков опасных заболеваний человека и животных. Имеются также 
виды опылители и полезные хищники, истребляющие различных вредных насекомых. Поэтому, 
разработка определительных таблиц, позволяющих оперативно устанавливать таксономическую 
принадлежность двукрылых в полевых и лабораторных условиях, является крайне актуальной. 

В наших ранних работах были составлены определительные таблицы для подотрядов и 
семейств чешуекрылых (Lepidoptera) и перепончатокрылых (Hymenoptera) Беларуси и сопре-
дельных территорий [1], [2]. 

Целью данной работы является составление определительной таблицы для подотрядов 
и семейств двукрылых насекомых (Diptera) Беларуси и сопредельных государств. 

Краткая характеристика двукрылых. Внешний облик двукрылых характеризуется 
наличием только одной пары хорошо развитых крыльев. Вторая пара редуцировалась в ко-
роткие жужжальца. У двукрылых обычно большая, шарообразная голова с крупными глаза-
ми, которые у самцов на лбу могут соприкасаться (рисунок 1, 3). Двукрылые делятся на два 
подотряда: длинноусые (Nematoсеrа) или комары и короткоусые (Brachycera) или мухи. У 
комаров усики длинные, многочлениковые (рисунок 2, Е), а у мух сильно укороченные, 
обычно состоящие всего из трех коротких члеников (рисунок 2, Д) [3]–[9]. 

Ротовые части двукрылых сильно изменены и пригодны для приема главным образом 
жидкой пищи. Наиболее совершенным приспособлением для этого является хоботок высших 
мух, образованный нижней губой и заканчивающийся сосательными лопастями. У кровосо-
сущих комаров ротовые части сильно вытянуты, нижняя губа образует желобок, в котором 
располагаются колющие стилеты: игловидные верхние челюсти (мандибулы) и нижние че-

Рисунок 1 – Внешнее строение двукрылых 
А – длинноусые (Nematoсеrа), Б – коротко-
усые (Brachycera); 1 – передние ноги; 2 – 
усики, или антенны; 3 – голова; 4 – перед-
ние крылья; 5 – грудь; 6 – рудименты задних 
крыльев, «жужжальца»; 7 – брюшкó; 8 – 

средние ноги; 9 – задние ноги dae; Д, Е – усики (Д – Brachycera; Е – Nematoсеrа) 

Рисунок 2 – Детали строения двукрылых. 
А – голова (1 – дуговидный шов; 2 – затеменные щетинки; 3 – вибриссы; 4 – 
ариста усика); Б – грудь сбоку (1 – поперечный шов на среднеспинке; 2 – 

основание крыла; 3 – щиток; 4 – валик (постскутеллюм); 5 – жужжальца; 6 – 
гипоплевральные щетинки; 7 – тазик задней ноги); В – коготковый членик 
лапки (1 – пульвиллы; 2-эмподий); Г – жилкование крыла на примере Tabani-
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люсти (максиллы). Зубчики, которые в хоботке высших мух расположены на сосательных 
лопастях, служат для соскребания твердых пищевых частиц. 

Двукрылые обладают совершенным полетом, особенно у журчалок, с быстрым стартом 
и зависанием в воздухе. Комары могут совершать до 1000 взмахов крыла в секунду, хотя и 
летают относительно медленно. 

Подвижные, быстро бегающие мухи имеют короткие крепкие ноги, а у комаров ноги 
длинные, приспособленные для лазания среди сплетения стеблей травы и листве деревьев и 
кустарников. Лапки ног заканчиваются коготками (рисунок 2, В). С их помощью двукрылые 
могут свободно передвигаться по совершенно гладкой поверхности [10]–[14]. 

Двукрылые обладают разнообразными способами питания и имеют большое значение в 
природе. Падальные и навозные мухи и детритофаги способствуют переработке мертвой орга-
ники и почвообразованию. Кровососы (гнус) могут сильно докучать животным и людям, а также 
быть переносчиками опасных заболеваний, таких как малярия, сибирская язва, туляремия. Под-
кожные, желудочные и носоглоточные оводы паразитируют на животных. Гессенская, шведская 
и многие другие мухи вредят сельскохозяйственным растениям. К полезным двукрылым отно-
сятся опылители, а также паразиты и хищники, истребляющие вредных насекомых [15]–[17]. 

Предковыми формами двукрылых, по-видимому, были длинноусые (рисунок 3). В дальнейшем 
развитие двукрылых шло в направлении редукции головы у личинок, уменьшения усиков, что приве-
ло к образованию короткоусых, наиболее древними из которых являются Tabanomoidea. В дальней-

шем наблюдается редукция жилкования крыла и возникновения пупария. У наиболее продвинутых в 
эволюционном плане двукрылых (Glossinoidea) развитие личинок проходит в матке. 

Рисунок 3 – Упрощенная схема филогенеза двукрылых (из Росс и др., 1985) [3] 

Представленная ниже определительная таблица подотрядов и семейств двукрылых составлена 
по классической, так называемой шведской, системе и представляет собой серию последовательных 
описаний альтернативных признаков, которые необходимо сопоставить друг с другом и из каждой 
пары признаков (теза и антитеза) выбирать тот, который наиболее подходит определяемому насеко-
мому. Размеры тела в таблице указаны в миллиметрах. 

 
Определительная таблица подотрядов и семейств двукрылых 

1(207) Крылья нормально развиты. 
2(46) Усики более чем с 3 члениками или выглядят таковыми в связи с тем, что 3-й членик разделен на кольца (рисунок 4).  
3(75) Анальная ячейка открытая или отсутствует......................................................................Подотряд Nematocera (Длинноусые) 
4(21) Костальная жилка обрамляет все крыло, нередко утончаясь к заднему его краю, где бывает плохо заметна. 
5(12) Среднеспинка перед основанием крыльев без поперечного шва, ноги умеренной длины. 
6(9) Жилки крыльев покрыты чешуйками или крылья голые. 
7(8) Жилки крыльев покрыты чешуйками (рисунок 5). Субкостальная жилка впадает в костальную в вершинной трети 
переднего края крыльев. Хоботок тонкий, длиннее, чем вместе взятые голова и грудь. Внешний вид (рисунок 6). 4-
9........................................................................................................................................................................Culicidae (Настоящие комары) 
8(7) Крылья голые, субкостальная жилка впадает в костальную перед серединой переднего края крыла. Хоботок толстый, 
короче, чем голова и грудь вместе взятые. 3-4.....................................................................................Dixidae (Земноводные комары) 
9(6) Поверхность крыльев в волосках. 
10(11) Вся поверхность крыльев в густых и длинных волосках. Крылья широкие, с приостренной вершиной, в покое скла-
дываются над брюшком крышеобразно. Субкостальная жилка очень короткая, заканчивается свободно. Внешне напоми-
нают мелких бабочек. Внешний вид (рисунок 7). 4.0...................................................................................Psychodidae (Бабочницы) 
11(10) Жилки крыльев в редких и коротких волосках. Крылья узкие, с закругленной вершиной, в покое складываются над 
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брюшком плоско. Субкостальная жилка нормально развита, впадает в костальную. Выглядят как типичные комары. Раз-
мах крыльев – 3-6........................................................................................................................................Chaoboridae (Хищные комары) 
12(5) Среднеспинка перед основанием крыльев с изогнутым кзади (реже, почти прямым) поперечным швом (рисунок 8). 
Ноги очень длинные. 
13(14) Субкостальная жилка не соединяется с костальной, впадая в жилку R1 (рисунок 9). Вершинный членик 
нижнечелюстных щупиков хлыстовидной формы, ýже и значительно длиннее двух предыдущих. Внешний вид 
(рисунок 10). 8-38..................................................................................................................................................Tipulidae (Долгоножки) 
14(13) Субкостальная жилка впадает в костальную (рисунок  11) или на вершине – с развилкой, передняя ветвь которой 
впадает в костальную, а задняя – в R1. Вершинный членик нижнечелюстных щупиков не отличается по форме от осталь-
ных, не длиннее двух предыдущих. 
15(18) Жилка А2 длинная, впадает в край крыла примерно посередине расстояния между основанием крыла и вершиной 
А1 или ближе к А1 (рисунок 12). 
16(17) В край крыла впадает не менее четырех ветвей радиальной жилки. Голени передних и средних ног с рудиментар-
ными, плохо различимыми шпорами. 4-22......................................................................................................Limoniidae (Болотницы) 
17(16) В край крыла впадает не более трех ветвей радиальной жилки. Голени передних и средних ног с хорошо 
развитыми шпорами. 11-17..................................................................................Cylindrotomidae (Цилиндротомиды) 
18(15) Жилка А2 отсутствует  или короткая, впадает в край крыла значительно ближе к его основанию, чем к вершине А1. 
19(20) Жилка А2 отсутствует (рисунок 13). Дискоидальная ячейка изнутри открыта, глазков нет. Поперечный шов на сред-
неспинке выражен (рисунок 7), с очень длинным изгибом. Размах крыльев – 7-10.................Ptychopteridae (Птихоптериды) 
20(19) Жилка А2 развита (рисунок 14), дискоидальная ячейка замкнутая, глазки имеются, поперечный шов на среднеспин-
ке слабо выражен. Размах крыльев – 5-8...............................................................................................Trichoceridae (Зимние комары) 
21(4) Костальная жилка не обрамляет все крыло, резко обрываясь у его вершины или еще раньше. 
22(37) Задняя поперечная жилка MCu отсутствует. 
23(30) Простые глазки отсутствуют (рисунок 15). 
24(25) Усики примерно равны по длине голове или короче ее. Радиальные и медиальные жилки образуют расходящийся 
от короткой поперечной жилки RM к вершине крыла пучок из 5-6 ветвей. Жилки М3+4 и Сu1 разделены на всем протяже-
нии (рисунок 16). Внешний вид (рисунок 17). 2.2....................................................................................................Simulidae (Мошки) 
25(24) Усики значительно длиннее головы, радиальные и медиальные жилки имеют иное расположение или частично 
редуцированы.  Жилки М3+4 и Сu1 слиты при основании и образуют у края крыла вилку (рисунок 18). 
26(27) Жилка М1+2 с развилкой. Внешний вид (рисунок 19). 0.8-5......................................................Ceratopogonidae (Мокрецы) 
27(26) Жилка М1+2 без развилки или отсутствует. 
28(29) В край крыльев впадает не более 5 жилок. 0.8-8.0.....................Cecidomyiidae (Галлицы) Подсемейство Cecidomyiinae 
29(28) В край крыльев впадает не менее 7 жилок. Колющий ротовой аппарат недоразвит (рисунок 20). Усики часто опу-
шены длинными волосками. Внешний вид (рисунок 21). Личинок называют «мотыль» .....................Chironomidae (Звонцы) 
30(23) Простые глазки имеются (рисунок 22). 
31(32) Глаза голые. Внешний вид (рисунок 23). 0.8-4.0..........................Cecidomyiidae (Галлицы). Подсемейство Lestremiinae 
32(31) Глаза опушены. 
33(34) Глаза разделены. Личинки в грибах. 2-12..........................................................................Mycetophilidae (Грибные комары) 
34(33) Глаза соприкасаются или соединены на темени несколькими рядами фасеток – глазным мостом (рисунок 24). 
35(36) Голени, по меньшей мере, средних и задних ног, без вершинных шпор, тазики значительно короче половины бедра. 
Усики 7-12-и члениковые. 1.5-3.0...........................................................................................................Scatopsidae (Навозные комары) 
36(35) Голени всех ног с длинными вершинными шпорами, тазики примерно равны по длине половине бедра. Усики 16-и 
члениковые. 0.8-8.5...................................................................................................................................Sciaridae (Огуречные комарики) 
37(22) Задняя поперечная жилка MCu имеется. 
38(41) Ни одна из анальных ветвей не доходит до края крыла. 
39(40) Простые глазки отсутствуют. 1.2-12.0....................................................................................................Chironomidae (Звонцы) 
 

 
Рисунки 4-21 – Детали строения и внешний вид длинноусых двукрылых из семейств настоящих комаров, бабочниц 4–, долгоножек. усики 

Nematoсеrа; 5–крыло Culicidae; 6–внешний вид Culicidae; 7–внешний вид Psychodidae; 8–шов на среднеспинке; 9–субкостальная жилка впа-
дает в радиальный ствол; 10–внешний вид Tipulidae; 11–субкостальная жилка впадает в костальную; 12–жилка А2. Детали строения и 
внешний вид мошек, мокрецов и звонцов. 13–отсутствие жилки А2; 14–жилка А2; 15–отсутствие простых глазков; 16–жилки М3+4 и 

Cu1 разделены на всем протяжении; 17–внешний вид Simulidae;  18–жилки М3+4 и Cu1 слиты на некотором протяжении; 19–внешний вид 
Ceratopogonidae; 20–ротовые органы Chironomidae; 21–внешний вид Chironomidae 
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43
енные, неопушенные. 

виллы (эмподий редуцирован) (рисунок 26) или же и они отсутствуют. 

 лопасти. При рас-

 

рисунок 37). Тело покрыто густыми во-

 (рисунок 40). 

0(39) Простые глазки имеются. Радиальная жилка с тремя ветвями (рисунок 25). Ноги толстые. 3- 
12...............................................................................................................................................................Bibionidae (Комары-толстоножки) 
41(38) Анальная жилка, хотя бы в виде складки доходит до края крыла. 
42(43) Дискоидальная ячейка имеется. 4.0-7.5...........................................................................................Anisopodidae (Разноножки) 

(42) Дискоидальная ячейка отсутствует. 
ечная жилка RM отсутствует. Усики короткие, листовидно расшир44(45) Передняя попер

3-17.........................................................................................................................................Ceroplattidae (Плоскоуски) 
45(44) Поперечная жилка RM имеется. Усики иной формы с розетками крепких волосков. 4-5...Mycetobiidae (Грибожилы) 
46(2) Усики 3-х члениковые (рисунок 2, Д). Иногда выглядят 2- или 1-члениковыми.....Подотряд Brachycera (Короткоусые) 
47(86) Лицо без дуговидного шва. 
48(71) Под коготками имеются только пуль
49(50) Жилки склеротизированы только у переднего края крыльев (рисунок 27), где образуют узкий короткий пучок (из 
ветвей костальной и радиальной жилок), далеко не достигающий вершины крыла. Жилки остальной части крыльев сла-
бые, едва намеченные. Внешний вид (рисунок 28). 0.7-5.7...................................................................................Phoridae (Горбатки) 
50(49) Жилки слеротизированы равномерно по всему полю крыла, достигают его вершины. 
51(54) Ячеек на заднем крае крыла 5. 
52(53) Голова с глубокой впадиной на теменной стороне между глазами (рисунок 29). Внешний вид (рисунок 
30). Хищники. 4-39..................................................................................................................................Asilidae (Ктыри) 
53(52) Голова без впадины между глазами (рисунок 31). 3.0-14.5.............................................................Therevidae (Ктыревидки) 
54(51) Ячеек на заднем крае крыла не более 4. 
55(56) Крылья заостренные, симметрично суженные к вершине и к основанию, без анальной
сматривании спереди промежуток между глазами превышает ширину глаза. Внешний вид (рисунок 32). 2-
3........................................................................................................................................Lonchopteridae (Острокрылки) 
56(55) Крылья закругленные, более сильно сужены к основанию, чем к вершине или с хорошо выраженной анальной ло-
пастью. Промежуток между глазами ýже ширины глаза или глаза соприкасаются. 
57(58) Внутренний край глаз близ середины с угловатой выемкой или насечкой (рисунок 33). Хоботок крепкий
и прямой, нередко длинный. Жилка ta расположена на значительном удалении от основания крыла (рисунок 
34). Внешний вид (рисунок 35). 0.9-12.0................................................................................Empididae (Толкунчики) 
58(57) Внутренний край глаз цельный (рисунок 36). 
59(62) Радиальный ствол имеет 4 ветви (R4+5 с развилкой). 
60(61) Костальная жилка окаймляет все крыло. На заднем крае крыла 3-4 ячейки (
лосками и чешуйками. Внешний вид (рисунок 38). 2-26..................................................................................Bobyliidae (Жужжалы) 
61(60) Костальная жилка на заднем крае не развита. Тело голое. Внешний вид (рисунок 39). 2.2-
7.0..............................................................................................................................................Scenopinidae (Темнушки) 
62(59) Радиальный ствол имеет три ветви, R  без ра4+5 звилки
63(64) Между радиальным и медиальным стволами проходит, пересекая поперечную жилку RM, добавочная продольная 
сверхкомплектная жилка, имеющая вид складки (рисунок 41). Многие виды имеют контрастную окраску, некоторые густо 
опушены, напоминают ос, пчел, шмелей. Внешний вид (рисунок 42). 4-18................................................Syrphidae (Журчалки) 
64(63) Между радиальным и медиальным стволами добавочной жилки нет. 
65(66) Ячейка d слита с bp. Жилка ta расположена близ основания крыла. Тело у большинства видов металлически зелено-
го или синего цвета, ноги длинные. Внешний вид (рисунок 43). 1.2-8.0............................................Dolichopodidae (Зеленушки) 
66(65) Ячейка d и bp разделены. 
67(68) Усики с аристой на конце. 1.5-5.5....................................................................................................Platypezidae (Грибные мухи) 
68(67) Усики с аристой посередине. 
69(70) Голова очень крупная, значительно шире груди, впадины между глазами нет. Жилкование крыла (рисунок 44). Яй-
цеклад ♀ склеротизированный, выступающий, подогнут под брюшко. 1.5-10.0............................Pipunculidae (Большеглазки) 
70(69) Голова небольшая, лишь немногим шире груди, лоб расположен во впадине между глазами, яйцеклад ♀ не высту-

Рисунки 22–38 – Детали строения и внешний вид галлиц, огуречных комариков, толстоножек, горбаток и ктырей. 22 – простые 
глазки; 23 – внешний вид Lestremiinae; 24 – глаза Sciaridae; 25 – крыло Bibionidae; 26 – коготковый членик лапки с редуцирован-
ным эмподием; 27 – крыло Phoridae; 28 – внешний вид Phoridae; 29 – теменная часть головы Asilidae; 30 – внешний вид Asili-

dae. Детали строения и внешний вид ктыревидок, остокрылок, толкунчиков и жужжал. 31 – теменная часть головы 
Therevidae; 32 – внешний вид Lonchopteridae; 33 – голова и глаза Empididae; 34 – крыло Empididae; 35 – внешний вид Empididae; 

36 – голова и глаза Bobyliidae; 37 – крыло Bobyliidae; 38 – внешний вид Bobyliidae 
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пающий. Внешний вид (рисунок 45). 6-10..........................................................................................................Sciomyzidae (Тенницы) 
71(48) Под коготками имеются 3 примерно одинаковых по размерам подушковидных присоски – парные пульвиллы и 
непарный эмподий (рисунок 46). 
72(75) 3-й членик усиков не разделен на кольца (рисунок 47). 

кое, тело стройное, голова сверху хорошо видна (рисунок 

 крыла не развита и доходит только до R  (рисунок 51). Окраска нередко контра-

98(97) Грудная закрыловая чешуйка крупная, широкая, нередко выступает из-под крыловой (рисунок 66). Задняя сторона 

73(74) Костальная жилка обрамляет все крыло. Брюшко коничес
48). 1.7-18.0..............................................................................................................................................................Rhagionidae (Бекасницы) 
74(73) Костальная жилка на заднем крае крыла не развита. Голова очень маленькая, значительно ýже груди, тело вздутое, 
округлое (рисунок 49). 3-10.....................................................................................................................................Acroceridae (Шаровки) 
75(3, 72) Анальная ячейка замкнутая. 3-й членик усиков разделен на несколько вторичных колец (рисунок 50). 
76(79) Щиток с шипами на заднем крае. 
77(78) Костальная жилка на заднем крае 5
стная или с металлическим блеском. Внешний вид (рисунок 52). 2-14.........................................................Stratiomyidae (Львин-
ки) 
78(77) Костальная жилка обходит все крыло. 3-й членик усиков подразделен на 8 более или менее одинаковых колец (ри-
сунок 53). Брюшко цилиндрическое. Тело без металлического блеска, черное или коричневато-желтое, в густых и корот-
ких золотистых волосках. Внешний вид (рисунок 54). 16-20....................................................................Xylophagidae (Древоедки) 
79(76) Щиток без шипов. 
80(83) Костальная жилка обрамляет все крыло. 
81(82) Задняя ветвь радиального ствола (жилка R5) впадает в край крыла далеко за его вершиной. 3-й членик 
усиков подразделен на неодинаковые по длине и форме кольца (рисунок 55). Брюшко широкое и плоское. 
Внешний вид (рисунок 56). 6-28......................................................................................................Tabanidae (Слепни) 
82(81) Задняя ветвь радиального ствола (жилка R5) впадает в край крыла близ его вершины. 3-й членик усиков 
подразделен на 8 более или менее одинаковых колец (рисунок 53). Брюшко цилиндрическое. 8-
20..............................................................................................................................................Xylophagidae (Древоедки) 
83(80) Костальная жилка на заднем крае крыла не развита. 
84(85) Ячейка Р4 открытая. 2-14...........................................................................................................................Stratiomyidae (Львинки) 
85(84) Ячейка Р4 замкнутая. 6-12..................................................................................................................Xylomyidae (Древесинницы) 
86(47) Средняя часть лица с хорошо выраженным дуговидным швом, огибающем сверху основания усиков. 
87(88) Тазики средних ног широко расставленные (рисунок 57, А), коготки лапок крупные, массивные, крючко-
видно загнутые (рисунок 57, Б). Усики располагаются в углублениях на поверхности головы. Тело сильно уп-
лощенное, паразиты теплокровных животных. 1.3-4.6...................................................Hippoboscidae (Кровососки) 
88(87) Тазики средних ног сближены, коготки простые.  
89(94) Хоботок отсутствует, на его месте сохраняются лишь небольшие бугорки. 
90(91) Жилка М1+2 прямая (рисунок 58). Тело покрыто волосками. Паразиты лошадей. Внешний вид (рисунок 59). 9-
16..........................................................................................................................................................Gasterophilidae (Желудочные оводы) 
91(90) Жилка М1+2 изогнута под углом по направлению к переднему краю крыла (рисунок 60). 
92(93) Наличник узкий, с дуговидно вогнутыми боковыми краями (рисунок 61). Паразиты лошадей, оленей, овец и коз. 9-
18.................................................................................................................................................................Oestridae (Носоглоточные оводы) 
93(92) Наличник широкий, в виде овального щита, без сужения в средней части (рисунок 62). Тело в густых длинных во-
лосках. Паразиты крупного рогатого скота. Внешний вид (рисунок 63). 11-15...............Hypodermatidae (Подкожные оводы) 
94(89) Хоботок имеется. 
95(112) Поперечный шов на среднеспинке цельный или с коротким разрывом посередине. 2-й членик усиков на верхнем 
боковом крае с продольной щелью или швом. 
96(101) Гипоплевральные щетинки отсутствуют. 
97(98) Грудная закрыловая чешуйка маленькая, узкая, скрыта под крыловой, имеет форму узкой пластинки (ри-
сунок 64). Задняя сторона головы в нижней части в густых и длинных шелковистых волосках. Внешний вид 
(рисунок 65). 3-12.................................................................................................................Scatophagidae (Навозницы) 

Рисунки 39–57 – Детали строения и внешний вид темнушек, журчалок, зеленушек, большеглазок, тенниц и бекасниц. 39 – внешний ви
inidae; 40 – жилка R

д 
Scenop ae; 
43 – вн -
ки; 47 еп-
ней и  – 
внешний вид Stratiomyidae; 5  вид Tabanidae; 57 – 

тазики средних ног (А) и коготки лапки (Б) Hippoboscidae 

4+5 без развилки; 41 – жилкование крыла Syrphidae (скж-сверхкомплектная жилка); 42 – внешний вид Syrphid
ешний вид Dolichopodidae; 44 – крыло Pipunculidae; 45 – внешний вид Sciomyzidae; 46 – нормально развитый коготковый членик лап

 – неразделенный 3-й членик усиков; 48 – внешний вид Rhagionidae. Детали строения и внешний вид шаровок, львинок, древоедок, сл
 кровососок. 49 – внешний вид Acroceridae; 50 – 3-й членик усиков, дополнительно поделенный на кольца; 51 – крыло Stratiomyidae; 52

3 – усики Xylophagidae; 54 – внешний вид Xylophagidae; 55 – усики Tabanidae; 56 – внешний
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головы без длинных шелковистых волосков. 
99 (100) Анальная жилка, хотя бы в виде складки, достигает края крыла (рисунок 67). Тело стройное (рисунок 

высо-

 метал-

лья затемненные. 3-10.............................................................................................................Rhinophoridae (Хоботницы) 

я. Брюшко серое, часто с пятнистым шашечным рисунком. Внешний вид (рисунок 

ящее, без пятнистого рисунка. 3-10...................................................Rhinophoridae (Хоботницы) 

разные. 
 слиты. Усики черные, задние края тергитов брюшка с узкой 

и сбоку не короче своей высоты, обычно значительно 

м 2-й. Внешний вид (рисунок 76). 0.5-

 впадения жилки R1. Лобные щетинки 

углом. Костальная жилка с 

 

68). 2-11................................................................................................................................Anthomyiidae (Цветочницы) 
100(99) Анальная жилка не достигает края крыла (рисунок 69). Внешний вид (рисунок 70). Санитарный объект. 
1.9-16.0.................................................................................................................................Muscidae (Настоящие мухи) 
101(96) Гипоплевральные щетинки (на боках груди, непосредственно над задними тазиками) имеются (рисунок 71). 
102(103) Под щитком располагается хорошо заметный валик (постскутеллюм), приблизительно такой же 
ты как сам щиток (рисунок 71). Тело в многочисленных, длинных и крепких щетинках (рисунок 72). Паразиты 
насекомых. 2-20.............................................................................................................................Tachinidae (Ежемухи) 
103(102) Под щитком нет валика (рисунок 73) или же он очень мал, значительно меньшей высоты, чем щиток. 
104(105) Грудь наряду с крепкими щетинками имеет нежные, густые золотистые, бурые пушистые волоски. Тело
лически зеленое или синее. Внешний вид (рисунок 74). 4-16..................................................Calliphoridae (Синие мясные мухи) 
105(104) Грудь наряду с крепкими щетинками имеет черные щетинистые волоски, с отдельными торчащими крепким 
щетинками. 
106(107) Кры
107(106) Крылья прозрачные.  
108(109) Ячейка R1 открыта
75). 3-17..................................................................................................................Sarcophagidae (Серые мясные мухи) 
109(108) Ячейка R1 замкнутая. 
110(111) Брюшко черное, блест
111(110) Брюшко с хорошо выраженным пятнистым рисунком (рисунок 75). Личинки – в гнездах роющих ос рода Amo-
philla. 4.5-6.0........................................................................................................................................Sarcophagidae (Серые мясные мухи) 
112(95) Поперечный шов на среднеспинке посередине широко прерванный, хорошо развит только по бокам; 2-й членик 
усиков без продольной щели или шва. 
113(118) Ноги очень длинные, ходулеоб
114(115) Задняя основная и дискоидальная ячейки
желтой каймой. В траве. 4.5-5.0..........................................................................................Micropezidae (Тонконожки) 
115(114) Задняя основная и дискоидальная ячейки обособлены. 
116(117) Щиток с 2 щетинками, голова при рассматривани
длиннее. 4-7...........................................................................................................................Calobatidae (Ходуленожки) 
117(116) Щиток с 4 щетинками, голова заметно короче своей высоты. На листьях кустарников. 6-
7.............................................................................................................................................Tanypezidae (Длинноножки) 
118(113) Ноги умеренной длины и толщины, не выглядят ходулеобразными. 
119(120) 1-й членик задней лапки утолщен, значительно короче, че
5.0...........................................................................................................................................Sphaeroceridae (Шароуски) 
120(119) 1-й членик задней лапки имеет обычное строение, не короче (обычно длиннее), чем 2-й. 
121(126) Дискоидальная ячейка открытая (MCu отсутствует), ячейки ba и bp слиты. 
122(123) Анальная ячейка имеется, костальная жилка с одним перерывом близ места
имеются (рисунок 77). Крылья широкие, с хорошо выраженным задним углом (рисунок 78). 0.9-
4.6.............................................................................................................................................................Agromyzidae (Минирующие мухи) 
123(122) Анальная ячейка отсутствует, костальная жилка с двумя перерывами или цельная. 
124(125) Крылья без поперечных жилок, широкие, с хорошо выраженным задним 
двумя перерывами (дистальнее плечевой поперечной жилки и близ места впадения субкостальной жилки). Тело 
и ноги темно-бурые, основания голеней и лапки желтые. В гнездах птиц. 1.5.........................Carnidae (Карниды) 
125(124) Крылья с радиально-медиальной поперечной жилкой, узкие без обособленного заднего угла. Костальная жилка
цельная без перерывов (рисунок 79). Ариста с длинными редкими волосками. 1.5-2.5.........................Asteiidae (Прелестницы) 
126(121) Дискоидальная ячейка замкнутая (задняя поперечная жилка MCu, лежащая ближе к вершине крыла, чем RM  
имеется). Передняя и задняя ячейки (ba и bp) обособлены. 

Рисунки 58-75 – Детали строения и внешний вид оводов и навозниц. 58–крыло Gasterophilidae; 59–внешний вид Gasterophilidae; 60–крыло 
Oestridae; 61–голова Oestridae; 62–голова Hypodermatidae; 63–внешний вид Hypodermatidae; 64–узкая закрыловая чешуйка; 65–внешний вид 

catophagidae; 66–широкая закрыловая чешуйка.  Детали строения и внешний вид цветочниц, настоящих и мясных мух, тахин. 67–крыло 
Anthomyiidae; 68–контур тела Anthomyiidae; 69–крыло Muscidae; 70–внешний вид Muscidae; 71–среднегрудь Tachinidae; 72–внешний вид 

Tachinidae; 73–среднегрудь Calliphoridae; 74–внешний вид Calliphoridae; 75–внешний вид Sarcophagidae 

S
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127(138) Дискоидальная и задняя основная ячейки слиты. 
128(131) Анальная ячейка хорошо выражена, замкнутая. 
129(130) Затеменные щетинки имеются – сходящиеся, иногда скрещенные или параллельные. Ариста оперен-
ная, с единичными отходящими в стороны «лучами». Анальная ячейка и анальная жилка имеются (рисунок 80). 
Внешний вид (рисунок 81). 1.5-4.0...........................................................................Drosophilidae (Плодовые мушки) 
130(129) Затеменные щетинки отсутствуют. Ариста голая. Тело черное, лоб и лицо со светлыми поперечными 
полосками. Ноги черные, колени и основания лапок желтые. Могут встречаться на вытекающем соке деревьев. 
3.0...............................................................................................................................Aulacigastridae (Аулацигастриды) 
131(128) Анальная ячейка не полностью замкнутая или отсутствует (рисунок 82). 
132(133) Субкостальная жилка отсутствует или имеет вид короткой складки (рисунок 83). Тело желто-зеленое, серое или черное. 
Среднеспинка часто с 3-5 темными продольными полосами. Внешний вид (рисунок 84). 1-8.............Chloropidae (Злаковые мухи) 
133(132) Субкостальная жилка хорошо обособлена, но в то же время не достигает костальной и впадает в R1 (рисунок 85) 
или оканчивается свободно. 
134(135) Анальная ячейка очень маленькая и узкая, не полностью замкнутая, костальная – с перерывом близ 
места впадения R1. Тело черное, блестящее, брюшко иногда частично желтое. Бедра передних ног на вентраль-
ной стороне спереди с шипиком. 2.5.......................................................................................Camillidae (Шипоножки) 
135(134) Анальная ячейка отсутствует. Костальная жилка с 2 перерывами или цельная. 
136(137) Костальная жилка цельная, без перерывов. Тело черное, блестящее, голова и брюшко иногда со светлым рисун-
к  
1  
с  
п ) 
138(127) Дискои
139(140) Субкостальная жилка в вершинной части резко изогнута и в виде слабой жилки или складки впадает почти под 
прямым углом в костальную (не путать с хорошо выраженной плечевой жилкой, впадающей в костальную близ корня 
крыла!). Внешний вид (рисунок 87). 1.5-9.0...............................................................................................Tephritidae (Пестрокрылки) 
140(139) Субкостальная жилка имеет иную форму, впадает в костальную под острым углом или вообще не достигает ее, 
впадая в R1, оканчивается свободно или отсутствует. 
141(142) Анальная ячейка длинная, в 1,5-2 раза длиннее, чем лежащая над ней ячейка bp, замкнута снаружи длинной на-
клонной жилкой, не образующей резких изгибов. Хоботок длинный, коленчато изогнутый. Брюшко нередко с контраст-
ным черно-желтым рисунком. Внешний вид (рисунок 88). 3.0-20.......................................................Conopidae (Большеголовки) 
142(141) Анальная ячейка отсутствует или короткая, не длиннее, чем bp (если длиннее, то засчет узкого выступа вдоль 
анальной жилки), замкнута снаружи короткой отвесной или более длинной, зигзагообразно изогнутой жилкой. 
143(160) Голени хотя бы одной пары ног на дорсальной стороне близ вершины с торчащей почти вертикально щетинкой. 
144(145) Бедра средних ног с крупной торчащей щетинкой, на передней стороне близ середины. Крылья нередко пятни-
стые. Усики крепкие и прямые, выставленные вперед. 2-10...........................................................................Sciomyzidae (Тенницы) 
145(144) Бедра средних ног без крупной торчащей щетинки на передней стороне. 
146(149) Вибриссы (крепкие щетинки, расположенные у края рта на дуговидном шве) отсутствуют (рисунок 89). 
147(148) Затеменные щетинки расходящиеся. Тело красновато-желтое, крылья прозрачные, поперечные жилки и иногда 
концы продольных – в дымчатом окаймлении. Внешний вид (рисунок 90). 5-10............................Dryomyzidae (Дубравницы) 
148(147) Затеменные щетинки сходящиеся или скрещены. 2-5..........................................................Lauxaniidae (Перегнойницы) 
149(146) Вибриссы (крепкие щетинки, расположенные у края рта на дуговидном шве) имеются (рисунок 91). 
150(153) Затеменные щетинки расходящиеся, параллельные (рисунок 92) или отсутствуют. 
151(152) Субкостальная жилка полная, впадает в костальную как обособленная, хорошо выраженная жилка (рисунок 93). 
Усики обычно крепкие, торчащие, лобные щетинки отсутствуют (рисунок 94). 3.0-7.5.........................Clusiidae (Затворницы) 
152(151) Субкостальная жилка укорочена (если смотреть от основания плечевой жилки), впадает в R1 или окан-
чивается свободно, не достигая костальной жилки (рисунок 95). Тело черное в сером опылении. Грудь с про-

ом. 1.2-2.0.................................................................................................................................................................Asteiidae (Прелестницы)
37(136) Костальная жилка с 2 перерывами – за плечевой поперечной жилкой и около места впадения R1. Тело черное или
ерое, блестящее или в матовом налете. 2-й членик усиков иногда с изогнутой шиповидной щетинкой. Ариста нередко
еристая. Около водоемов и на поверхности воды. Внешний вид (рисунок 86). 0.8-5.5..................Ephydriidae (Береговушки

дальная и задняя ячейки обособлены. 

Рисунки 76-93 – Детали строения и внешний вид шароусок, минирующих мушек, прелестниц, дрозофил и злаковых мух. 76–
внешний вид Sphaeroceridae; 77–голова Agromyzidae; 78–крыло Agromyzidae; 79–крыло Asteiidae; 80–крыло Drosophilidae; 81–

Внешний вид Drosophilidae; 82–крыло без анальной жилки; 83–крыло Chloropidae; 84–внешний вид Chloropidae. Детали строения и 
внешний вид шипоножек, береговушек, пестрокрылок, большеголовок, дубравниц и затворниц. 85–крыло Camillidae; 86–внешний 
вид Ephydriidae; 87–внешний вид Tephritidae; 88–внешний вид Conopidae; 89–голова Dryomyzidae; 90–внешний вид Dryomyzidae; 91–

наличие вибрисс (а - ариста); 92–темя Clusiidae  (зтщ - затеменные щетинки); 93–крыло Clusiidae 
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дольными полосками, брюшко с темными пятнами. Крылья с буроокаймленными поперечными жилками и 
4.....................................................Odinidae (Лесные мухи) 

 жилки), впадает в R  или оканчивается 

 

................................................................................................................Drosophilidae (Плодовые мушки) 

ими на самой вершине голени!). 

ки блестящее. 2-6.....................................Lonchaenidae (Копьехвостки) 

оокаймленными поперечными жилками или затемненной вер-

ребрянки) 

 и брюшко черные, блестящие. Синан-
иды) 

ок двуколенчато изогнут, тор-

178(171) Ветвь R  в волосках. 

темным пятном у вершины R1. На стволах деревьев. 3-
153(150) Затеменные щетинки сходящиеся или скрещенные (рисунок 100). 
154(157) Субкостальная жилка полная, впадает в костальную как обособленная, хорошо выраженная жилка. 
155(156) Костальная жилка в длинных щетинках (значительно превосходящих по длине толщину этой жилки), торчащих 
через равные промежутки среди волосков. Внешний вид (рисунок 96). 2.5-8.0.................................Heleomyzidae (Гнильницы) 
156(155) Костальная жилка в коротких, редко расположенных шипиках (не превосходящих по длине толщину этой жил-
ки). Крылья нередко пятнистые. 2-3................................................................................................Trixoscelididae (Триксосцелидиды) 
157(154) Субкостальная жилка укорочена (если смотреть от основания плечевой 1
свободно, не достигая костальной жилки (рисунок 85). 
158(159) Субкостальная жилка оканчивается свободно, костальная – с 2 перерывами: около плечевой поперечной жилки и
около места впадения R1 (рисунок 80). Крылья обычно прозрачные, не затемненные, без пятен. Внешний вид (рисунок 81). 
1.5-4.0..........................................
159(158) Субкостальная жилка впадает в R1, костальная – с 1 перерывом у места впадения в R1. Крылья целиком затем-
ненные или с отдельными пятнами. 2.5-3.0......................................................................................................Diastatidae (Диастатиды) 
160(143) Голени всех ног на дорсальной стороне близ вершины, но не самой вершине, без торчащей почти вертикально 
предвершинной щетинки (не путать с крепкими косо приподнятыми щетинками, сидящ
161(164) Самка с длинным, торчащим, копьевидно заостренным и склеротизированным яйцекладом, глаза самца сближе-
ны, промежуток между ними в наиболее широком месте лба занимает не более ¼ общей ширины головы. 
162(163) Крылья пятнистые, как минимум с темноокаймленными поперечными жилками или затемненной вершиной. 
Костальная жилка с 1 перерывом у субкостальной. Личинки – в ходах короедов. 3-4................Pallopteridae (Паллоптериды) 
163(162) Крылья прозрачные, без пятен. Костальная жилка с 2 перерывами: у плечевой поперечной жилки и у субкосталь-
ной. Тело черное или черно-синее, нередко металличес
164(161) Самка без длинного торчащего склеротизированного яйцеклада, глаза самца и самки широко расставлены, про-
межуток между ними в наиболее узком месте лба занимают не менее ¼ общей ширины головы.  
165(188) Вибриссы (крепкие щетинки, расположенные у края рта на дуговидном шве) отсутствуют (рисунок 89). 
166(169) Анальная жилка очень короткая, не выходит или почти не  выходит за вершину анальной ячейки. 
167(168) Крылья пятнистые, как минимум, с бур
шиной. Костальная жилка с перерывом близ места впадения R1. Крылья нередко сужены к основанию, без вы-
раженного заднего угла, в пределах передней основной ячейки бывает развита сверхкомплектная поперечная 
жилка или имеется черное пятно. 2.0-4.5.............................................................................Opomyzidae (Опомизиды) 
168(167) Крылья прозрачные, без пятен. Костальная жилка цельная, без перерывов. Тело серое, серебристо-бурое или чер-
ное, брюшко нередко с пятнами, переднеспинка с продольными волосками. 1.4-4.7..................Chamaemyiidae (Се
169(166) Анальная жилка длинная, далеко продолжена за вершину анальной ячейки. 
170(183) Субкостальная жилка полная, впадает в костальную как обособленная жилка. 
171(178) Ветвь R1 голая. 
172(173) Крылья с темным пятном у вершины. Лицо с продольным килем, грудь
троп. Внешний вид (рисунок 97). 5-6.............................................................................................................................Otitidae (Отит
173(172) Крылья прозрачные, без пятен. 
174(175) Задние бедра утолщены, с 2 шипами на вентральной стороне. Тело черное, блестящее, ноги желтые или бурые, лицо 
желтое. Брюшко по бокам с серебристыми пятнами. На стволах поваленных деревьев. 6-9...........Megamerinidae (Валежницы) 
175(174) Задние бедра не утолщены, без шипов. 
176(177) Брюшко желтое или беловато-желтое, с контрастными черными пятнами. Хобот
чащий. Самцы с длинным листовидным придатком на конце брюшка, самка – с подогнутым под брюшко, сжатым с боков 
яйцекладом. Внешний вид (рисунок 88). 4-6..............................................................................................Conopidae (Большеголовки) 
177(176) Брюшко однотонное, металлически зеленое или синее, хоботок обычный, втяжной. Вершина брюшка самца и 
самки без особых придатков. Внешний вид (рисунок 98). 3-4............................................................................Ulidiidae (Улидииды) 

1

Рису авье-
видок шний 

M д, 
н д 

Piophi ulidae 

нки 94–108 – Детали строения и внешний вид затворниц, лесных мух, гнильниц, отитид, улидиид, лысок и мур
. 94 – голова Clusiidae; 95 – крыло Odinidae; 96 – внешний вид Heleomyzidae; 97 – внешний вид Otitidae; 98 – вне

вид Ulidiidae; 99 – внешний вид Psilidae; 100 – голова Heleomyzidae (зтщ-затеменные щетинки); 101 – внешний вид 
ilichiidae; 102 – голова Sepsidae (щ - щупики). Детали строения и внешний вид муравьевидок, неотиофилид, пиофили
иктерибиид, кровососок и пчелиных вшей. 103 – внешний вид Sepsidae; 104 – крыло Neottiophilidae; 105 – внешний ви

lidae; 106 – внешний вид Nycteribiidae; 107 – щиток Hippoboscidae; 108 – внешний вид Bra
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179(180) Анальная ячейка с треугольным выступом вдоль анальной жилки. Лицо с продольным килем. 2.5-10.0........Otitidae (Отитиды) 
180(179) Анальная ячейка без треугольного выступа вдоль анальной жилки, замкнута прямой или дуговидно выгнутой 

ими бурыми 

 и голенях, костальная жилка цельная, без перерывов. Свободный 

унком, крылья 

 жилки, сливается с R1 
лкой и 

dae (Милихии-

лки!). 
 удлинен. Тело серое или чер-

.............................................................................................................Odinidae (Лесные мухи) 

адает в костальную как обособленная жилка. 

..........................................................................................Sepsidae (Муравьевидки) 

 с длинными торчащими щетинками, значительно превосходящими по длине тол-
щину этой жилки. Анальная жилка прямая или почти прямая, не повторяет очертаний близлежащего края кры-
ла. Тело ржаво-желтое, крылья сероватые, поперечные жилки с бурым окаймлением (рисунок 104), вершина 
крыльев широко затемнена. 8.5-9.5..........................................................................Neottiophilidae (Неоттиофилиды) 
206(205) Костальная жилка в коротких прилегающих волосках, заметно не превышающих длине толщину этой 
жилки. Анальная жилка дуговидно изогнута вдоль близлежащего края крыла. Тело темное. Внешний вид (ри-
сунок 105). 2.0-4.5....................................................................................................................Piophilidae (Пиофилиды) 
207(1) Крылья отсутствуют или рудиментарны (не пригодны для полета). 
208(215) Усики более чем 3-члениковые. 
209(212) Среднеспинка без поперечного шва, самки с втяжным, не склеротизированным яйцекладом. 
210(211) Голени с вершинными шпорами. 0.8-7.0............................................................................Sciaridae (Огуречные комарики) 
211(210) Голени без вершинных шпор. 0.9-2.5...............................................................................................Cecidomyiidae (Галлицы) 
212(209) Среднеспинка с изогнутым кзади поперечным швом, самки с торчащим склеротизированным яйцекладом. 
213(214) Рыльце на вершине с выступом в виде «носа». Брюшко желтовато-коричневое, рудименты крыльев широко за-
круглены на вершине. В заболоченных лесах. 10-15.......................................................................................Tipulidae (Долгоножки) 
214(213) Рыльце на вершине без выступа. 3-6..................................................................................................Limoniidae (Болотницы) 
215(208) Усики 2- или 3-члениковые. 
21  
пти ) 
217
218
нок  
219(218) Го ок нет. 

наружу жилкой. 
181(182) Крылья сильно затемненные, с многочисленными светлыми пятнышками или прозрачные, с 2 узк
перевязями, основанием и вершиной. 2-5......................................................................................Platystomatidae (Платистоматиды) 
182(181) Крылья прозрачные, не более чем с 1 перевязью и 1 (предвершинным) пятном, с незатемненным основанием и 
вершиной. Внешний вид (рисунок 98). 4-5..............................................................................................................Ulidiidae (Улидииды) 
183(170) Субкостальная жилка укорочена при рассмотрении от основания плечевой поперечной жилки, сливается с R1 
или оканчивается свободно, не достигая костальной жилки. 
184(185) Ноги желтые, с черными колечками на бедрах
вершинный конец субкостальной жилки имеет возвратное направление. Брюшко темное, с серебристыми пятнами по бо-
кам, низ лицевой части голов светло-желтый. На вытекающем соке деревьев. 2.0...................Periscilididae (Перисцилидиды) 
185(184) По меньшей мере передние ноги имеют иную окраску, без колечек. 
186(187) Анальная жилка замкнута снаружи прямой жилкой. Внешний вид (рисунок 99). 3-9..........................Psilidae (Лыски) 
187(186) Анальная ячейка замкнута снаружи дуговидно изогнутой жилкой. Тело черное, узкое, лицевая часть головы и 
ноги желтые. На стволах поваленных лиственных деревьев. 4.5-6.0..............................Strongylophthalmyiidae (Круглоглазки) 
188(165) Вибриссы (крепкие щетинки, расположенные у края рта на дуговидном шве) имеются (рисунок 91).  
189(196) Затеменные щетинки сходящиеся или скрещенные (рисунок 100). 
190(191) Затеменные щетинки скрещенные. Тело блестяще черное, ноги желтые с черным рис
прозрачные. 2.0.............................................................................................................Pseudomyzidae (Псевдомизиды) 
191(190) Затеменные щетинки сходящиеся или параллельные. 
192(193) Бедра передних ног в вершинной трети снизу с крепким шипом. Личинки – в стеблях злаков и рогоза.  
1-3.......................................................................................................................................................................Anthomyzidae (Антомизиды) 
193(192) Бедра передних ног снизу без шипов. 
194(195)  Субкостальная жилка укорочена при рассмотрении от основания плечевой поперечной
или оканчивается свободно, не достигая костальной жилки. Костальная жилка с 2 перерывами – за плечевой жи
близ места впадения R1. Щупики хорошо развиты. Внешний вид (рисунок 101). 0.8-3.0....................Milichii
ды) 
195(194) Субкостальная жилка полная, впадает в костальную как обособленная жилка. Костальная жилка с 1 
перерывом близ места впадения субкостальной. Щупики рудиментарные, тело светло-желтое, 3-й членик уси-
ков желтый. 1.5-3.0................................................................................................................Chyromiidae (Хиромииды) 
196(189) Затеменные  щетинки расходящиеся (рисунок 92). 
197(200) Субкостальная жилка укорочена при рассмотрении от основания плечевой поперечной жилки, сливается с R1 
или оканчивается свободно или достигает костальной в виде складки (но не в виде жи
198(199) Брюшко с 5 видимыми сегментами, у ♀ вершинный сегмент брюшка не
ное. 3-4...........................
199(198) Брюшко ♂ с 6, а ♀ – с 7 видимыми сегментами. У ♀ вершинный сегмент сужен и удлинен, служит 
футляром для втяжного яйцеклада. 1.5-4.0...........................................................Agromyzidae (Минирующие мухи) 
200(197) Субкостальная жилка полная, вп
201(202) Щупики рудиментарные (рисунок 102), костальная жилка цельная, без перерывов. Тело металлически черное или 
отчасти рыжеватое, голое. Крылья нередко с темным округлым пятном у вершины, напоминают мелких крылатых му-
равьев. Внешний вид (рисунок 103). 1.5-5.0...........
202(201) Щупики хорошо развиты, костальная жилка с перерывом у плечевой жилки или близ места впадения субкостальной. 
203(204) Костальная жилка с перерывом у плечевой жилки, анальная жилка далеко не достигает края крыла. Тело темное, 
ноги иногда отчасти желтые, крылья прозрачные или затемненные. 1.0-2.5...............Acartophthalmidae (Акартофтальмиды) 
204(203) Костальная жилка с перерывом близ места впадения субкостальной. Анальная жилка достигает или 
почти достигает края крыла. 
205(206) Костальная жилка

6(217) Тазики средних и задних ног сближены. Крылья обламываются вскоре после выхода имаго из пупария. В гнездах
ц. 1.5..............................................................................................................................................................................Carnidae (Карниды
(216) Тазики средних и задних ног широко расставлены. 
(219) Голова запрокинута на среднеспинку. На груди и брюшке имеются гребневидные ряды крупных плоских щети-
 (ктенидий). Паразиты летучих мышей. Внешний вид (рисунок106). 2.0-3.3..........................Nycteribiidae (Никтеберииды)

лова занимает нормальное положение, на груди и брюшке гребневидных рядов плоских щетин
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отсутствует, среднеспинка короткая, по форме и размерам напоминает прилегающий к ней 1-й тергит 

220(221) Щиток имеется (рисунок 107), среднеспинка большая, по форме и размерам резко отличается от 1-го тергита
брюшка. Эктопаразиты птиц и наземных млекопитающих. 5-7...........................................................Hippoboscidae (Кровососки)  
221(220) Щиток 
брюшка. Эктопаразит медоносных пчел. Внешний вид (рисунок 108). 1.0-1.5...................Braulidae (Пчелиные вши) [3, с. 8–19]. 
 

Работа выполнена в рамках научной темы ГПНИ 16-32 при выполнении государствен-
ной программы «Природопользование и экология». 
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Трофические и пространственные связи симпатрических видов славок 
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Изложены результаты многолетних исследований (1967–2016 гг.) биотопического распределения, 
сроков размножения, кормовой активности и других основных параметров экологии симпатриче-
ских близкородственных видов славок (Sylvia communis Lath, Sylvia curruca L., Sylvia nisoria Bech., 
Sylvia borin Bodd., Sylvia atricapilla L.) в период размножения в различных лесных и кустарнико-
вых биоценозах в юго-западной Беларуси. Показано, что различные виды славок занимают опре-
деленные трофические и пространственные ниши. Это снижает конкуренцию между видами, оби-
тающими в лесах региона. 
Ключевые слова: Silvia, Sylviidae, Passeriformes, орнитофауна, экологическая ниша, Беларусь. 
 
The results of long-term researches (1967–2016) of biotopical distribution, number and breeding of 5 
closely related sympatric species (Sylvia communis Lath, Sylvia curruca L., Sylvia nisoria Bech., Sylvia 
borin Bodd., Sylvia atricapilla L.) in southwest Belarus are considered. The food specialty of some birds 
determines their role in animal and plant communities and supports the ecosystem equilibrium. The eco-
logical niche of these species overlaps to some extent. 
Keywords: Silvia, Sylviidae, Passeriformes, avifauna, ecological niche, Belarus. 

 
Введение. Стратегия вида [1]–[5] в его отношениях с близкородственными видами оп-

ределяется главным образом особенностями его внутривидового поведения, врожденными и 
приобретенными нормами его реагирования. Выбор биотопа, особенности использования 
субстрата, дальность перемещения за кормом, ритм использования пищевых ресурсов спо-
собствуют уменьшению межвидовой конкуренции симпатрических близкородственных ви-
дов, которыми являются в регионе виды рода Sylvia. 

Многие виды славок привлекают внимание экологов в связи с разработкой теории экологи-
ческой ниши. Наиболее полно концепцию экологической ниши разработал Дж. Хатчинсон [6], ко-
торый определял её как объем многомерного пространства, соответствующего требованиям вида к 
среде (так называемая фундаментальная ниша) либо как реальное положение видовой популяции 
в конкретной экосистеме (реализованная ниша). В последнее десятилетие разрабатывается кон-
цепция одномерной иерархической ниши, которая, по мнению Е.И. Хлебосолова, достаточно пол-
но представлена только для птиц. В этой концепции экологическая ниша определяется как систе-
ма, в которой акцентируется внимание на специфические способы добывания пищи[1], [7]. 

Материал и методы. Биотопическое распределение, трофическую активность и другие 
параметры экологии видов пяти видов славок (серая славка Sylvia communis Lath., славка-
завирушка Sylvia curruca L., ястребиная славка Sylvia nisoria Bech., садовая славка Sylvia 
borin Bodd., черноголовая славка Sylvia atricapilla L.) изучали в пределах Брестской области 
(Брестский, Ивацевичский Кобринский, Малоритский и др. лесхозы) в 1967–2016 гг. Приме-
няли общепринятые методы полевых и камеральных исследований. 

В сборе материалов принимали участие студенты биологического и географического 
факультетов в период проведения полевых практик (май–июль), а также при выполнении 
курсовых, дипломных и научных работ под руководством авторов данной статьи. Авторы 
выражают всем им искреннюю признательность. 

Результаты исследования и их обсуждение. Род Sylvia в Беларуси и регионе насчи-
тывает 5 видов [8], [9]: серая славка, славка-завирушка, ястребиная славка, садовая славка, 
черноголовая славка. 

Биотопическое распределение, суточная и сезонная активность видов рода Sylvia отли-
чаются в различные сезоны года и в гнездовой период. Активность широко варьирует у осо-
бей одного и того же вида в зависимости от времени суток, кормовых и метеорологических 
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условий, массовости кормов и их доступности, способов передвижения и охоты птиц, эколо-
гических особенностей места сбора кормов, возраста птенцов и их количества. 

Кормовое поведение, структура кормовых стаций и состав кормов определяют трофиче-
скую нишу видов. Трофические факторы играют главную роль в экологической сегрегации, рас-
хождении по нишам и видовой дифференциации птиц. Отметим, что образ жизни и взаимоот-
ношение славок в сообществе птиц зависит и от других экологических факторов, связанных с 
размножением, кормовой базой, наличием хищников, климатических факторов и т. д. Вместе 
они составляют общую экологическую нишу вида. По концепции многомерной ниши она опре-
деляется как сумма всего многообразия ресурсов, которые используют популяции видов. 

Мак-Артур [10] исследовал характер использования пространства у 5 симпатрических видов 
американских славок рода Dendroica. Было показано, что каждый вид имел специфический характер 
использования елового леса. Разные виды питались насекомыми в трех разных частях древесных крон. 

Рассмотрим более детально основные параметры экологии в период размножения и ха-
рактер кормления птенцов ряда вида славок биотопов региона. 

Садовая славка в Беларуси и регионе – многочисленный гнездящийся перелетный и 
транзитно мигрирующий вид [8], [11]. Прилетает в юго-западную Беларусь в первой–второй 
декадах мая, отлетает в августе – третьей декаде сентября. Населяет кустарниковые заросли 
по долинам рек, светлые лиственные и смешанные леса с подлеском, лиственные парки, 
кладбищенские рощи с кустарниками. Предпочитает заросли ивняков, ольхово-березовое 
мелколесье, участки тенистых кустарников с хорошо развитым древостоем. 

В первой–второй декадах мая птицы занимают гнездовые участки и строят гнезда, кото-
рые располагают на высоте 0,2–1,4 м на кустах смородины, малины, можжевельника, молодых 
деревцах березы, ольхи и др. К откладке яиц приступают в третьей декаде мая. В кладке 3–6 
яиц, в среднем 4,8. Кладку насиживают самка и самец в течение 11–12 дней. Количество птен-
цов в гнезде составляет в среднем 4,4. Птенцы оставляют гнездо в возрасте 12 дней. 

Корм птицы добывают с мелких веток, листьев, в кронах кустарников, нередко с травы и зем-
ли. Птенцов выкармливают беспозвоночными: чаще жесткокрылыми, пауками, гусеницами чешуе-
крылых и др. Родители приносят корм птенцам 4–20 раз в час, 56–235 раз за день. Отмечены три пи-
ка приносов корма к гнезду, в котором находилось 5 птенцов в возрасте 8 дней (смешанный лес, То-
машовское лесничество, 10.06.1999). Общая кривая интенсивности кормления за первые 8 дней 
жизни птенцов в двух гнездах, в которых находилось 3 и 5 птенцов, показывает постепенное нарас-
тание числа приносов корма до восьмого дня включительно, когда птицы приносили корм соответ-
ственно 204 и 235 раз в день (рисунок 1). Наблюдалась определенная зависимость между числом 
приноса корма и состоянием погоды. При проливном дожде кормление птенцов родителями пре-
кращается, в сильный ветер значительно снижается. Это относится и к другим видам славок. 

 

 
 

Рисунок 1 – Интенсивность кормления птенцов садовой славки 
3 птенца – период выкармливания с 02.06.2013 по 11.06.2013; 5 птенцов – период выкармливания с 

04.06.1999 по 13.06.1999; смешанный лес, Брестский лесхоз, Томашовское лесничество 
 

Отметим, что в Подмосковье в смешанном лесу четырем птенцам в возрасте 7 дней ро-
дители приносили корм птенцам 150 раз за день, причем самец приносил корм чаще самки, 
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которая временами обогревала птенцов [4]. В дубовом лесу (Воронежская область) количе-
ство приносов корма за день к гнездам садовой, ястребиной и черноголовой славок, в кото-
рых находились птенцы (в среднем 4 ± 1), составило 200 ± 3,1 раз [5]. 

Размеры охотничьих участков (n = 7) садовой славки в смешанных лесах на территории 
Томашовского и Меднянского лесничеств Брестского лесхоза варьируют в пределах от 4 до 
8,5 тыс. м², в среднем 5,8. Укажем, что этот параметр в смешанных лесах Московской облас-
ти изменяется от 4 до 8 тыс. м² [4], [5]. 

Серая славка в Беларуси и регионе – многочисленный гнездящийся перелетный и тран-
зитно мигрирующий вид [8], [11]. Прилетает в юго-западную Беларусь во второй декаде ап-
реля – первой половине мая, отлетает в августе–сентябре. Населяет кустарники и высокотра-
вье на лесных опушках и в поймах рек, лесополосы вдоль дорог, парки, садоводческие дач-
ные участки. Спустя несколько дней после прилета самцы занимают гнездовой участок. 
Гнездятся отдельными парами на расстоянии 50–90 м друг от друга. Гнезда помещают в за-
рослях крапивы, таволги и других трав, в низкорослых кустарниках и молодой древесной 
поросли на высоте 0,1–1,2 м, в отдельных случаях на земле. 

В году одна кладка. Полные свежие кладки (n = 18) регистрировали во второй декаде 
мая. В кладке 4–6 яиц, в среднем 5,1. Насиживают кладку оба родителя в течение 12–13 суток. 
Выкармливают птенцов около 12 дней. Количество птенцов в гнезде (n = 17) варьирует от 3 до 
6, в среднем 4,4. Слетков встречали во второй половине июня – июле (n = 38), среднее количе-
ство в выводке – 3,3 экз. После вылета из гнезда молодые птицы держатся вблизи гнездового 
участка около 2–4 недель, родители их подкармливают в течение 8–10 дней. К самостоятель-
ному образу жизни молодые птицы переходят в третьей декаде июля – начале августа. 

Серые славки питаются [8], [9] различными насекомыми и их личинками, пауками и 
мелкими моллюсками. При поиске корма обследуют ветви кустарников и деревьев, склевы-
вая животных с тоненьких веточек и листьев, часто ищут корм на открытых пространствах, 
прилегающих к насаждениям деревьев и кустарников. Собирают корм вблизи гнезда. 

Частота приноса корма родителями к гнезду, в котором находилось 5 птенцов в возрас-
те 6 и 9 дней (смешанный лес, Томашовское лесничество) составила соответственно 197 и 
247 раз за день (рисунок 2), при этом самец приносил корм чаще самки, которая периодиче-
ски оставалась в гнезде для обогрева птенцов. За 1 час птенцы получали корм 4–20 раз. От-
мечены 3 пика приносов корма птенцам. 

 

 
 

Рисунок 2 – Частота приноса корма родителями серой славки к гнезду 
А – 5 птенцов 6-дневного возраста, 10 июня 1999 г.; Б – 5 птенцов 9-дневного возраста; 13 июня 

1999 г.; опушка смешанного леса, Брестский лесхоз, Томашовское лесничество 
 

Размеры гнездового участка (n = 5) изменяются от 5 до 8 тыс. м², в среднем 6,8. Было 
показано [5], что в Московской области количество беспозвоночных, добываемых в процессе 
выкармливания выводков серой славки (n = 16), состоящих в среднем из 4 птенцов, состав-
ляло за 12 дней 4,5–7,0 тыс. экз. 
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Ястребиная славка в Беларуси и регионе – немногочисленный гнездящийся перелет-
ный и транзитно мигрирующий вид [8], [11]. Прилетает в регион в конце апреля – первой по-
ловине мая, в среднем 08.05. Отлет происходит в августе – первой половине сентября. Насе-
ляет заросли кустарников в поймах рек, среди полей и лугов, закустаренные лесные опушки, 
вырубки, поляны, кустарники парков и садов [8]. 

К размножению приступает во второй – третьей декадах мая. Птицы выбирают гнездо-
вой участок и приступают к постройке гнезда. Гнезда (n = 24) располагают в сплетениях вет-
вей, в мутовках и развилках кустарника на высоте до 1 м, изредка – до 2 м. Откладка яиц 
происходит в третьей декаде мая – первой декаде июня. В кладке (n = 10) 4–5 яиц. Насижи-
вают кладку оба родителя в течение 13–14 дней. В возрасте 14–15 дней птенцы покидают 
гнездо. Птицы выкармливают птенцов мелкими насекомыми и их личинками, пауками. Корм 
собирают с листьев и ветвей кустарников и молодых деревьев. В связи с этим отметим, что 
на территории НП «Мещерский» (Рязанская область) основную роль в питании птенцов яст-
ребиной славки играют насекомые. Наиболее часто в рационе птенцов встречали гусеницы 
(29 %) и пенницы (33 %), по массе преобладают гусеницы (63 %) [12]. 

Частота приноса корма родителями к гнезду (4 птенца, возраст 10 дней, Меднянское 
лесничество Брестского лесхоза, смешанный лес, 12.06.2013) составляло 250 раз. Отмечено 
два пика приносов: утренний – 6–8 ч (22 приноса) и – 19–20 ч (20 приносов в час). По дан-
ным А.А. Иноземцева [5], количество беспозвоночных, уничтожаемых в процессе выкармли-
вания выводка, состоящего из 4 птенцов за 11–12 дней (по наблюдениям находилось 16 гнезд 
в Московской и др. областях России) число скармливаемых птенцам беспозвоночных со-
ставляло 4,3–6,0 тыс. экземпляров. 

Размеры охотничьих участков (n = 4) этого вида в зарослях кустарников лесных опушек 
широколиственно-соснового леса (Томашовское лесничество Брестского лесхоза и Ивацевич-
ское лесничество Ивацевичского лесхоза) варьировали от 6 до 9 тыс. м², в среднем 7,6 тыс. м². 

Славка-завирушка в Беларуси и регионе – обычный гнездящийся перелетный и тран-
зитно мигрирующий вид [8], [11]. В юго-западную Беларусь прилетает в третьей декаде ап-
реля – первой декаде мая. Отлет птиц происходит в августе – второй декаде сентября, в теп-
лые осени – позже на 10–15 дней. Населяет заросли кустарников в различных типах леса, 
островные участки леса среди полей и лугов, вырубки, городские парки, сады, дачные участ-
ки, снегозащитные полосы вдоль дорог. Предпочитает разреженные участки леса с подлес-
ком и подростом по суходолам. 

В регионе завирушка приступает к размножению во второй декаде мая – июне. Самцы, 
которые прилетают раньше самок, занимают гнездовой участок и начинают строить гнездо. 
Самки появляются у гнезд на 3–16 дней позже самцов. В регионе птицы помещают гнезда (n = 
18) на высоте до 2 м над землей в ветвях можжевельника, молодых сосенок и елочек, листвен-
ных кустарников. В Ленинградской области [13] высота расположения гнезд (n = 50) варьиро-
вала от 0,3 до 2 м, большинство из них были размещены на высоте до 1 м и только 9 из них – 
на высоте от 1 до 2 м. Большая часть гнезд была обнаружена в кустах можжевельника. 

В кладках (n = 10) 4–6 яиц, в среднем 4,8. Насиживают кладку самка и самец в течение 
11–13 суток. Средние размеры выводков (n = 12) – 3,2 птенца, с вариациями от 2 до 5 экз. В 
году возможно 2 цикла размножения, во втором цикле принимают участие некоторые пары.  

Завирушка выкармливает птенцов насекомыми и их личинками, пауками в течение 12 
дней, слетков вне гнезда кормит 8–10 дней. Корм собирают с листьев и ветвей кустарников, 
молодых деревьев недалеко от гнезда. Размеры охотничьего участка (n=5) составляют в 
среднем 5,2 тыс. м². В период выкармливания птенцов родители приносят корм к гнезду (4 
птенца, возраст 5 и 8 дней, Томашовское лесничество Брестского лесхоза, широколиственно-
сосновый лес, 9.06.2014 и 12.06.2014) 250–280 раз за световой день. Отмечено три пика при-
носов корма: утренний (6–8 ч), дневной (10–11 ч) и вечерний (18–19 ч), когда родители при-
носят корм к гнезду 23–28 раз в час. 

Черноголовая славка в Беларуси и регионе – многочисленный гнездящийся перелетный 
и транзитно мигрирующий вид [8], [11]. Прилетает в юго-западную Беларусь во второй дека-
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де апреля – первой декаде мая, отлетает в середине августа – сентябре. Населяет леса всех 
типов с обильным подростом и подлеском, вырубки с кустарниковыми зарослями, придо-
рожные полосы. Предпочитает дубово-сосновые, елово-ольховые и ольховые леса. Плот-
ность населения этого вида в 7 лесных экосистемах колебалась от 2,5 ос./км² в сосняке мши-
стом Томашовского лесничества Брестского лесхоза до 47,4 ос./км² в черноольшаниках По-
жеженского лесничества Малоритского лесхоза [14]. 

Птицы выбирают гнездовой участок и строят гнездо. К откладке яиц приступают во вто-
рой–третьей декадах мая. В кладке (n = 29) 4–6, в среднем 4,8 яиц. Насиживают кладку самец и 
самка в течение 12–14 дней. Количество птенцов в гнезде (n = 17) варьировало от 3 до 5, в сред-
нем 4,3, молодых в выводках – в среднем 3,2. Птенцы в гнезде находятся в течение 10–12 дней. 
В период выкармливания птенцов славки добывают беспозвоночных: гусениц бабочек, пауков, 
тлю, листоедов и др., которых собирают с листьев и веток кустарников и деревьев. Наблюдения 
за поведением пары черноголовой славки проводили у гнезда, в котором было 6 птенцов 5-
дневного возраста (25.06.1988, смешанный лес Томашовское лесничество). Количество прино-
сов корма за 1 час варьировало от 3 до 27, в среднем 13,8. На одного птенца в среднем приходи-
лось 2,7 приноса в час и 50,2 в день. Отмечено 4 пика приноса корма: 6–7 ч, 11–12 ч, 14–15 ч и 
19–20 ч. Самка в первые 5 дней часто задерживается в гнезде для обогрева птенцов. Интенсив-
ность кормления птенцов родителями зависит от их возраста. По данным наблюдений за гнез-
дом, в котором находилось 5 птенцов (Кобринский район, окр. д. Пески в долине р. Мухавец, 
08.06.1998–20.06.1998) в первый день количество приносов было 40, во второй – 98, третий – 
156, четвертый – 230, в 5–6 день – 255, 7–10 день – 230–280, 11–13 день – 120–180 приносов 
корма в день. Отметим, что в Московской области в смешанном лесу количество приносов кор-
ма родителями птенцам зависит от числа и возраста птенцов, а также от погодных условий и со-
ставляет 30–80 приносов в первый день, 110–140 – во второй и дальше возрастает до 7 дня [5]. 

Птицы собирают корм с листьев и ветвей кустарников и деревьев недалеко от гнезда, 
площадь охотничьего участка (n = 6) варьировала в регионе в пределах 5–8 тыс. м², в сред-
нем 6,7. Примерно такие же размеры охотничьих участков (6–8 тыс. м²) выявлены в смешан-
ных лесах Московской области. Количество беспозвоночных, добываемых в процессе вы-
кармливания 5 птенцов за 11–12 дней (под наблюдением находилось 34 гнезда в Московской 
и др. областях России) составляло 6,5–7,2 тыс. экземпляров [5]. 

Заключение. У славок региона: серой, славки-завирушки, ястребиной, садовой и черного-
ловой биотопическое распределение в летний период выражено относительно отчетливо. Это 
обусловлено тем, что эти виды предпочитают в сезон размножения различные местообитания. 

Славки – типичные обитатели кустарников и опушек леса, только черноголовая славка – 
живет в лесах. Гнезда располагают, в основном, в кустарниках или на молодых деревьях на 
высоте, как правило, до 1 м. Сроки прилета и размножения у разных видов славок региона 
примерно одинаковые. Прилетают в конце апреля – первой половине мая. Насиживание кла-
док длится 10–14 суток, примерно столько же дней птенцы находятся в гнезде. Садовая славка 
предпочитает кустарниковые заросли вблизи водоемов. Птицы устраивают гнезда обычно на 
высоте 0,1–0,3 м над землей иногда на земле в зарослях крапивы, высокой травы, среди кус-
тарников. Серая славка чаще встречается в низких редких кустарниках по склонам долин во-
доемов, среди полей и лугов. Сплошных лесных массивов избегает. Ястребиная славка селится 
в густых и высоких кустарниках. Гнезда в большинстве случаев помещает в кустах на высоте 
менее 1 м, значительно реже – на высоте 2 м от земли. Славка-завирушка предпочитает густые 
кустарники по опушкам лесов, поляны и зарастающие вырубки. Черноголовая славка населяет 
светлые смешанные или лиственные леса с кустарниковым подлеском, опушки леса. Гнездо 
обычно помещает на высоте 1–1,5 м от земли в кустарнике, молодых сосен или елей. 

Местообитания славок в сезон размножения в значительной степени обособлены 
вследствие разобщения их кормовых и гнездовых участков. Славки, являясь конкурирую-
щими видами, сосуществуют благодаря разделению экологических ниш. Каждый вид славок 
обладает характерным кормовым поведением, отличным от других видов. Это позволяет по-
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высить эффективность поиска и снизить конкуренцию между близкородственными видами 
славок. Все 5 видов славок выкармливают своих птенцов мелкими видами беспозвоночных. 
Добывают пищу в основном на листьях и ветвях, иногда и на земле. 

В течение светлой части суток интенсивность кормовой деятельности славок обычно 
имеет пульсирующий характер – активность в разной степени чередуется с периодами отды-
ха. Активность славок в период выкармливания птенцов выше в утренние и вечерние часы. 
Такой ритм активности наблюдается и после вылета птенцов из гнезда, но интенсивность 
кормления птенцов значительно снижается, так как слетки начинают добывать корм само-
стоятельно. Ритмика трофической активности различных видов славок зависит от характера 
активности пищевых объектов, пищевой конкуренции, метеорологических условий, в целом – 
комплекса условий, наиболее благоприятных для добывания пищи. У этих птиц типичный 
суточный профиль активности состоит из одного пика после рассвета и второго – перед за-
ходом солнца, у некоторых видов отмечено до 4 пиков активности. 

Таким образом, экологические ниши славок по хронологическому, хорологическому и 
трофическому параметрам в некоторой мере перекрываются. Однако, различные виды сла-
вок предпочитают определенные пространственные и трофические ниши, что снижает кон-
куренцию за ресурсы между видами, обитающими в экосистемах региона.  
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Адаптивные изменения березы повислой Betula pendula 
и клена остролистного Acer platanoides в техногенных условиях 
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Представлены результаты оценки адаптивных изменений березы повислой Betula pendula и клена 
остролистного Acer platanoides, произрастающих на территории промышленных предприятий за-
падной промышленной зоны г. Гомеля, с учетом морфометрических параметров листовой пла-
стинки и ее зольности. В результате исследований установлено, что в техногенных условиях ис-
следуемые древесные растения демонстрируют незначительные и умеренные адаптивные измене-
ния под влиянием техногенных воздействий. При снижении общих объемов выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу наблюдается снижение величины общей оценки адаптивных изменений. 
Ключевые слова: техногенное воздействие, береза повислая Betula pendula, клен остролистный 
Acer platanoides, адаптивные изменения, длина листовой пластинки, ширина листовой пластинки, 
зольность, фитоиндикация. 
 
The results of adaptive changes evaluation of drooping birch Betula pendula and norway maple Acer pla-
tanoides growing on the territory of industrial enterprises western industrial zone of Gomel city, considering 
the leaf blade morphometric parameters and its ash content are considered. As a result of researche it is es-
tablished that in technogenic conditions the studied woody plants exhibit minor and moderate adaptive 
changes under the anthropogenic impacts influence. With a decrease in total emissions of pollutants into the 
atmosphere, a decrease in the magnitude of the overall assessment of adaptive changes is observed. 
Keywords: technogenic influence, drooping birch Betula pendula, norway maple acutifoliate Acer pla-
tanoides, adaptive changes, leaf blades length, leaf blade width, ash, phytoindication. 

 

Введение. Изучение адаптивных реакций растений к техногенным условиям является 
одной из ключевых проблем геохимии ландшафта. 

Известно, что техногенное влияние на рост и развитие растений может привести к устой-
чивому снижению радиального прироста древесных растений [1], [2]. Методами корреляцион-
ного анализа выявлена отрицательная корреляционная связь между содержанием оксидов азота 
и углерода в атмосферном воздухе и показателем жизненного состояния древесных растений. 
Кроме того, в условиях загазованности у деревьев отмечается более раннее появление зеленого 
конуса листьев, сокращение продолжительности цветения, более поздняя осенняя окраска и на-
чало листопада [2]. Результаты оценки состояния фотосинтетического аппарата свидетельству-
ют о том, что в городских условиях наблюдается проявление обширного некроза листовой пла-
стинки, ослабления древесных растений [3]. Ослабление древесных растений, подверженных 
воздействию болезней, вредителей, в условиях урбанизированной среды еще больше усугубляет 
их состояние и может привести к преждевременной гибели. Поэтому исследование адаптацион-
ных механизмов к произрастанию в условиях техногенного влияния имеет важное значение. 

Адаптацию растений следует рассматривать в широком диапазоне. Прежде всего, растения 
приспосабливаются к климатическим факторам (температуре и осадкам) – климатическая адап-
тация, к условиям питания – агрохимическая адаптация, к загрязнению среды – геохимическая 
адаптация. Каждый из этих видов адаптации при экстремальных условиях может приводить к 
изменению в растениях физиологического, биохимического и морфологического механизма. 

В настоящее время при исследованиях техногенных ландшафтов мало обращается внимания 
на изучение морфологии, зольности и химического состава растений, что затрудняет осуществление 
количественной оценки их адаптивных изменений [4], [5], [6]. Поэтому целью данной работы явля-
ется количественная оценка адаптивных изменений древесных растений, произрастающих в услови-
ях техногенного воздействия, с учетом морфологии и зольности их листовых пластинок. 

Задачи работы: 1) определить длину, ширину и зольность листовых пластинок древесных 
растений, произрастающих в условиях техногенного воздействия промышленных предприятий 
города Гомеля; 2) провести количественную оценку адаптивных изменений древесных растений 
при развитии в техногенных условиях с учетом длины, ширины и зольности листовых пластинок. 
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Материал и методы. Для проведения количественной оценки механизма адаптации березы 
повислой Betula pendula и клена остролистного Acer platanoides как представителей древесных рас-
тений с мелкой и крупной листовой пластинкой были выбраны такие критерии как морфометрия и 
зольность листовой пластинки, так как эти показатели актуальны для прогнозирования изменений фи-
тоценозов под влиянием техногенных элементов; кроме того, их определение достаточно экономично. 

Пробы листьев отбирали на территориях предприятий западной промышленной зоны города 
Гомеля в течение вегетационного периода (июль, август) 2016 г. (зона отличается наибольшим 
суммарным объемом выбросов загрязняющих веществ в атмосферу по сравнению с северной и 
южной промышленными зонами). Фоновыми условиями явилась парковая зона города Гомеля. 

Для определения зольности отобранные образцы высушивали и методом сухого озоле-
ния в муфельной печи определяли содержание золы (повторность – не менее трехкратной 
для суммарных проб из данной точки наблюдений). Адаптивные изменения в связи с произ-
растанием в техногенных условиях (АП) оценивали по формуле: 

,ççøøää ÃÑÃÑÃÑÀÏ   

где С – степень адаптивных изменений (по длине, ширине и зольности листа), Г – глубина 
адаптивных изменений (по длине, ширине и зольности листа). 

Математическую обработку цифрового материала выполняли в Exel. 
Результаты и их обсуждение. Результаты определения морфометрических параметров 

и зольности листовых пластинок представлены в таблицах 1 и 2. Промышленные предпри-
ятия запанной промышленной зоны в таблицах расположены в порядке снижения величины 
общего объемы выбросов загрязняющих веществ. 

 
Таблица 1 – Морфометрические параметры и зольность листовой пластинки березы повислой 
Betula pendula 

 

Морфометрия, см Стандартное отклонение Место отбора 
проб длина ширина 

Зольность, % 
длина ширина зольность 

западная промышленная зона 
1 4,40 ± 0,003 3,71 ± 0,003 2,5 ± 0,006 0,53 0,50 0,29 
2 5,16 ± 0,003 4,64 ± 0,003 5,5 ± 0,013 0,51 0,54 0,60 
3 5,74 ± 0,003 4,72 ± 0,003 3,5 ± 0,007 0,64 0,47 0,33 
4 5,17 ± 0,003 4,05 ± 0,002 4,5 ± 0,006 0,53 0,39 0,27 
5 5,71 ± 0,004 4,40 ± 0,003 7,0 ± 0,008 0,67 0,52 0,36 
6 5,19 ± 0,003 4,19 ± 0,002 5,0 ± 0,010 0,59 0,39 0,48 
7 6,31 ± 0,005 4,80 ± 0,004 5,5 ± 0,006 0,95 0,71 0,29 

фоновая территория 
8 6,37 ± 0,005 4,87 ± 0,003 3,5 ± 0,005 0,83 0,45 0,25 

 

Примечание. Здесь и далее в таблицах 2 – 4: 1 – ОАО «Гомельский химический завод»; 2 – ТЭЦ-2; 3 – 
ОАО «Гомельский литейный завод «Центролит»; 4 – ОАО «Гомельский домостроительный комбинат; 5 – за-
падная котельная; 6 – ОАО «Гомельский радиозавод»; 7 – ОАО «Гомельский завод пусковых двигателей имени 
П.К. Пономаренко»; 8 – парковая зона. 

 
Таблица 2 – Морфометрические параметры и зольность листовой пластинки клена остролистного 
Acer platanoides 

 

Морфометрия, см Стандартное отклонение Место отбора 
проб длина ширина 

Зольность, % 
длина ширина зольность 

западная промышленная зона 
1 9,76 ± 0,009 12,45 ± 0,011 3,5 ± 0,004 1,67 2,0 0,20 
2 13,41 ± 0,012 16,65 ± 0,014 8,5 ± 0,006 2,05 2,41 0,27 
3 11,46 ± 0,009 15,06 ± 0,011 4,0 ± 0,004 1,69 1,95 0,21 
4 12,77 ± 0,008 16,36 ± 0,012 8,5 ± 0,006 1,34 1,99 0,27 
5 12,87 ± 0,013 16,0 ± 0,015 9,5 ± 0,008 2,20 2,58 0,37 
6 12,31 ± 0,008 15,82 ± 0,012 5,5 ± 0,006 1,44 2,06 0,29 
7 11,33 ± 0,010 15,44 ± 0,014 10,5 ± 0,006 1,65 2,43 0,29 

фоновая территория 
8 14,14 ± 0,008 17,45 ± 0,012 11,0 ± 0,007 1,48 2,16 0,32 
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Из данных таблиц 1 и 2 видно, что средняя длина и ширина листовой пластинки дре-
весных растений, произрастающих на территории промышленной зоны, различается и в 
большинстве случаев ниже по сравнению с аналогичными параметрами фоновой территории. 
Различия в интенсивности техногенного воздействия привели к тому, что величина стан-
дартного отклонения длины, ширины и зольности листовой пластинки характеризуется тен-
денцией увеличения от территории с более высоким объемом выбросов загрязняющих ве-
ществ к территории с более низком техногенным воздействием. 

Это указывает на то, что в этом регионе на территории предприятий на формирование 
длины и ширины листовой пластинки действует стабилизирующий отбор, вызванный эколо-
гическим напряжением и обеспечивающий накопление частот рассматриваемых параметров 
в области средних величин. 

Для выявления различий между исследуемыми параметрами в техногенных и фоновых 
условиях была проверена гипотеза о равенстве средних значений. В результате было получе-
но, что р-значения составляют меньше 0,05, что указывает на значительные различия сред-
них величин (таблицы 1–2.). 

Общая оценка адаптивных изменений (АП), характеризующих адаптивный потенциал дре-
весных растений, предусматривала определение степени и глубины адаптивных изменений всех 
исследованных параметров листа. При этом степень характеризует частоту отклонений иссле-
дуемых параметров от фоновых значений, т.е. количество фактически адаптированного мате-
риала; глубина – на сколько значительны эти отклонения по сравнению с фоновыми условиями. 

С целью определения величины степени адаптивных изменений (С) для каждого мор-
фометрического параметра листовой пластинки каждого из деревьев всех исследуемых тер-
риторий на первом этапе была проверена гипотеза о нормальном распределении с помощью 
критерия Пирсона с уровнем значимости 0,05. В результате доказано, что все величины рас-
пределены по нормальному закону во всех случаях (критическое значение статистики хи-
квадрат составляет 18,3, наблюдаемые значения представлены в таблице 3). 

Для зольности листовой пластинки каждого из деревьев всех исследуемых территорий 
на первом этапе была проверена гипотеза о нормальном распределении с помощью критерия 
Шапиро-Уилка (гипотеза о нормальном распределении принимается при р > 0,05). При этом 
было доказано, что все величины распределены по нормальному закону во всех случаях, за 
исключением клена остролистного на территории ОАО «Гомельский завод пусковых двига-
телей имени П.К. Пономаренко» (значения уровня значимости р представлены в таблице 3). 

 
Таблица 3 – Наблюдаемые значения статистики по морфометрическим параметрам и значения 
уровня значимости р по зольности листовой пластинки 

 

Морфометрия, см Зольность, % 
береза повислая 
Betula pendula 

клен остролистный 
Acer platanoides 

Место отбора 
проб 

длина ширина длина ширина 

береза  
повислая 

Betula pendula 

клен  
остролистный 

Acer platanoides 

1 181,29 271,99 159,84 53,79 0,11 0,66 
2 26,92 179,32 1328,64 54,29 0,41 0,79 
3 176,99 147,24 19,87 48,27 0,35 0,53 
4 200,47 228,03 46,27 23,97 0,16 0,51 
5 190,39 180,37 19,44 23,72 0,62 0,11 
6 169,12 324,46 1310,43 15,39 0,06 0,44 
7 54,65 101,96 26,89 13,91 0,61 0,01 
8 118,57 151,91 46,26 27,79 0,53 0,39 
 

Значения величины степени адаптивных изменений (С) по каждому параметру находили 
как разность между площадью под кривой плотности нормального распределения признака в 
техногенных условиях, равной 1,0, и площадью перекрывания техногенной и фоновой кривых. 

С этой целью было проведено попарное сравнение функций плотностей распределения 
вероятностей: 
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где а – среднее значение параметров, σ – стандартное отклонение параметров в техногенных 
и фоновых условиях. 

В результате были получены различные по величине площади перекрывания функций 
плотности распределения длины и ширины листа. 

На примере ОАО «Гомельский литейный завод «Центролит» на рисунке 1 представле-
ны графики функций законов распределения. Аналогичные расчеты проведены в отношении 
остальных исследуемых территорий. 
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Рисунок 1 – Графики функций законов распределения длины, ширины и зольности листовой пластики 
березы повислой Betula pendula и клена остролистного Acer platanoides, произрастающих в техногенных и 

фоновых условиях 
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Для нахождения в общем случае точек пересечения графиков функций 
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После преобразований получили квадратное уравнение 
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Решения 1 2 1 2, ( )x x x x  уравнений явились точками пересечения графиков. 

Площадь общей области, заключенной между графиками и осью ОХ, находили по 
формуле: 
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Таким образом, получены площади, характеризующие степень адаптации для всех ис-
следуемых показателей листа березы повислой Betula pendula и клена остролистного Acer 
platanoides (таблица 4). 

Для оценки глубины адаптивных изменений (Г) длины, ширины и зольности листовой 
пластинки древесных растений согласно правилу трех сигм рассчитаны интервалы наиболее 
часто встречающихся значений исследуемых показателей для техногенных и фоновых условий. 
Коэффициент глубины адаптации оценивали как отношение среднего для тех техногенных зна-
чений, которые не оказались среди фоновых, и среднего фонового. Глубину адаптации (Г) опре-
делили как разность между единицей и коэффициентом глубины адаптации (таблица 4). 

Итоговые значения для оценки адаптивных изменений с учетом морфометрии и золь-
ности листовых пластинок представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Оценка адаптивных изменений (АП) изменений березы повислой Betula pendula и 
клена остролистного Acer platanoides 

 

Степень адаптации, С Глубина адаптации, Г Место  
отбора 
проб 

длина ширина зольность длина ширина зольность 
Общая оценка 
адаптивных из-
менений (АП) 

береза повислая Betula pendula 
1 0,87 0,78 0,96 0,48 0,41 0,31 1,02 
2 0,65 0,06 0,98 0,65 0,27 0,35 0,63 
3 0,35 0,13 0,16 0,39 0,30 0,02 0,18 
4 0,64 0,67 0,92 0,41 0,34 0,21 0,69 
5 0,37 0,38 1,00 0,40 0,35 0,49 0,77 
6 0,60 0,58 0,96 0,43 0,33 0,29 0,73 
7 0,04 0,21 1,00 0,36 0,31 0,36 0,44 

клен остролистный Acer platanoides 
1 0,84 0,77 1,00 0,49 0,50 0,68 1,47 
2 0,42 0,15 1,00 0,33 0,42 0,23 0,43 
3 0,60 0,44 1,00 0,43 0,42 0,64 1,08 
4 0,38 0,21 1,00 0,35 0,39 0,22 0,44 
5 0,62 0,25 0,97 0,35 0,45 0,14 0,46 
6 0,47 0,30 1,00 0,37 0,41 0,50 0,80 
7 0,65 0,48 0,63 0,43 0,35 0,05 0,50 

 

При интерпретации значений АП учитывали, что значение АП изменяется в общем слу-
чае от 0 до 3. При этом если АП равно 0, то изменений по совокупности показателей не на-
блюдалось. Чем больше АП, тем больше адаптационные изменения. Если АП равно 3, то это 
свидетельствует о максимально возможных отклонениях значений фитоиндикаторных при-
знаков от фоновых условий, т. е. это случай максимального проявления адаптации. Кроме 
того, разработана оценочная шкала величины интегрального показателя адаптации, которая 
учитывает, что, если АП(0;0,6), то реализация адаптивного потенциала исследуемых пред-
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ставителей незначительна; при АП(0,7;1,2) – растения демонстрируют умеренную способ-
ность приспосабливаться к техногенным условиям; если АП (1,3;1,8), то адаптивный по-
тенциал реализован значительно. Сильные адаптационные изменения характеризует АП 

(1,9;2,7) и максимально возможные – АП  (2,7;3). 
В результате проведенных исследований установлено, что в среднем береза повислая 

Betula pendula характеризуется более низким значением величины адаптивных изменений по 
сравнению с кленом остролистным Acer platanoides. 

В целом, в техногенных условиях исследуемые древесные растения демонстрируют не-
значительные и умеренные адаптивные изменения под влиянием техногенных воздействий. 
Это, с одной стороны, может иметь негативные последствия для развития растения в случае 
их резких изменений (увеличение объемов выбросов загрязняющих веществ). 

Кроме того, как свидетельствую данные таблицы 4, при снижении общих объемов выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу наблюдается снижение величины общей оценки адаптивных 
изменений, что в целом можно расценивать как положительный факт, поскольку сильные адап-
тивные изменения, возможно, являются результатом сильного техногенного воздействия, что от-
мечено у клена остролистного Acer platanoides на территории химического завода (АП = 1,47). 

Заключение. Количественную оценку адаптивных изменений древесных растений, 
произрастающих в условиях техногенного воздействия, возможно проводить с учетом степе-
ни и глубины изменения морфологии и зольности листовых пластинок. На примере древес-
ных растений с различной площадью листа (береза повислая Betula pendula, клен остролист-
ный Acer platanoides) установлено, что в техногенных условиях исследуемые древесные рас-
тения демонстрируют незначительные и умеренные адаптивные изменения под влиянием 
техногенных воздействий, а при снижении общих объемов выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу наблюдается снижение величины общей оценки адаптивных изменений с уче-
том длины, ширины и зольности листа. 
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In the practice of functional diagnostics, the use of adaptive potential is gaining popularity; however its 
normative values need to be clarified, especially when examining students. Studies were made of the 
adaptive capabilities of adolescents and young men involved in sports, using functional tests in the form 
of physical activities of a different nature, both under normal conditions and in conditions of increased 
motivation – sparring-partner competition. The correlation analysis of 80 criteria did not reveal high con-
nections of the adaptation potential with physical working capacity and the state of the regulatory mecha-
nisms of the cardiovascular and central nervous system of the schoolchildren and students surveyed. The 
experimental data obtained testify to the need to develop new normative tables for assessing the adaptive 
potential of students in the process, taking into account the age and level of physical readiness that are 
subject to functional diagnostics. 
Keywords: adaptive potential, normative values, adolescents, young men, functional tests. 

 
В практике функциональной диагностики приобретает популярность использование адаптацион-
ного потенциала, однако его нормативные значения нуждаются в уточнении, особенно при обсле-
довании учащейся молодежи. Проведены исследования адаптационных возможностей подростков 
и юношей, занимающихся спортом, с использованием функциональных проб в виде физических 
нагрузок различного характера, как в обычных условиях, так и в условиях повышенной мотивации – 
спарринг-партнерского соревнования. Корреляционный анализ 80 критериев не выявил высоких 
связей адаптационного потенциала с физической работоспособностью и состоянием регуляторных 
механизмов сердечно-сосудистой и центральной нервной системы обследованных школьников и 
студентов. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о необходимости разработки 
новых нормативных таблиц оценки адаптационного потенциала учащейся молодежи с учетом воз-
раста и уровня физической подготовленности, подлежащих функциональной диагностике. 
Ключевые слова: адаптационный потенциал, нормативные значения, подростки, юноши, функ-
циональные тесты. 
 

Introduction. Evaluation of human adaptability is one of the archaic issues in a wide range of 
scientific and practical fields. During the period of development of functional diagnostics, a number 
of methods for determining them have been developed. Only in the study of physical performance, as 
an integral characteristic of functional capabilities, more than 100 techniques are proposed. Detailed 
analyzes of their scientific and practical significance are given in the works of I. Aulik [1], 
V. Karpman [2], E. Mikhalyuk [3]. There are three main methodological approaches to assessing the 
functional reserves of both individual systems and the whole human body: this control is not only in a 
state of relative muscle rest, but also under conditions of dosage and extreme physical exertion. The 
most complete and objective assessment, according to many scientists, is research using loads at the 
limit of the capabilities of the human body. The first two approaches give a significant error in the 
forecasting of functional reserves, the latter – a possible disruption of adaptation [4], [2], [3]. It is ac-
tual to estimate them without stress, according to the rest state. In recent years, the so-called index of 
functional changes (IFI) [5], [6], [7], [8], [9], [10], used by A. Bersenev [11] for the determination 
of adaptation levels by R. Baevsky [12], whose normative values are treated ambiguously, need to 
be clarified and harmonized, especially when examining children and adolescents. 

Objective: to study the informative value of the functional change index in assessing the 
adaptive capabilities of students. 

Methods of research. Monitoring of individual functional indicators of young athletes: a 
sport – football, was carried out in two stages during a training session with the performance on the 
bicycle ergometer of hard work for endurance: under normal conditions (DU) and in conditions of 
increased motivation (PM-sparring-partner competition). The load power in both cases was 70 % of 
the maximum and was 3.1 W per kg of body weight. The mean age (calculated according to the 
decimal system) of the examinees was 14.95 ± 0.10 years, length and body weight were 172.0 ± 0.9 
cm, and 59.0 ± 0.9 kg, respectively. At the first stage, 38 adolescents (14–15 years) took part in the 
studies, and on the second stage 18 (the main team). 
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In the third series of studies using the closed-cycle dosed physical exercise (with the reverse), 
the students of the Faculty of Physical Education (n = 73), whose average age, length and body 
weight were 17.48 ± 0.03 years, 178 , 35 ± 0.98 cm, 70.05 ± 0.49 kg. 

The set of techniques included: functional monitoring of physical performance, the state of the cen-
tral nervous system by the time of a simple sensorimotor reaction and over the slow bioelectric activity of 
the brain, cardiovascular system according to the state of the mechanisms of regulation of the heart rhythm 
and respiratory system. The paper presents the results of a study characterizing the functional reserves in 
conditions of quiescence and their relationship with the test values with dosed and limit loads. 

Statistical processing is carried out by conventional methods using correlation analysis (Spearman 
rank coefficient). The study was carried out in compliance with the main provisions of the Council of 
Europe Convention on Human Rights, the Helsinki Declaration of the World Medical Association on 
the ethical principles of conducting scientific medical research with human participation (1994–2008). 

Results of the study and their discussion. In the calculation formula of the adaptive poten-
tial (AP), many authors use indicators of the cardiovascular system and physical development. 
However, there are still no clearly differentiated norms of the functional change index (API) by age, 
gender and physical fitness. 

In the scientific literature, there are many approaches to assessing the adaptive potential of different age 
groups: children, adolescents, boys, in which different norms are used to characterize the same level of adapta-
tion. The calculated AP formulas of many authors include different ages of the surveyed: in years, months, 
days. In our studies we used a decimal system, which allowed us to individualize the analysis of the data. 

M. Antropova, T. Paranicheva [5], L. Kvashnina [9], I. Kalinichenko [8] carried out the first ob-
servations of the incorrect use of the existing normative values of the IFI and attempts to develop new 
normative tables taking into account specific requirements. However, the developed tables do not take 
into account the level of physical readiness, which narrows the range of their practical use. 

The set of techniques included: functional monitoring of physical performance, the state of the 
central nervous system by the time of a simple sensorimotor reaction and over the slow bioelectric activ-
ity of the brain, cardiovascular system according to the state of the mechanisms of regulation of the 
heart rhythm, heart rate, systolic blood pressure, diastolic blood pressure and respiratory rate (Table 1). 

All indicators are recorded in terms of limit values and in a state of relative muscle rest. The 
paper presents the results of a study characterizing the functional reserves in conditions of quies-
cence and their relationship with the test values with dosed and limit (Table 1). 

Note that before testing with increased motivation (PM), a better state was recorded compared 
to the resting state under ordinary conditions. This is evidenced by the mechanosistolic index (CGS) 
and greater cardiac output – the minute volume of blood (IOC, p > 0.05) with a lower index of the 
intensity of regulatory mechanisms (IN, p > 0.05). 

Exercise of significant training loads both under normal conditions and with increased motiva-
tion is accompanied by extreme extra- and intracardial shifts in the conditions of extreme stress of the 
mechanisms of regulation of cardiac activity, which was significantly less with increased motivation. 

As a criterion of integral adaptation capabilities, the data of physical working capacity were 
used – time and volume of the work performed. As the data in Table 1 show, increased motivation 
stimulates efficiency, which is 51,84 % (p < 0.001). 

It is logical to assume that in conditions of increased motivation, when the best adaptive ca-
pabilities were demonstrated, the IFI indicators will be correspondingly better. 

 
Table 1 – Indicators of functional changes and adaptive potential of young athletes during the training 
microcycle 

 

Before training, 
at rest ordinary conditions 

During training, the maximum values 
 

 
Indicators 

ordinary 
conditions 

high motivation 
conditions 

ordinary conditions high motivation 
conditions 

Respiratory rate , cycles / min 19,0 ± 0,5 18,0 ± 0,4 56,0 ± 1,6* 56,0 ± 2,0* 
Heart rate, beats / min 80,0 ± 1,32 79,0 ± 2,97 189,0 ± 2,1* 185,0 ± 3,5* 
Systolic blood pressure, m.hg. 119,0 ± 1,3 116,0 ± 1,3 171,0 ± 2,7** 166,0 ± 1,6** 
Diastolic blood pressure mm.hg. 75,0 ± 1,28 78,0 ± 1,9 68,0 ± 1,9** 64,0 ± 2,9** 
IOC, l//min 4,5 ± 0,13 4,8 ± 0,2 19,0 ± 0,75 24,4 ± 1,3♥ 
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   End of table 
IN, conventional units 86,8 ± 6,9 75,1 ± 10,8 4739 ± 403 4094 ± 411 
CGS, % 35,7 ± 0,68 37,6 ± 1,8 45,5 ± 0,6 45,8 ± 1,1 
Time work, min – – 36,01 ± 1,94 53,4 ± 3,81♥♥ 
Công việc bị can, kgm / kg – – 674,0 ± 45,3 1023,4 ± 78,6♥♥ 

 

Note: * – condition, apparent residual, ** – stable position?  ♥ – р < 0,05, ♥♥ – р < 0,001 
 
Table 2 presents the indices of functional changes and levels of human adaptation from the 

data of different authors. Our data show that IFI L. Kvashnina [9], developed to assess the adaptive 
capabilities of schoolchildren, is the most successful, but not fully can be used in surveys of young 
athletes after a 4-year training period. 

 
Table 2 – Ratio of indexes of functional changes and the level of human adaptation, according to different 
authors 

 

Index of functional changes, in points Assessment of the level of 
adaptation RM. Baevsky, 

1997, 2009 
L.I. Arabadzhi, 2012; O.A. Baev 2012; 

V.M. Tsinker, D.V. Dugarova, 2011 
L. Kvashnina, 

2010 

Satisfactory adaptation up to 2,59 ≤ 2,10 1,82–1,9 
Stress of adaptation 
mechanisms 

2,60–3,09 2,11–3,20 1,55–1,81 
1,91–2,17 

Unsatisfactory adaptation 3,10–3,49 3,21–4,30 1,29–1,54 
2,18–2,44 

Disruption of adaptation ≥ 3,50 ≥ 4,3 ≤ 1,28 
≥ 2,45 

 
The results of the conducted studies showed that only 13,16 % of the young players surveyed 

under normal conditions and 22,2 % in conditions of increased motivation can be attributed to the 
group with satisfactory adaptation, the majority of teenage football players (more than 50 %) should 
be assigned to the group with tension adaptation mechanisms. 

And 22–26 % of young athletes should be characterized as individuals with an assessment of 
unsatisfactory adaptation (Table 3). It is impossible to assume that with such results young players 
were in optimal sports form and showed high physical efficiency, ability to mobilize functional re-
serves, especially in conditions of increased motivation (see Table 1). 

The analysis of the correlation dependencies between the IFI, which characterizes the AP of adoles-
cents and a number of functional criteria, did not reveal significant connections. There was a weak rela-
tionship between the adaptation potential and performance indicators (at the level of 0,26–0,29): AP and 
IOC (0,28–0,43); AP and SKG (0,45–0,57), AP and IN (0,35–0,62). The increased motivation contributed 
to the strengthening of functional interrelations, which is one of the mechanisms for the formation of a ra-
tional functional system for mobilizing the reserve capabilities of the organism of young athletes. 

 
Table 3 – Indicators of the index of functional changes and assessment of the level of adaptation of young 
athletes in conditions of intense muscular activity in conditions of usual and increased motivation (%) 

 

Ordinary conditions High motivation conditions Assessment of the level  
of adaptation 

Normative 
values, points by levels total by levels total 

Satisfactory adaptation 1,82–1,9 13,16 13,16 22,22 22,22 
1,55–1,81 13,16 5,56 Stress of adaptation mechanisms 
1,91–2,17 39,47 

52,63 
50,0 

55,56 

1,29–1,54 2,64 0 Satisfactory adaptation 
Stress of adaptation mechanisms 2,18–2,44 23,68 

26,32 
22,22 

22,22 

≤ 1,28 0 0  
≥ 2,45 7,89 

7,89 
0 

0 

Total by levels, % 100 100 100 100 
 

The third series of studies provided for a comparative assessment of the level of functionality 
of first-year students of the Faculty of Physical Education. The adaptation potential data were com-
pared to the results of testing with a dosed physical load, in which the power changed in a closed 
cycle (with a reverse) – first increased from zero to a power that increased the heart rate to 150 
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bpm, and then decreased at the same rate (33 W / min) to the reference level. The technique allows 
to obtain about 30 indicators characterizing physical performance and gives a complex idea of the 
formation of a functional system of adaptation to these loads [13], [14], [15]. 

Presented in Table 4, the data on the physical performance of students indicate a high variability 
in performance even in persons with the same assessment of AP, while the total operating time (T), its 
volume (A), reversal power (Wrev) with PWC170 could be as in the middle the registered range of the 
IFI, and at its upper or lower limit. Similar dynamics was characteristic for the criterion (absolute and 
relative per kg body weight) of the maximum oxygen consumption (MIC) of the young men surveyed. 

 
Table 4 – Selected indicators of the adaptive capabilities of students in physical load testing in a closed 
cycle, (%) 

 

Т, min 
 

А, kilojoule 
 

Wrev, w PWC170, w MIC, mil/ kg 

14,49 ± 0,39 102,23 ± 5,41 233,33 ± 6,54 276,49 ± 9,22 64,15 ± 1,28 

               Indicators, 
         М±m 
 

Assessment  
of the level 
of adaptation В:С:Н В:С:Н В:С:Н В:С:Н В:С:Н 

Satisfactory 
adaptation 

2,04:14,29:0* 
4,08:93,88:2,04♥ 

2,04:14,29:0 
4,08:95,92:0 

2,04:14,29:0 
4,08:93,88:2,04 

0:16,32:0 
2,04:97,96:0 

0:14,29:2,04 
2,04:93,88:4,08 

Stress of 
adaptation 
mechanisms 

2,04:63,27:2,04 
0:0:0 

2,04:65,31:0 
0:0:0 

2,04:63,27:2,04 
0:0:0 

2,04:65,31:0 
0:0:0 

2,04:63,27:2,04 
0:0:0 

Satisfactory 
adaptation 

0:14,29:0 
0:0:0 

0:14,29:0 
0:0:0 

0:14,29:0 
0:0:0 

0:14,29:0 
0:0:0 

0:14,29:0 
0:0:0 

Stress of adaptation 
mechanisms 

0:2,04:0 
0:0:0 

0:2,04:0 
0:0:0 

0:2,04:0 
0:0:0 

0:2,04:0 
0:0:0 

0:2,04:0 
0:0:0 

 

Note: the ratio of the students surveyed for the B – high, C – average, H – low level of the indicator of 
the adaptive potential * – in the numerator by [9], ♥ – in the denominator according to [12]. 

 

It should be noted that none of the IFI normative tables provides a fully objective assessment of 
the adaptive potential of the contingent we surveyed. So, according to the scale of adaptation potential 
L. Kvashnina [9] for schoolchildren 6–17 years old, does not take into account the level of physical pre-
paredness. At the same time, our surveyed age group does not «fit» into the norms for adults [6], [7], 
[12]. For example, according to the indicator of the total time of work according to the table by Kvash-
nina [9], the ratio of young men of 17 years in terms of high, medium, low was 2,04:14,29:0 percent, 
and according to R. Bayevsky's table [12] – 4,08:93,88:2,04, which indicates the inconsistency of the 
norms and possible errors in the assessment of AP. A similar picture is evident in other criteria. 

The conducted correlation analysis, which included more than 80 variables, also did not find 
high dependencies between AP and performance indicators. It is established that between the AP 
and the group of indicators of physical working capacity the correlation coefficient fluctuated in the 
range of 0,311–0,361. The AP was more closely connected with the energy level of the organism 
during the performance of physical work (r = 0,411–0,422). A weak positive dependence was noted 
only between the modal duration of cardiocycles and their variability, which indicates the individu-
ality of the formation of the functional system of human adaptation [16]. 

Between the indicators of the general functional state of the brain (the functional level of the 
system, the stability of the reaction, the level of functional capabilities), both in relative muscle rest 
and in the period of urgent recovery after work, there are no reliable relationships with the adaptive 
potential, which indicates the need for further research: expansion of the contingent surveyed and 
the development of relevant regulatory tables [17]. 

Conclusion. The analysis of literary sources and materials of scientific research on the problem 
of assessing the functional capabilities of adolescents 13–15 and boys 17 years showed that in func-
tional diagnostics several (at least three) normative tables are used to assess the adaptive potential, 
which differ significantly in their values and give different characteristic of the adaptive potential. 

Adaptation potential according to the existing norms does not fully reflect the true functional 
state of trained adolescents and young men and their adaptive reserves, as evidenced by the data 
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from studies using metered and strained physical exertion. It is shown that persons with a strain of 
adaptation mechanisms or an unsatisfactory level of it exhibit high functional possibilities under 
conditions of increased positive motivation. 

The analysis of correlation dependencies between the index of individual changes, character-
izing the adaptation potential of trained adolescents and young men, and a number of functional cri-
teria did not reveal significant connections. 

The received experimental materials testify to the need to develop new normative evaluation 
tables of the index of individual changes that meet the requirements of an adequate assessment of 
the adaptation potential, taking into account the sex, age in the decimal system and the level of 
physical preparedness of persons subject to functional diagnostics. 
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Ископаемые амфибии территории Беларуси: состояние изученности,  
проблемы и перспективы 

 
Н.В. ДОРОЖКО, Д.Л. ИВАНОВ 

 
Проводится краткий анализ изученности ископаемой фауны амфибий голоцена Беларуси. Описы-
ваются специфические проблемы изучения этой группы животных и возможные пути их решения. 
Намечаются перспективы и направления исследования данного вопроса. 
Ключевые слова: ископаемые амфибии, фауна, земноводные, рептилии. 
 
A brief analysis of the knowledge of the fossil fauna of amphibians of Holocene of Belarus is given. Spe-
cific problems of studying this group of animals and possible ways of their solution are described. 
Prospects and directions for studying this issue are outlined. 
Keywords: fossil amphibians, fauna, amphibians, reptiles. 

 
Изучение эволюции структуры и видового состава сообществ земноводных каждого ре-

гиона, а также динамики условий их обитания в течение разных хроносрезов позднего плей-
стоцена и голоцена является актуальной проблемой в связи с предстоящим всесторонним изу-
чением истории развития экологических систем, направленных на долгосрочное сохранение 
биоразнообразия, а также мероприятий по обогащению современной фауны Беларуси [1]. 

Фауна земноводных Беларуси до настоящего времени остается одной из наименее изу-
ченных групп позвоночных животных. Современная фауна земноводных Беларуси насчиты-
вает 12 видов, однако представители этой группы играют важную роль в природных биоце-
нозах и пищевой цепочке, зачастую они являются индикаторами экологического состояния 
биотопов, поэтому изучение их эволюции, динамики структуры и видового разнообразия, 
несомненно, представляет не только научный интерес, но и имеет практическую значимость. 

Первые научные исследования земноводных территории Беларуси известны еще с 
XIX в. (Д. Афанасьев, 1861; П. Бобровский, 1863; И. Зененский, 1864; А. Дембовецкий, 
1884). В результате исследований этих авторов к концу ХІХ в. (1899 г) для территории Бела-
руси А.М. Никольским описано 8 видов амфибий, а в 1918 г. он для отдельных регионов ны-
нешней территории Беларуси отмечает уже 11 видов. 

Среди советских ученых изучением амфибий в составе фауны позвоночных региона 
следует отметить А.В. Федюшина (1927–1932). Однако, первые обобщающие работы были 
выполнены Ю.Ф. Сапоженковым, где представлен полный список видов амфибий республи-
ки и их географическое распределение. Несколько позднее описания амфибий в составе фау-
ны позвоночных страны рассмотрены Ф.Н. Ворониным [2], [3]. 

Наиболее изученной в батрахологическом отношении представляется территория Бело-
вежской пущи и Березинского заповедника, где ведется постоянный мониторинг за видовым 
разнообразием. Исследованию экологии земноводных Белорусского Поозерья посвящены 
работы О.Г. Родионенко. Отдельные данные о видовом составе и встречаемости земновод-
ных в Березинском заповеднике получены Ю.В. Дьяковым. Много работ, посвященных изу-
чению видового состава и характеристике редких видов, принадлежит П.В. Терентьеву, 
С.А. Чернову, А.Г. Банникову. 

В ходе проведенных исследований к началу 70-х гг. в стране сформировалась научная 
школа белорусских батрахологов и герпетологов возглавляемая М.М. Пикуликом, благодаря 
чему исследованиям фауны амфибий и рептилий Беларуси придан новый статус. Исследова-
ния, проводимые под руководством М.М. Пикулика, легли в основу и отражены в моногра-
фиях: «Земноводные Белоруссии», «Пресмыкающиеся Белоруссии». Пристальное внимание 
земноводным на этом этапе было вызвано событиями на Чернобыльской АЭС, что способст-
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вовало развертыванию работ по изучению последствий радиоактивного загрязнения на жи-
вотный мир, полигоном для которых послужил Полесский радиационно-экологический запо-
ведник. Итогом исследований явилось издание сводного труда «Животный мир в зоне аварии 
Чернобыльской АЭС» (1995). 

Изучение ископаемой фауны амфибий и рептилий на территории Беларуси началось 
относительно недавно. Первые материалы были собраны П.Ф. Калиновским в 80-е гг. про-
шлого века [4], [5]. Разрозненные кости амфибий и чешуйчатых рептилий были обнаружены 
среди ископаемых остатков грызунов в ряде антропогеновых местонахождений. Сами герпе-
тологические комплексы не являлись объектом детального изучения, поэтому отбирались 
фрагментарно в ходе микротериологических изысканий. Тем не менее, кости амфибий и реп-
тилий встречаются в позднекайнозойских отложениях ненамного реже мелких млекопитаю-
щих, обычно сопутствуя им в местонахождениях. 

К настоящему времени в ходе активных полевых изысканий по изучению микромамма-
лий голоцена [6] значительное количество ископаемых остатков герпетофауны на террито-
рии Беларуси были обнаружены А.Н. Мотузко, Д.Л. Ивановым. В дальнейшем собранные 
материалы определены В.Ю. Ратниковым [7], [8], [1]. Дополнительные сборы ископаемых 
материалов дали возможность обобщить материалы, определить проблемы в изучении этих 
групп животных. В процессе изучения материала по ископаемым рептилиям и амфибиям вы-
явились определенные методические недостатки. Прежде всего, это потеря информации при 
отборе образцов. Метод промывки на ситах с целью поиска мелких позвоночных был ориен-
тирован, прежде всего, на сбор остатков мелких млекопитающих. Кости амфибий в такие 
коллекции попадали по причине крупности, оригинальности формы, но не по причине их 
систематической ценности. Их отбор считался нерентабельным, так как у мелких млекопи-
тающих кости скелета не диагностичны. А для герпетофауны наибольшую диагностическую 
ценность имеют именно кости посткраниального скелета. Таким образом, значительная часть 
информации по холоднокровным позвоночным оказывалась «в отвале». 

Поскольку в первую очередь палеонтологов интересовали фоссилии микромаммалий 
(мелких млекопитающих), костных остатков амфибий и рептилий было собрано значительно 
меньшее количество, отбирались лишь наиболее заметные остатки, без учета их морфологи-
ческой ценности и систематической значимости. Поэтому, чтобы избежать таких потерь, не-
обходимо в полевых условиях, при отсутствии в составе экспедиции палеогерпетолога, вы-
бирать все встречающиеся костные остатки, включая и очень мелкие. Это позволит собрать 
дополнительный фактический материал, который может быть использован при изучении 
эволюции фауны рептилий и амфибий. 

На сегодняшний день на территории Беларуси известно более полутора десятков ме-
стонахождений ископаемой герпетофауны, охватывающих разные хроносрезы голоцена (ри-
сунок 1). Фоссилии земноводных и рептилий встречаются в различных генетических типах 
четвертичных отложений и представляют собой ценный материал для геохронологических 
корреляций и эколого-палеогеографических реконструкций. 

В ходе проведенных исследований на основе полученных материалов выполнен систе-
матический анализ герпетокомплексов из голоценовых местонахождений территории Бела-
руси, предложена схема появления и смены видовых ассоциаций по этапам голоцена, сдела-
ны выводы о возможных палеоэкологических условиях, существовавших во время формиро-
вания захоронений батрахофауны. Вместе с тем, целенаправленных специальных исследова-
ний, ориентированных на прицельный сбор и анализ ископаемого герпетологического мате-
риала на территории страны, не проводилось. Работы в данной области до сих пор являются 
весьма ограниченными и явно недостаточными. О недостаточном изучении ископаемых со-
обществ амфибий региона свидетельствует и отсутствие монографических исследований 
этой группы животных. 
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Рисунок 1 – Местонахождения ископаемой фауны амфибий голоцена Беларуси 
 
Палеогерпетологический метод, как самостоятельный метод палеогеографических ре-

конструкций, обладает рядом преимуществ, но и не лишен недостатков: 
1. Земноводные имеют высокие темпы воспроизводства. Являясь массовыми видами, 

они имеют более высокую численность и плотность по сравнению с крупными позвоночны-
ми, поэтому их ископаемые остатки встречаются в захоронениях значительно чаще и пред-
ставлены наиболее полно в количественном и видовом отношении. Это дает возможность 
собрать массовый материал, что повышает достоверность палеогеографических выводов. 
Массовость позволяет лучше изучить данную группу животных с точки зрения систематики, 
эволюции, филогении, зонального распределения и расселения. 

2. Отдельные представители этой группы узковариабельны к условиям обитания и яв-
ляются своеобразными индикаторами состояния экосистем. Изменение условий среды и со-
става фитоценозов неизбежно отражается на структуре видового состава герпетофауны. 

3. В целом многие виды амфибий хорошо приспосабливаются к техногенной транс-
формации ландшафтов. Не случайно, что некоторые из них соседствуют с жильём человека и 
являются эвсинантропными видами. Среди «сухопутных» амфибий встречаются довольно 
узковариабельные к условиям среды виды, которые отчетливо реагируют на техногенные 
преобразования условий обитания сокращением (увеличением) численности особей в попу-
ляциях. Поэтому ископаемая батрахофауна является хорошим индикатором антропогенного 
воздействия на биоценозы и природные экосистемы в целом. 

К недостаткам метода можно отнести тот факт, что темпы эволюции амфибий значи-
тельно ниже по сравнению с эволюцией млекопитающих, в эволюционном отношении со-
временные виды амфибий сформировались уже к началу плейстоцена. Поэтому в местона-
хождениях позднего плейстоцена и голоцена отсутствуют вымершие виды, а батрахоком-
плекс имеет вполне современный в видовом отношении облик. Учитывая, что диагностика 
ископаемых остатков амфибий в местонахождениях проводится по особенностям морфоло-
гии костей посткраниального скелета, который значительно более устойчив к эволюционным 
изменениям, это ограничивает возможность использования морфологических характеристик 
ископаемого материала при хроностратиграфических исследованиях. 

При реконструкции условий среды и интерпретации полученных данных по ископаемой 
батрахофауне необходимо учитывать тот факт, что земноводные, являясь холоднокровными 
животными, тесно связаны с околоводными биотопами. Их в определенной степени можно 
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рассматривать как интразональные широко распространенные виды. В силу этих обстоя-
тельств земноводные по отношению к климатическому фактору являются более резистентны-
ми, а их ареал в значительной степени определяется наличием и близостью водоемов, нежели 
растительным покровом. Поэтому, по сравнению с другими группами животных, они реаги-
руют на изменение климата с некоторым опозданием, а полученные при реконструкциях кли-
матические показатели неизбежно будут иметь более широкую амплитудную разбежку. 

В стратиграфическом отношении амфибии, как хладнокровные животные, в отличие от 
млекопитающих отсутствуют в отложениях формировавшихся в холодные ледниковые эпохи 
в перигляциальных условиях, поэтому ископаемые батрахокомплексы характеризуют только 
интерстадиальные этапы плейстоцена. 

Не менее актуальной проблемой при сборе ископаемых остатков голоценовой герпето-
фауны является плохая сохранность костей посткраниального скелета амфибий и рептилий. 
Голоценовые остатки еще не прошли процесса фоссилизации, а в условиях средней полосы, 
при воздействии на них большого количества органических кислот, они являются довольно 
хрупкими и легко разрушаются. 

Учитывая геологический возраст местонахождений ископаемой батрахофауны Белару-
си можно констатировать, что проведение палеогеографических реконструкций, изучение 
хронологии биотических изменений и периодизации природных событий по палеонтологи-
ческим данным для голоцена, по сравнению с более ранними этапами четвертичной истории, 
имеет свою специфику [6], [9]. 

– Голоцен, как геологическая эпоха, охватывает относительно непродолжительный отре-
зок геологической истории, который менее всего удален от современности. Поэтому все ком-
поненты географической среды и природные процессы по своим свойствам и интенсивности 
максимально приближены к современным, что значительно, с большей вероятностью по срав-
нению с другими геологическими эпохами, позволяет использовать принцип актуализма. 

– Голоценовые местонахождения батрахофауны отличаются отсутствием усредненно-
сти материала, характерной для фаун плейстоценового времени и более высоким видовым 
разнообразием ископаемых остатков. Учитывая данные обстоятельства, изучение ископае-
мых сообществ амфибий позволяет проследить не только соотношение экологических групп 
в сообществах, но и динамику отдельных видов в них. Поэтому при хронологии и периоди-
зации природных событий этого времени и пространственно-временных корреляциях разви-
тия природных комплексов возможно использование не эволюционно-палеонтологических 
параметров самих фоссилий, а структурно-экологических особенностей батрахокомплексов 
и показателей их видового разнообразия по отдельным хроносрезам этого отрезка времени. 

– На протяжении голоцена экологические «требования» каждого отдельного вида к ус-
ловиям обитания изменялись мало. Это позволяет более точно восстановить условия среды 
по сравнению с более удаленными геологическими этапами, так как палеоландшафтные ре-
конструкции этого этапа основаны на использовании экологических характеристик совре-
менных популяций тех видов животных, которые найдены в соответствующих отложениях. 

– Ископаемый остеологический материал из голоценовых местонахождений отличается 
однородностью и, чаще всего, является не переотложенным. Костные остатки более раннего 
времени, попавшие в голоценовые отложения, как правило, легко отличаются от голоценовых 
по степени минерализации и сохранности. Это позволяет избежать ошибок при палеогеогра-
фических и палеоклиматических реконструкциях, что увеличивает достоверность выводов. 

– На протяжении голоцена экологические «требования» каждого отдельного вида к ус-
ловиям обитания изменялись мало. Это позволяет более точно восстановить условия среды 
голоцена по сравнению с более удаленными геологическими периодами, так как палеоланд-
шафтные реконструкции позднеледниковья-голоцена основаны на использовании экологиче-
ских характеристик современных популяций тех видов животных, которые найдены в соот-
ветствующих отложениях. 

– Немаловажен и тот факт, что практически все местонахождения ископаемой батра-
хофауны голоцена на территории Беларуси хорошо изучены комплексом геолого-
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палеогеографических и палеонтологических методов, что позволяет сопоставлять получен-
ные результаты и повышает достоверность их интерпретации. 

Таким образом, изучение ископаемой фауны амфибий Беларуси представляется непол-
ным. Недостаточно изученной представляется динамика структуры ископаемых сообществ и 
смена фаунистических ассоциаций в них, а также динамика видового состава в батрахоком-
плексах голоцена. Остаются неясными вопросы определения путей и направлений миграций 
видов, обусловленные потеплением климата в голоцене. Практически не рассмотрена и не 
дана оценка видовому разнообразию ископаемых сообществ на различных хроносрезах го-
лоцена. Перспективным представляется проведение палеоэкологических реконструкций на 
основе изучения видового разнообразия амфибий, также выполнение оценки благоприятности 
условий среды и оценки техногенной трансформации биотопов по данным видового разнооб-
разия в сообществах, изучение возможности использования при хронологических корреляциях 
и периодизации природных событий позднеледниковья-голоцена не только динамики видово-
го состава и структурно-экологических особенностей батрахокомплексов, но и показателей 
видового разнообразия (видового богатства, относительного обилия, доминирования разнооб-
разия ископаемых сообществ по отдельным хроносрезам этого отрезка времени). 

Обозначенные проблемы и особенности делают представителей этой группы позвоноч-
ных привлекательными и перспективными для палеоэкологических реконструкций, изучения 
миграций, оценки видового разнообразия и состояния экосистем. Во многом эти направле-
ния изучения ископаемой батрахоофауны тесно взаимосвязаны и дополняют друг друга. По-
иск новых подходов для изучения динамики и тенденций изменения природных популяций и 
фаунистических комплексов является основой теории эволюции экосистем. Установленные 
закономерности их развития послужат обоснованием мероприятий по оптимизации планиро-
вания и проектирования природопользования, охраны и использования разных групп живых 
организмов, в том числе и земноводных. Все это делает изучение ископаемых амфибий и сам 
герпетологический метод актуальным и значимым. 
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Субрегиональный природный фон содержания тяжелых металлов  
и микроэлементов в дерново-подзолистых почвах  
северо-западной части Припятского Полесья 
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Представлены результаты изучения дерново-подзолистых почв естественных экосистем северо-
западной части Припятского Полесья на предмет содержания в них тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, 
Zn, Ni) и микроэлементов-загрязнителей (Fe, Mn). Установленный субрегиональный природный 
фон содержания данных элементов позволяет выполнить объективную оценку экологического со-
стояния почв данной территории. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, дерново-подзолистые почвы, Припятское Полесье. 
 
The results of study of sod-podzolic soils of natural ecosystems of the North-Western part of the Pripyat 
Polesie for their content of heavy metals (Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) and trace-contaminants (Fe, Mn) are pre-
sented. The received subregional natural background content of these elements allows performing objec-
tive assessment of ecological state of soils of the area. 
Keywords: heavy metals, sod-podzolic soil, Pripyat Polesie. 

 
Введение. В настоящее время тяжелые металлы (ТМ) являются одними из самых рас-

пространенных загрязнителей территорий, подвергшихся антропогенному воздействию [1]. 
О загрязнении судят на основе сопоставления данных по их содержанию с величинами пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) и ориентировочно допустимых концентраций 
(ОДК). Однако такую оценку нельзя считать полной и объективной, поскольку для коррект-
ного анализа экологической ситуации определенного региона необходимо найти эталонные 
показатели состояния почв в различных геохимических условиях на территориях относи-
тельно незатронутых техногенным воздействием [2]. К таковым могут быть отнесены неко-
торые ООПТ (особо охраняемые природные территории), а также другие находящиеся на 
значительном удалении от источников загрязнения земли. Следовательно, цель настоящей 
работы – определить субрегиональный природный фон (СПФ) содержания ТМ и микроэле-
ментов-загрязнителей в почвах естественных экосистем северо-западной части Припятского 
Полесья – важнейшего природного и хозяйственного региона юго-западной части Беларуси. 

Материалы и методы исследования. Рассматриваемый субрегион представляет собой 
естественную природную область с однообразными природными условиями и преобладани-
ем экосистем относительно слабо затронутых техногенным влиянием. Однако для получения 
качественного и экологически безопасного дикорастущего растительного сырья (пищевого, 
лекарственного, пряно-ароматического и т. д.) необходимо установить естественный уровень 
содержания ТМ, как в почвах, так и в растениях произрастающих на них. Для выяснения 
СПФ содержания ТМ в дерново-подзолистых почвах были выполнены отборы почвенных 
образцов на территории ландшафтного заказника республиканского значения «Выгонощан-
ское», а также в других естественных экосистемах (лесных и лугово-болотных) Ганцевичско-
го, Ивацевичского и Пинского районов (таблица 1). Из фитоценоза отбирался усредненный 
почвенный образец из поверхностного горизонта почв до глубины 10 см. Эксперименталь-
ные исследования отобранных образцов проводились в лабораториях ГНУ «Полесский аг-
рарно-экологический институт НАН Беларуси». Почва высушивалась до воздушно-сухого 
состояния, измельчалась и просеивалась до частиц менее 1 мм. С помощью вытяжек 1 M 
HNO3 методом атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрофотометре SOLAAR MkII 
M6 Double Beam в пламени ацетилен-воздух было установлено содержание в них подвижных 
форм следующих ТМ и микроэлементов-загрязнителей: свинца (Pb), кадмия (Cd), меди (Cu), 
цинка (Zn), никеля (Ni), марганца (Mn), а также железа (Fe). Выбор определения только под-
вижных форм данных элементов обусловлен тем, что именно эти формы рассматриваются в 
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качестве наиболее мобильных и доступных для корневого поглощения растениями [3] и ока-
зывают непосредственное влияние на загрязнение растительной продукции. Перечень анали-
зируемых элементов обусловлен как техническими возможностями лабораторий, так и их 
рассмотрением с природоохранной точки зрения [4]. Не все эти элементы обладают физиче-
скими и химическими свойствами «классических» ТМ [5], однако биологическая активность, 
токсичность для живых организмов, распространенность в природной среде и степень вовле-
ченности в природные и техногенные циклы позволяет относить эти ТМ к приоритетным за-
грязнителям. 

 
Таблица 1 – Характеристика мест отбора почвенных образцов 

 

№ об-
разца 

Тип почвы Фитоценоз 
Географические 
координаты 

1 дерново-подзолистая 
грабняк лещиновый с Allium ursinum в напоч-

венном покрове 
52°28'56.3"N 
25°39'33.0"E 

2 
дерново-подзолистая 

заболоченная 
кленовник дубово-лещиновый с Allium ursinum в 

напочвенном покрове 
52°34'56.2"N 
26°07'46.6"E 

3 
дерново-подзолистая 

антропогенно-
преобразованная 

травянистая обочина грунтовой дороги с доми-
нированием Fragaria vesca 

52°32'34.3"N 
25°50'51.6"E 

4 
дерново-подзолистая 

антропогенно-
преобразованная 

травянистая обочина грунтовой дороги с доми-
нированием Tussilago farfara и Equisetum arvense 

52°32'34.3"N 
25°50'51.6"E 

5 
дерново-подзолистая 

заболоченная 
сосняк багульниково-черничный 

52°33'06.4"N 
25°50'57.9"E 

6 дерново-подзолистая 
вырубка на месте сосняка чернично-

брусничного 
52°33'04.7"N 
25°51'35.7"E 

7 
дерново-подзолистая 

антропогенно-
преобразованная 

сухая луговина у дороги с доминированием 
Thymus serpyllum 

52°32'42.2"N 
25°51'55.0"E 

8 дерново-подзолистая сосняк чернично-орляковый 
52°34'31.4"N 
25°51'34.5"E 

9 
дерново-подзолистая 

заболоченная 
умеренно увлажненная разнотравная луговина 

52°14'52.0"N 
25°59'17.2"E 

10 дерново-подзолистая травянистая опушка смешанного леса 
52°36'57.7"N 
25°50'48.2"E 

11 дерново-подзолистая 
разнотравная луговина на песчаном холме в 

смешанном лесу 
52°36'50.4"N 
25°50'57.5"E 

12 
дерново-подзолистая 

заболоченная 
влажная луговина на краю низинного болота 

52°36'58.9"N 
25°49'49.2"E 

13 дерново-подзолистая разнотравная луговина в смешанном лесу 
52°36'59.0"N 
25°49'57.5"E 

14 дерново-подзолистая ельник зеленомошный 
52°36'44.1"N 
25°50'10.0"E 

15 дерново-подзолистая опушка сосняка чернично-брусничного 
52°33'05.2"N 
25°51'23.9"E 

16 дерново-подзолистая сосняк березово-брусничный 
52°32'52.1"N 
25°54'42.9"E 

17 
дерново-подзолистая 

заболоченная 
влажная луговина в заболоченном березняке 

52°32'59.8"N 
25°55'04.2"E 

18 дерново-подзолистая сосняк березово-крушиновый 
52°32'41.6"N 
25°53'50.6"E 

 
Всего было отобрано 18 почвенных образцов, из них пробы 1 и 2 были взяты из широ-

колиственных лесов, образцы 5, 6, 8, 14, 15, 16, и 18 из почв хвойных лесов (сосновых и ело-
вых) различных типов, а образцы 10, 11, 12, 13, 17 из естественных лугово-болотных экоси-
стем (лесные поляны, окраины низинных травяных болот, заболоченные луговины). Часть 
почвенных образцов была взята из экосистем, имеющих средний уровень антропогенной на-
грузки: 3, 4, 7, 9 (придорожные луговины, опушки смешанных лесов вблизи автодорог). Эти 
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особенности учтены далее при выяснении особенностей содержания ТМ в почвах различных 
фитоценозов. При этом следует отметить, что отбор почвенных образцов проводился в мес-
тах массового произрастания и заготовки местным населением хозяйственно-ценных видов 
растений (Achillea millefolium, Thymus serpyllum, Tussilago farfara, Vaccinium myrtillus, 
Vaccinium vitis-idaea и др.), что позволит в будущем оценить качество заготавливаемой дико-
растущей продукции растительного происхождения [6]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты аналитических исследований почвенных об-
разцов, отобранных с территории северо-западной части Припятского Полесья, представле-
ны в таблице 2. Анализ таблицы показывает, что уровень содержания меди и цинка в поч-
венной пробе № 6 существенно выделяется на фоне других образцов, ввиду чего можно сде-
лать предположение об антропогенном источнике загрязнения рассматриваемой почвы дан-
ными элементами и нецелесообразности дальнейшего использования полученных результа-
тов при расчете фоновых показателей. 

 
Таблица 2 – Содержание подвижных форм ТМ и микроэлементов в почвенных образцах, мг/кг 

 

ТМ и микроэлементы 
Почвенный образец 

Pb Cd Cu Zn Ni Mn Fe 

1 1,67 <0,02 0,14 1,93 <0,14 3,2 7367 

2 2,94 0,16 0,48 6,65 1,89 265,6 925 

3 1,70 <0,02 0,93 6,17 0,44 85,1 429 

4 1,33 <0,02 1,85 20,29 0,30 55,1 234 

5 16,01 0,18 1,12 2,49 0,96 2,7 377 

6 5,79 0,05 3,39* 59,06* 0,60 150,3 608 

7 2,83 <0,02 1,08 19,82 0,43 88,6 459 

8 8,96 0,03 0,69 4,58 0,34 66,2 418 

9 2,19 <0,02 1,28 8,53 <0,14 29,0 450 

10 2,76 0,03 0,24 8,44 <0,14 24,6 324 

11 4,04 <0,02 0,28 2,20 <0,14 29,3 1007 

12 7,21 0,15 1,34 3,19 0,45 21,0 2697 

13 5,58 0,02 0,59 1,53 <0,14 96,6 534 

14 5,60 0,04 0,32 2,03 0,20 27,2 213 

15 6,51 0,04 0,67 5,80 0,38 9,4 464 

16 6,95 0,03 0,69 1,64 0,25 1,2 434 

17 3,51 0,09 0,83 6,35 0,42 123,4 1728 

18 14,80 0,10 0,83 3,45 0,75 2,0 673 

Субрегиональный 
природный фон 

(СПФ) 
5,58 0,08 0,79 6,18 0,57 60,04 1074,52 

 

* значения, выделенные курсивом, при расчете СПФ не использованы 
 

Для оценки агроэкологического состояния исследованных почв выполнено сравнение 
полученных результатов с ПДК и ОДК содержания ТМ и микроэлементов. Эти значения яв-
ляются разными для каждого ТМ и микроэлемента. Однако наиболее объективная оценка 
агроэкологического состояния почв может быть получена при сравнении полученных дан-
ных со значениями субрегионального и локального фона содержания подвижных форм ТМ и 
микроэлементов в почвах юго-западной части Беларуси, ее отдельных природных регионов и 
республики в целом (таблица 3). 

 
 

 



А.Н. Мялик, М.М. Дашкевич 40 

Таблица 3 – Содержание подвижных форм ТМ и микроэлементов в фоновых почвах различных 
регионов Беларуси, мг/кг 

 

ТМ и микроэлементы 
Почва 

Zn Cu Mn Fe Pb Cd Ni Co 

Среднее фоновое содержание для почв 
Беларуси [7] 

5,4 0,3 51,9 - 1,2 0,10 0,3 - 

Дерново-подзолистые песчаные юго-
западной части Брестской области [8] 

3,1 0,9 39,0 - 4,6 0,02 - 0,1 

Локальный фон почв региона Беловежской 
пущи [9] 

8,03 1,33 248,8 577,12 4,23 0,08 0,34 0,70 

СПФ северо-западной части Припятского 
Полесья 

6,18 0,79 60,04 1074,52 5,58 0,08 0,57 - 

Республика Беларусь [10] 10 5 600 - 10 0,2 4,0 9,0 
Россия [11] 23,0 3,0 300,0 - 6,0 0,18 4,0 5,0 ПДК/ОДК 

Гигиенические нормативы [12] 23,0 33,0 - - 6,0 0,5 4,0 5,0 

 
Сравнивая СПФ содержания ТМ в почвах северо-западной части Припятского Полесья 

со значениями ПДК и ОДК можно отметить, что все рассматриваемые показатели находятся 
ниже установленных значений. Только уровни содержания свинца (5,58 мг/кг) в некоторых 
случаях близки к ПДК и ОДК (6,0 мг/кг). В сравнении со средним фоновым содержанием ТМ 
в почвах Беларуси и дерново-подзолистых почвах юго-западной части Брестской области им 
свойственно незначительное превышение уровней содержания цинка, свинца и кадмия. В 
сравнении с локальным фоном региона Беловежской пущи ряд показателей (содержание 
подвижных форм цинка, меди, марганца) являются более низкими. Значительно выше (почти 
в 2 раза) содержание в почвах северо-западной части Припятского Полесья железа, посколь-
ку в данном регионе широко распространены заболоченные земли. Содержание подвижных 
форм кадмия такое же, как и в почвах региона Беловежской пущи – 0,08 мг/кг. Несколько 
повышенным является фоновый уровень свинца (5,58 против 4,23 мг/кг), содержание кото-
рого в почвах естественных экосистем рассматриваемого региона (рисунок 1) колеблется в 
достаточно широких пределах (от 1,33 до 14,8 мг/кг). 
 

 
 

Рисунок 1 – Содержание Pb в почвах северо-западной части Припятского Полесья 
 
При этом для почв экосистем со средним уровнем антропогенной нагрузки (придорожные 

луговины) свойственно несколько меньшее его содержание (от 1,33 до 2,83 мг/кг), в то время как 
в почвах естественных экосистем этот показатель достигает 14,8 мг/кг (при СПФ 5,58 мг/кг). 
Среди лесных экосистем большие уровни свинца свойственны почвам сосновых и еловых лесов. 
Наиболее чистыми являются почвы, отобранные в широколиственных лесах (грабняки с приме-
сью дуба черешчатого и ясеня обыкновенного), произрастающих на минеральных островах сре-
ди торфяников. Относительно низкие уровни содержания свинца свойственны почвам лугово-
болотных экосистем (образцы 10, 11) ландшафтного заказника «Выгонощанское». 

Содержание подвижных форм кадмия в исследованных почвенных образцах варьирует 
в широких пределах (от 0,02 до 0,18 мг/кг) вне зависимости от степени антропогенной на-
грузки на рассматриваемые экосистемы (рисунок 2), что можно объяснить высокой подвиж-
ностью этого ТМ в почвах (особенно в кислых), а также разнообразием их физико-
химических и механических свойств. 
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Рисунок 2 – Содержание Cd в почвах северо-западной части Припятского Полесья 
 
Для цинка (рисунок 3) свойственна закономерность более высокого содержания его 

подвижных форм в почвах экосистем со средним уровнем антропогенной нагрузки (в них 
содержание цинка составляет от 6,17 до 20,2 мг/кг, что в некоторых случаях находится на 
пределе ОДК). В почвах естественных экосистем содержание подвижных форм цинка доста-
точно равномерное – от 1,53 до 8,44 мг/кг и практически во всех случаях является более низ-
ким в сравнении с локальным фоном. Только для почвенного образца № 6 (отобран на вы-
рубке сосняка чернично-брусничного) свойственно высокое содержание этого элемента – 
59,06 мг/кг, что вероятно объясняется его антропогенным происхождением. 

 

 
 

Рисунок 3 – Содержание Zn в почвах северо-западной части Припятского Полесья 
 
Больше всего подвижных форм меди (рисунок 4) содержится в почвах экосистем со сред-

ним уровнем антропогенной нагрузки – до 1,85 мг/кг. Данные значения значительно ниже ОДК 
(5,0 мг/кг), однако существенно превышают установленный СПФ. Высокое содержание меди 
(3,39 мг/кг), как и цинка, свойственно почвенному образцу № 6. Рассматривая почвы естествен-
ных экосистем можно отметить широкое варьирование содержания данного ТМ – от 0,14 до 
1,34 мг/кг. Наиболее чистыми (до 0,48 мг/кг) являются почвы широколиственных лесов, распо-
ложенных на минеральных островах (пробы 1 и 2), а также почвы луговых экосистем (10, 11) в 
пределах ландшафтного заказника республиканского значения «Выгонощанское». 

 

 
 

Рисунок 4 – Содержание Cu в почвах северо-западной части Припятского Полесья 
 
Подвижные формы никеля в исследуемых почвах содержатся в широких пределах – от 

0,14 до 14,37 мг/кг (рисунок 5) вне зависимости от степени техногенного воздействия на эко-
системы. 
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Рисунок 5 – Содержание Ni в почвах северо-западной части Припятского Полесья 
 
Для почв антропогенно-преобразованных экосистем (пробы 3, 4, 7 и 9) уровни содер-

жания никеля являются более низкими, чем в почвах некоторых естественных фитоценозов. 
Среди последних, как и по ряду других ТМ, наиболее чистыми являются почвы, отобранные 
в пределах лугово-болотных фитоценозов заказника «Выгонощанское». 

Марганец в исследованных почвах (рисунок 6) содержится в очень широких пределах – 
от 2 до 297,8 мг/кг. В целом какая-либо закономерность между уровнями содержания под-
вижных форм данного микроэлемента и степенью антропогенного воздействия на рассмат-
риваемые экосистемы отсутствует. Широкое варьирование значений содержания данного 
микроэлемента можно объяснить различными физико-химическими, механическими и вод-
ными свойствами изучаемых почв. 

 

 
 

Рисунок 6 – Содержание Mn в почвах северо-западной части Припятского Полесья 
 
Железо в почвах также содержится в очень широких пределах – от 213 до 7367 мг/кг вне 

зависимости от степени техногенного воздействия на экосистемы (рисунок 7). Наиболее высокое 
содержание подвижных форм этого элемента характерно для почвенных образцов (1, 12, 17) 
отобранных из влажных фитоценозов, сформированных на заболоченных дерново-подзолистых 
почвах. Для всех остальных почвенных образцов не зависимо от места их отбора характерно от-
носительно равномерное содержание этого микроэлемента – от 213 до 1007 мг/кг. 

 

 
 

Рисунок 7 – Содержание Fe в почвах северо-западной части Припятского Полесья 
 

Заключение. Анализ полученных результатов показывает, что содержание различных 
ТМ и микроэлементов-зягрязнителей в дерново-подзолистых почвах северо-западной части 
Припятского Полесья изменяется в широких пределах, как по отдельным элементам, так и по 
различным почвенным пробам, что обусловлено антропогенными и природными факторами 
(особенности подстилающих пород, гранулометрического состава почв, их кислотности, со-
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держания гумуса и т. д.). Биогеохимический ряд ТМ и микроэлементов-загрязнителей для 
рассматриваемых дерново-подзолистых почв (Fe > Mn > Zn > Pb > Cu > Ni > Cd) позволяет 
говорить об их благоприятном агроэкологическом состоянии. Только нахождение свинца 
впереди некоторых биофильных элементов (меди) может свидетельствовать о некотором 
техногенном воздействии на эти почвы. Однако в целом, несмотря на относительно высокое 
содержание некоторых ТМ в отдельных почвенных образцах, лишь в единичных случаях ус-
тановлены значения близкие к ПДК и ОДК. Для ряда элементов (свинец, кадмий, медь, ни-
кель) свойственны минимальные значения в почвах лугово-болотных экосистем ландшафт-
ного заказника «Выгонощанское» – крупнейшего лесоболотного массива Беларуси, незатро-
нутого антропогенным воздействием. Эти показатели (с определенной долей вероятности) 
могут рассматриваться как естественные уровни содержания данных элементов в дерново-
подзолистых заболоченных почвах юго-западной части Беларуси. 
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Арбовирусы Беларуси и особенности их циркуляции  
в южной ландшафтно-климатической зоне республики 
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Приведены результаты многолетних комплексных исследований кровососущих членистоногих, 
диких и домашних животных, а также клинического материала от пациентов с диагнозами неяс-
ной этиологии. Получены доказательства циркуляции на территории Республики Беларусь 13 ар-
бовирусов: клещевого энцефалита, Западного Нила (ЗН), Укуниеми, Трибеч, Батаи, Семлики, 
Синдбис, Тягиня, Инко, Зайца-беляка, Киндиа, Блютанг и Моссурил. Наиболее интенсивная цир-
куляция арбовирусов происходит на территории южной ландшафтно-климатической зоны респуб-
лики, где впервые были выделены вирусы ЗН, Cиндбис, Тягиня и Батаи. 
Ключевые слова: арбовирусы, переносчики, резервуары, возбудители, генотип, Беларусь. 
 
The results of long-term comprehensive studies of blood-sucking arthropods, wild and domestic animals, 
as well as clinical material from patients with unspecified diagnoses are presented. Thirteen arboviruses 
were isolated in Belarus, there are: tick-borne encephalitis, West Nile (WN), Uukuniemi, Tribec, Batai, 
Semliki, Sindbis, Tahyna, Inko, snowshoe hare, Kindia, bluetongue, Mossuril. The most intensive circula-
tion of arboviruses occurs in the territory of the southern landscape and climatic zone of the republic, 
where for the first time WN, Sindbis, Tahyna, and Batai viruses were isolated. 
Keywords: arboviruses, vectors, reservoirs, pathogens, genotype, Belarus. 
 

Введение. Арбовирусы – это экологическая группа вирусов, передающихся восприимчи-
вым позвоночным через укусы кровососущих членистоногих (комаров, клещей, москитов и др.). 
К этой группе относятся зоонозные вирусы, циркулирующие преимущественно среди грызунов, 
без участия кровососущих насекомых. Это возбудители ряда геморрагических лихорадок: Ласса, 
Марбург, Эбола и др. с почечным и легочным синдромами. Общее число арбовирусов составля-
ет примерно 550, для 100 из них выявлена способность вызывать заболевания людей [1]. 

Изучение арбовирусов началось с 1901 г., когда была установлена вирусная природа и 
трансмиссивная передача комарами желтой лихорадки. В 1963 г. Международным подкоми-
тетом по номенклатуре вирусов был введен термин «arbovirus» (вирусы, передаваемые чле-
нистоногими – «arthropod-borne»). В определенных условиях некоторые арбовирусы могут 
передаваться и другими путями (алиментарно, аэрогенно и др.). 

Постоянно увеличивается количество новых, ранее неизвестных арбовирусов, патоген-
ных для человека и животных, иногда с эпидемическим распространением [2]–[6]. 

Республика Беларусь, расположенная в центре Европы, также входит в зону распро-
странения арбовирусов, изучение которых началось с начала 1940-х гг., когда на территории 
Беловежской пущи были выявлены природные очаги клещевого энцефалита (КЭ) и выделен 
вирус из клещей Ixodes ricinus [7]. Большой вклад в изучение проблемы КЭ внесли исследо-
вания академика В.И. Вотякова и его учеников, доказавших нозологическую самостоятель-
ность западного КЭ [8]–[10]. Другие арбовирусы и арбовирусные инфекции в Беларуси до 
1970 г. не были известны, хотя на сопредельных территориях (Украина, Литва, Польша) уже 
была обнаружена их циркуляция [11]–[14]. 

Природные условия Беларуси, особенно в ее южной ландшафтно-климатической зоне 
(ЛКЗ) – Гомельской и Брестской областях, способствуют жизни и размножению кровососущих 
членистоногих-переносчиков и резервуарами ряда возбудителей природно-очаговых инфекций. 
Заболоченность значительных площадей, обилие мелких, хорошо прогреваемых водоемов соз-
дают, особенно в южной ЛКЗ Беларуси, благоприятные условия для выплода большого количе-
ства кровососущих комаров. На вероятность циркуляции новых для Беларуси арбовирусов (на-
пример, вируса Западного Нила) указывали результаты серологических исследований, прове-
денных на территории Беловежской пущи [15]. Важным фактором является занос арбовирусов 
мигрирующими птицами из других регионов во время весенних и осенних перелетов [16]–[18]. 
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Целью наших исследований явилось выявление ранее неизвестных в республике арбо-
вирусов и особенности их циркуляции в южной ЛКЗ. 

Материалы и методы. В основу работы положены материалы, собранные в 1985–
1994 гг. с использованием данных за последние годы. Исследования проводились во всех об-
ластях Беларуси. Для вирусологических исследований было собрано 47 526 экземпляров 
(2 626 биопроб) иксодовых клещей 2 видов: Ixodes ricinus и Dermacentor pictus (reticulatus), 
как наиболее массовых и широко распространенных в республике; 128 991 экземпляр (930 
биопроб) кровососущих комаров 3 родов: Aedes, Anopheles, Culex. Взят материал от мелких 
диких млекопитающих – 6 055 экземпляров (1 950 биопроб), птиц – 611 экземпляров (315 
биопроб) и от пациентов с различными недифференцированными диагнозами – 282 сгустка 
крови и ликвор. Для серологических исследований – сыворотки крови диких – 3 346, домаш-
них – 12 935 животных; птиц – 1 034 и больных людей – 1 787, здорового населения – 10 506. 
Материал собирали в природных очагах при экспедиционных выездах и при участии лабора-
торий ГУ «Республиканский центр гигиены, эпидемиологии и общественного здоровья» 
Министерства здравоохранения Республики Беларусь. 

Источником выделения служили клещи 2 видов: I. ricinus и D. reticulatus, как наиболее 
широко распространенные. Фауна комаров республики представлена 37 видами семейства 
Culicidae [19], исследования проводили с 3 наиболее массовыми и широко распространен-
ными родами – Aedes, Anopheles, Culex. Фауна мелких диких млекопитающих была пред-
ставлена 10 видами, доминирующими среди мелких диких млекопитающих были рыжая по-
левка, полевая мышь, желтогорлая мышь и землеройка-бурозубка. Птицы представлены 9 
отрядами (воробьиные, голубеобразные, чайки, кулики, дятловые, гусеобразные, ракши, пас-
тушки и прочие), включающими 92 вида (скворцы обыкновенные, голуби сизые, вороны се-
рые, зяблики, пеночки-веснички, славки серые, чайки озерные, галки, лысухи и др.). 

Вирусологически были исследованы сгустки крови и ликвор от лихорадящих больных с 
диагнозами: лихорадки неясной этиологии, серозный менингит, ОРВИ, острый бронхит, 
пневмонии, грипп и др. 

Результаты исследований и обсуждение. Первым арбовирусом отличным от КЭ, выде-
ленным на территории республики, был вирус Укуниеми, изолированным в 1971 г. из кле-
щей I. ricinus в Беловежской пуще [20]. Несколько позже также из клещей I. ricinus был изо-
лирован вирус Трибеч из сем. Reoviridae [21]. 

В результате проведенных комплексных вирусологических, серологических, зоолого-
паразитологических и эпидемиологических исследований кровососущих членистоногих, ди-
ких и домашних животных, клинического материала от больных людей, нами были получены 
доказательства циркуляции в Беларуси 13 арбовирусов: КЭ, Западного Нила (ЗН), Укуниеми, 
Трибеч, Батаи, Семлики, Синдбис, Тягиня, Инко, Зайца-беляка, Киндиа, Блютанг, Моссурил, 
относящихся к пяти семействам: Flavi-, Toga-, Bunya-, Reo- и Rhabdoviridae, среди которых 12 – 
ранее неизвестных в республике [9], [10], [22]. Почти половина от всех 380 изолятов выделен-
ных и идентифицированных арбовирусов – 49,5 % (188 штаммов) изолировано от иксодовых 
клещей; 31,8 % (121 штамм) – от мелких диких млекопитающих; 6,6 % – от кровососущих 
комаров; 5,5 % – от птиц и 6,6 % – из крови и ликвора больных людей (рисунок 1). 

На рисунке 2 приведены данные выделения арбовирусов по областям Республики Беларусь. 
Как видно из рисунка 2, наибольший процент выделения арбовирусов составил 36,8 % 

по Гомельской области, по Брестской  было выделено 21,3 %. По Могилевской области 
процент выделения составил 12,6, по Минской  12,9, а по Гродненской и Витебской облас-
тям частота выделения штаммов арбовирусов была  9,5 и 6,9 % соответственно. 
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Рисунок 1 – Частота выделения арбовирусов из различных источников 
 

 
 

Рисунок 2 – Частота выделения арбовирусов по областям Республики Беларусь 
 
Среди выделенных изолятов арбовирусов – 244 было идентифицировано как штаммы ви-

руса КЭ, наиболее широко распространенной и эпидемиологически значимой для республики ар-
бовирусной инфекции. Основным переносчиком возбудителя КЭ является лесной клещ I. ricinus, 
в циркуляции вируса может принимать участие и луговой вид клеща – D. reticulatus. От заражен-
ных клещей вирус передается диким, домашним животным, птицам и человеку. Заражение про-
исходит при присасывании клеща к коже человека, при употреблении козьего и коровьего моло-
ка, а также контактным путем через мелкие повреждения кожи при раздавливании клеща. 

В пределах ареала вируса КЭ выявлено три основных его генотипа: дальневосточный 
(генотип 1), западный (генотип 2), и урало-сибирский (генотип 3) [8], [23]. На основе моле-
кулярно-генетических исследований установлено, что на территории Беларуси циркулируют, 
в основном, штаммы западного (генотипа 2) вируса КЭ, хотя возможен занос и других гено-
типов вируса КЭ [8], [24]. 

Западный КЭ отличается более доброкачественным течением с низкой летальностью. 
Заболевание может протекать как остро, так и хронически. Течение КЭ характеризуется пе-
риодичностью или фазностью. На начальных стадиях болезни симптомы очень схожи с за-
болеваниями ОРВИ, ОРЗ, бронхитом. КЭ необходимо дифференцировать от других инфек-
ций, особенно таких, как болезнь Лайма, широко распространенная на территории Беларуси 
и имеющая одного и того же переносчика с возбудителем КЭ. Серологический диагноз КЭ 
основывается на приросте (4-х кратном и выше) титра специфических антител, определяе-
мых в РН, РТГА, РСК, ИФА, МФА, что дает возможность подтвердить клинический диагноз. 
Следует отметить, что наиболее специфичной является реакция нейтрализации. В связи с 
этим, её применяют в качестве подтверждающего теста при идентификации изолятов вируса. 
В настоящее время всё шире используются молекулярно-генетические методы, которые по-
зволяют в течение 4–6 часов выявлять РНК вируса. В последние годы совместными усилия-
ми специалистов санитарно-эпидемиологических учреждений РМПЦ эпидемиологии и мик-
робиологии постоянно проводится работа по выявлению и картированию неблагополучных 
районов по КЭ. На начало 2017 г. общее количество неблагополучных районов по КЭ соста-
вило 102 или 83,6 % от всех административных районов Республики Беларусь. 
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Среди других арбовирусных инфекций, наиболее значимой в эпидемиологическом от-
ношении для Беларуси, является вирусный Западно-Нильский энцефалит (ЗНЭ), вызываемый 
вирусом Западного Нила. В последние годы вирус ЗН становится все более агрессивным и 
вызывает заболевания даже в тех регионах, в которых он не был ранее известен. Эпидемиче-
ские вспышки, вызванные вирусом ЗН, в последнее время произошли в США, Канаде, Евро-
пе и соседней России [2], [25]. Вспышки заболевания, вызванные вирусом ЗН, сопровожда-
лись тяжелым клиническим течением и даже летальными исходами. Необходимо отметить, 
что вспышки в Румынии, США и России, вызванные вирусом ЗН, характеризовались высо-
кой долей менингитов и менингоэнцефалитов (более 50 %), высокой летальностью (около 
10%). Резкое утяжеление и изменение клинической картины болезни, судя по летальности и 
характеру патоморфологических данных, указывают на вероятность появления новых моди-
фикаций вируса 3Н, обладающего повышенной вирулентностью [26]. Неблагоприятная эпи-
дситуация по ЗНЭ в мире сохраняется и в настоящее время [5], [25], [27]. 

С целью выявления циркуляции вируса ЗН на территории Беларуси нами были проведе-
ны вирусологические и серологические исследования кровососущих комаров, мошек, иксодо-
вых клещей, мелких диких млекопитающих и птиц, а также образцов крови и спинномозговой 
жидкости от больных людей с различными недифференцированными лихорадками и здорово-
го населения. В результате исследований нами впервые в республике получено 4 изолята ви-
руса ЗН: 1 от птиц (48-ЗН Тремля), 2 от комаров рода Aedes (319 и 2 438) и 1 из крови лихора-
дящего больного (Вин.). Изучены их антигенные и биологические свойства на лабораторных 
животных и культурах клеток. Выявлена идентичность полученных изолятов между собой и 
установлена их близкородственная связь с эталонным штаммом вируса Еg-101, являющимся 
топотипным для африканской группы вирусов. Тем самым показано, что на территории Рес-
публики Беларусь циркулирует популяция вируса ЗН, близкородственная африканскому вари-
анту [28]. Обширными иммунно-серологическими исследованиями установлено наличие спе-
цифических антител к вирусу в крови людей (1,7–15,4 %), крупного рогатого скота (0,6–5,8 %), 
мелких диких млекопитающих (2,9–6,8 %), и птиц (6,5–16,7 %). Это указывает на наличие ус-
ловий распространения вируса на всей территории Беларуси. Присутствие антигена вируса ЗН 
выявлено в комарах родов Aedes, Culex, Anopheles, мошках рода Boophthora и клещах рода 
I. ricinus. Однако основную роль в циркуляции вируса ЗН, по нашему мнению, в природных 
очагах на территории Беларуси играют кровососущие комары и птицы, от которых выделены 
штаммы вируса ЗН. Кроме того, в комарах синантропных видов р. Culex, собранных на терри-
тории Гомельской и р. Anopheles Минской областей, выявлен антиген вируса ЗН (22,2 % и 
18,2 % соответственно). Антитела к вирусу ЗН выявлены у 26 больных из 432 обследованных с 
различными диагнозами. При этом у 16 пациентов из 26 обнаружено 4-х, 8-ми и 2-х кратное 
нарастание титров комплементсвязывающих антител. В процессе исследований по обнаруже-
нию антител к вирусу ЗН у людей мы наблюдали случаи, при которых антитела с 4-х кратным 
нарастанием титров выявлялись у больных с различными диагнозами: ОРВИ, ОРЗ, острый 
бронхит, пневмония неясной этиологии и др. Было обращено внимание на острые лихорадоч-
ные заболевания, возникающие в весенне-летний сезон. Они начинались, как правило, остро, 
температура повышалась до 40°С. Все это сопровождалось сильной головной и мышечной бо-
лями, ознобом, отмечалось увеличение шейных и затылочных лимфатических узлов, у 20–
50 % больных регистрируется сыпь, у части больных наблюдается боль в горле, диарея потеря 
аппетита и рвота. Инкубационный период составлял 2–6 дней. У части больных имели место 
серозные менингиты неясной этиологии. Через несколько дней лихорадка проходила и насту-
пало выздоровление. В таких случаях, как правило, ставился диагноз ОРВИ, хотя результаты 
исследования парных сывороток от таких больных на грипп, парагрипп и аденовирусы были 
отрицательными и положительными лишь с антигеном вируса ЗН. 

В связи с интенсивной циркуляцией вируса в республике, нами постоянно проводится 
мониторинг природных очагов, готовятся диагностические тест-системы для диагностики 
заболеваний, вызванных вирусом ЗН. Приготовлены и прошли регистрацию: «Диагностиче-
ская тест-система для определения антител класса M и G к вирусу Западного Нила непрямым 
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методом флуоресцирующих антител»; «Тест-система иммуноферментная для выявления ан-
тител класса M и G к вирусу Западного Нила»; «Тест-система иммуноферментная для выяв-
ления антигена вируса Западного Нила в переносчиках и клиническом материале». 

Кроме описанных выше арбовирусных инфекций в республике встречаются заболевания, вызы-
ваемые другими арбовирусами: Синдбис, серогруппы Калифорнийского энцефалита, Батаи и др. [9]. 

Природным резервуаром вируса Синдбис (род Alphavirus сем. Togaviridae) являются 
птицы, которые во время сезонных миграций могут осуществлять трансконтинентальный 
перенос. Он циркулирует во многих странах Африки, Америки и Европы. На территории 
Республики Беларусь его циркуляция была обнаружена на основании серологических иссле-
дований и выделении вируса. Антитела к вирусу Синдбис обнаружены в сыворотках крови 
птиц, КРС и людей. Исследования кровососущих комаров р. Aedes, собранных на террито-
рии Брестской области, позволили изолировать инфекционный агент, который при дальней-
шей идентификации оказался синдбис-подобным вирусом. 

На территории Беларуси в 1987 г. при вирусологическом исследовании материала – 1536 
биопроб от рыжих полевок, добытых на территории Наровлянского района был выделен штамм 
3010-Наровля, который после проведенной идентификации оказался вирусом Семлики. В даль-
нейшем штаммы вируса Семлики в Беларуси были изолированы от рыжих полевок, полевых и 
лесных мышей, отловленных в Наровлянском и Хойникском районах Гомельской области. 

В настоящее время известно не менее 15 вирусов серогруппы Калифорнийского энцефа-
лита (СКЭ) (род Bunyavirus сем. Bunyaviridae). Они распространены в Африке, Азии, Америке 
и Европе и передаются кровососущими комарами. По имеющимся данным вирусы Инко, Тя-
гиня и Зайца-беляка патогенны для человека. На территории Беларуси антигены вирусов Инко, 
Тягиня и Зайца-беляка обнаружены в комарах рр. Culex, Anopheles и Aedes и выделен вирус 
Тягиня из комаров р. Anopheles в Брестской области. При исследовании сывороток крови от 
лихорадящих больных с диагнозами ОРВИ, ОРЗ, пневмония, острые бронхиты в весенне-
летний период нами были обнаружены антитела к вирусу Тягиня в титрах от 1:20 до 1:40. Для 
заболеваний, вызванных вирусами СКЭ, характерна сезонность, совпадающая с периодом мак-
симальной активности переносчиков. Заболевание характеризуется острым началом, ознобом, 
высокой температурой в первые часы заболевания, быстрым нарастанием симптомов [9]. 

Вирус Батаи из сем. Bunyaviridae, возбудитель лихорадки Батаи, широко распространен 
в странах СНГ, связан с комарами р. Anopheles и встречается повсеместно в южных и цен-
тральных районах Европейской части. В Беларуси вирус Батаи был впервые выделен из ко-
маров р. Aedes на территории Брагинского, а из комаров р. Anopheles на территории Речиц-
кого районов Гомельской области. Было показано, что циркуляция вируса Батаи происходит 
и на территории других областей (Брестской, Могилевской и Витебской), где у птиц, КРС и 
людей обнаружены антитела [29]. 

Выводы. В результате проведенных исследований выявлена циркуляция на территории 
Республики Беларусь 13 различных арбовирусов: клещевого энцефалита, Западного Нила, 
Укуниеми, Трибеч, Батаи, Семлики, Синдбис, Тягиня, Инко, Зайца-беляка, Киндиа, Блютанг, 
Моссурил, относящихся к пяти семействам: Flavi-, Toga-, Bunya-, Reo- и Rhabdoviridae, среди 
которых 12 арбовирусов – ранее неизвестных в республике. 

При изучении распространения арбовирусов в различных областях Беларуси было по-
казано, что наиболее интенсивная циркуляция происходит на территории южной ЛКЗ рес-
публики, где в Гомельской области был выявлен весь спектр циркулирующих арбовирусов 
(13), а в Брестской – 11. В других областях количество выявленных арбовирусов cоставляло: 
Витебская – 8, Минская – 8, Могилевская – 9, Гродненская – 6. 

Изменение экологической ситуации на территории Гомельской области в связи с крупно-
масштабной мелиорацией и воздействием радиации привело к изменению природных очагов КЭ – 
в циркуляцию вируса кроме клещей I. ricinus включились клещи D. reticulatus, являющиеся в не-
которых районах доминирующими. Если ранее основной зоной и зоной потенциальной опасно-
сти в пределах очага КЭ считали границы лесного массива, то в настоящее время, кроме стации 
леса и лесных пастбищ, вирус присутствует постоянно в сельскохозяйственных угодьях и в пре-
делах сельских населенных пунктов, с чем связаны случаи «безлесного» заражения. 
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При изучении арбовирусов в южной ЛКЗ нами впервые был выделен вирус ЗН, пред-
ложена схема его циркуляции в природных очагах, из которой следует, что возбудитель на-
ходится в популяции кровососущих комаров рр. Aedes, Anopheles и возможно Culex, а также 
птиц, особенно водно-околоводного комплекса. Не исключена возможность того, что попу-
ляция вируса связана с клещами I. ricinus, которые могут играть роль временных потенци-
альных хозяев, а также с мелкими дикими млекопитающими и КРС, у которых к данному 
вирусу выявляются антитела. 

В природных очагах южной ЛКЗ впервые в Беларуси выделены арбовирусы Cиндбис, Тя-
гиня и Батаи, циркулирующие и на других территориях республики и сопредельных странах. 
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Проанализированы данные сборов кровососущих комаров на территории Березинского биосфер-
ного заповедника, установлено распространение 17 видов кровососущих комаров сем. Culicidae, 
особенности биотопической приуроченности и сезонной динамики численности нападающего 
комплекса кровососущих комаров (Diptera, Culicidae). 
Ключевые слова: фауна, кровососущие комары, Березинский биосферный заповедник. 
 
The data of blood-sucking mosquitoes on the territory of the Berezinsky Biosphere Reserve were ana-
lyzed. Spreading of 17 species of blood-sucking mosquitoes of the family Culicidae, features of biotopic 
confinement and seasonal dynamics of the numbers of attacking complex of blood-sucking mosquitoes 
(Diptera, Culicidae) were established. 
Keywords: fauna, blood-sucking mosquitoes, Berezinsky biosphere reserve. 
 
Введение. Березинский биосферный заповедник – это единственная в Республике Бе-

ларусь особо охраняемая природная территория (ООПТ) самого высокого ранга, сохранив-
шаяся практически в первозданном виде. Уникальность природных ландшафтов, богатство 
растительного и животного мира создает неповторимую по своим природным характеристи-
кам территорию заповедника [1]. 

С паразитологической точки зрения данные территории являются благоприятными для 
сохранения и циркуляции, как переносчиков, так и возбудителей природно-очаговых болез-
ней человека и животных ввиду насыщенности экосистем позвоночными и беспозвоночными 
животными. Значительный вклад в изучение фауны и экологии кровососущих комаров Бере-
зинского биосферного заповедника внесли сотрудники Института зоологии АН БССР 
М.Н. Трухан, Н.В. Терешкина, И.А. Гутковский и др. [2]–[8]. Авторами за период экспеди-
ций с 1976 по 1989 гг. установлено распространение 22 видов кровососущих комаров из 5 
родов Anopheles Meigen, 1818; Aedes Meigen, 1818; Culiseta Felt, 1904; Culex Linnaeus, 1758, 
Mansonia Blanchard, 1901, а также закономерности биотопической приуроченности и сезон-
ной динамики численности. 

Регистрация эпидемически значимых видов, видовая идентификация, мониторинг со-
стояния их популяций – являются важной научной и практической задачей, соответствую-
щей приоритетным направлениям фундаментальных и прикладных научных исследований 
Республики Беларусь, Концепции национальной безопасности Республики Беларусь (раздел 
экологическая безопасность), требования к программам ВОЗ. В связи с этим, целью данной 
работы стала оценка современного состояния фаунистических комплексов кровососущих 
комаров сем. Culicidae – переносчиков возбудителей трансмиссивных инфекций и инвазий 
на территории Березинского биосферного заповедника. 

Материалы и методы. Сборы и учеты кровососущих комаров проведены в 2016 году 
на территории Березинского биосферного заповедника (Республика Беларусь, Витебская об-
ласть, Лепельский район) вблизи населенных пунктов: д. Крайцы (координаты: 54°39'56'' 
с.ш.; 28°16'46'' в.д.); д. Кветча (координаты: 54°42'01'' с.ш.; 28°18'09'' в.д.); д. Домжерицы 
(координаты: 54°45'24'' с.ш.; 28°19'51'' в.д.). Проведено 327 учетов численности кровососу-
щих комаров, собрано и определено 1984 экземпляра кровососущих комаров на различных 
фазах развития: имаго − 1606, личинки − 378 экземпляров. Сборы и учеты численности кро-
вососущих комаров проведены согласно общепринятым методикам [9], [10]. Для учета имаго 
кровососущих комаров (нападающий комплекс) использовался стандартный энтомологиче-
ский сачок (диаметр 30 см, глубина 70 см) со съемными мешочками. Сбор всех подлетающих 
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к учетчику комаров осуществлялся в течение 5 минут в трех повторностях. Насекомых от-
лавливали на уровни груди и колен горизонтальными движениями вправо-влево с секундны-
ми перерывами, чтобы дать подлететь к приманке очередной массе нападающих кровососов. 
Отлов личинок для изучения видового состава и учета численности производился стандарт-
ным водным сачком (форма сачка закругленно-коническая, диаметр круга 20 см., длина руч-
ки 1,0 м., материал – марля в два слоя, глубина 35 см.). Видовая идентификация проведена 
по ряду руководств [9], [11]. Подтверждение видовой идентификации проведено в эталонных 
коллекциях Зоологического института РАН (РФ). Материал хранится в ГНПО «НПЦ НАН 
Беларуси по биоресурсам», лаборатория паразитологии (г. Минск). Сборы имаго кровососу-
щих комаров были проведены в следующих типах биотопов: еловые леса, сосновые леса, 
черноольховые леса. Сбор личинок кровососущих комаров осуществлялся в трех типах во-
доемов: естественный, постоянный, открытый; естественный полупостоянный, затененный; 
искусственный, постоянный, открытый. Структуру доминирования оценивали по шкале 
К.В. Скуфьина (1949), с выделением 4 групп видов: доминантные виды – 8 % и более; суб-
доминантный виды – от 2 % до 8 %; малочисленные виды – от 0,5 % до 2 %; редкие и ло-
кальные виды – менее 0,5 % от общей численности [12]. Бета-разнообразие фаунистических 
комплексов кровососущих комаров оценивали по индексу Жаккара (Ks). Вычисление индек-
сов разнообразия: Шеннона и Маргалефа, а также индексов доминирования Симпсона и Бер-
гера-Паркера, проведено с использованием программы Biodiversity Professional 2.0. 

Результаты и обсуждение. В результате исследований на территории Березинского 
биосферного заповедника зарегистрировано 17 видов кровососущих комаров семейства 
Culicidae, относящихся к 5 родам: Anopheles, Aedes, Ochlerotatus Lynch Arribalzaga,1891; 
Culiseta, Culex, что составляет 42,5 % от видового разнообразия фауны кровососущих кома-
ров Беларуси [13]. Согласно J.F. Reinert [14] таксон Ochlerotatus рассматривается в качестве 
самостоятельного рода, а не подрода рода Aedes. Впервые на территории Березинского био-
сферного заповедника установлено распространение 2-х новых видов O. sticticus Meigen, 
1838 и Cx. territans Walker, 1856. Наибольшим числом видов представлен род Ochlerotatus – 
10 видов, род Anopheles – 1 вид, роды Culiseta, Aedes и Culex – по 2 вида. На стадии личинки 
зарегистрировано 7 видов, на стадии имаго 15 видов кровососущих комаров (таблица 1). 

 
Таблица 1 ‒ Видовой состав семейства Culicidae на территории Березинского биосферного  
заповедника 

 

Род Подрод Группа видов Вид Личинки (зкз.) Имаго (экз.) 

Anopheles Anopheles maculipennis A. maculipennis Meigen, 1818 117 1 
Aedes cinereus А. cinereus Meigen, 1818 19 810 

Aedes 
Aedimorphus vexans А. vexans Meigen, 1830 − 12 

О. annulipes Meigen, 1830 2 1 
O. cantans Meigen, 1818 − 70 
O. cyprius Ludlow, 1920 − 1 

cantans 

O. flavescens Muller, 1764 − 1 
O. cataphylla Dyar, 1916 − 7 
O. communis De Geer, 1776 − 182 
O. іntrudens Dyar, 1919 − 2 
O. leucomelas Meigen, 1804 1 1 
O. punctor Kirby, 1837 − 202 

Ochlerotatus Ochlerotatus 

communis 

O. sticticus Meigen, 1838 − 310 
Culex Culex pipiens C. pipiens Linnaeus, 1758 105 5 
 Neoculex − C. territans Walker, 1856 132 − 
Culiseta Culiseta − C. alaskaensis Ludlow, 1906 2 − 
 Culicella − C. ochroptera Peus, 1935 − 1 
Всего: 8 6 17 378 1606 

 
Фауна кровососущих комаров на территории Березинского биосферного заповедника 

имеет смешанный характер: 58,8 % представлена голарктическими видами, на долю палеарк-
тических видов приходиться 35,3 % и один вид C. pipiens является космополитом 5,9 %. По 
циклам развития 10 видов относиться к моноциклическим, остальные виды являются поли-

 



Фаунистические комплексы кровососущих комаров (Diptera, Culicidae)… 53

циклическими, имеющие несколько генераций за сезон. По результатам учетов имаго крово-
сосущих комаров на территории Березинского биосферного заповедника зарегистрировано 15 
видов, из них доминантные виды: A. cinereus (50,44 %) и O. sticticus (19,30 %); O. punctor 
(12,58 %); O. communis (11,33 %), субдоминантный вид ‒ O. cantans (4,36 %), малочисленный ‒ 
A. vexans (0,75 %), редкими и локальными являлись A. maculipennis (0,06 %); O. annulipes 
(0,06 %); O. cataphylla (0,44 %); O. cyprius (0,06 %); O. intrudens (0,12 %); O. leucomelas (0,06 %); 
O. flavescens (0,06 %); C. pipiens (0,31 %); C. ochroptera (0,06 %). В нападающем комплексе в 
сосняках отмечено 7 видов, в ольшаниках – 10, в ельниках − 12 видов. Из них 6 видов:  
A. сinereus, O. sticticus, A. vexans, O. cantans, O. communis, O. punctor встречаются во всех био-
топах, доминирующими видами для всех биотопов являются 2 вида: A. сinereus, O. sticticus 
(таблица 2). К массовым видам во всех трех биотопах относятся А. сinereus, O. punctor, O. sticticus. 
При использовании индекса сходства Жаккара установлено, что наиболее сходными биото-
пами являются ельник и черноольшаник (Ks 69,2 %), наименьшие показатели видового сход-
ство отмечаются в сосняке и ельнике (Ks 46,1 %). 
 

Таблица 2 ‒ Видовой состав кровососущих комаров (Diptera, Culicidae) в различных биотопах на 
территории Березинского биосферного заповедника (нападающий комплекс) 

 

Сосняк Ельник Черноольшаник  
Вид Кол-во 

экз. 
% Кол-во 

экз. 
% Кол-во 

экз. 
% 

A. maculipennis − − 1 0,16 − − 
А. cinereus        36 34,0 222 34,90 552 64,0 
А. vexans 1 0,94 5 0,78 6 0,69 
О. annulipes − − − − 1 0,11 
O. cantans         3 2,83 24 3,8 43 4,97 
O. cyprius 1 0,94 − − − − 
O. flavescens − − 1 0,16 − − 
O. cataphylla − − − − 7 0,81 
O. communis 19 17,92 107 16,82 56 6,48 
O. іntrudens − − 1 0,16 1 0,11 
O. leucomelas − − 1 0,16 − − 
O. punctor 12 11,32 87 13,68 103 11,92 
O. sticticus 34 32,07 184 28,93 92 10,64 
C. pipiens  − − 2 0,31 3 0,34 
C. ochroptera − − 1 0,16 − − 
Всего особей 106 100 636 100 864 100 
Индекс Бергера-Паркера 0,34 0,35 0,64 
Индекс Шеннона 1,48 

 
1,52 

 
1,21 

 
Индекс Симпсона 0,26 0,25 0,43 
Индекс Маргалефа  1,29 1,70 1,33 

 
При сравнении фаунистических комплексов кровососущих комаров, согласно значениям 

индекса Шеннона и Маргалефа, в ельнике отмечается наибольшее видовое разнообразие. Уве-
личение значений индексов Бергера-Паркера и Симпсона указывает на уменьшение разнооб-
разия и увеличение степени доминирования одного вида в ольшаниках (А. сinereus ИД 64,0 %). 

В каждом биотопе выявлены преобладающие виды: 
– в сосняке наиболее активно нападает А. cinereus (ИД 33,96), O. sticticus (ИД 32,08), 

O. communis (ИД 17,92), O. punctor (ИД 11,32); 
– в ельнике А. cinereus (ИД 34,91), O. sticticus (ИД 28,93), O. communis (ИД 16,82), 

O. punctor (ИД 13,68); 
– в черноольшанике доминирует Ае. сinereus (ИД 63,89), O. punctor (ИД 11,92), O. sticti-

cus (ИД 10,65). 
В черноольшанике на человека нападают 10 видов кровососущих комаров, средняя чис-

ленность за сезон которых в нападающем комплексе составила 16,0 экз/учет. В ельнике сред-
няя численность в нападающем комплексе составила 11,8 экз/учет, отмечено 12 видов крово-
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сосущих комаров. В сосняке средняя численность кровососущих комаров в нападающем ком-
плексе составила 1,96 экз/учет и 7 видов. Анализ сезонной динамики численности позволил 
выделить различия в видовом составе нападающего комплекса: весной при нападении на чело-
века кровососущих комаров доминируют следующие виды: O. punctor и O. communis, летом ‒ 
A. сinereus и O. sticticus, осенью доминирующим видом является A. сinereus (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Процентное соотношение различных видов кровососущих комаров (Diptera, Culicidae)  
в нападающем комплексе (имаго) на территории Березинского биосферного заповедника 

 
Заключение. Таким образом, в результате проведенных исследований на территории 

Березинского биосферного заповедника зарегистрировано 17 видов кровососущих комаров 
семейства Culicidae относящихся к 5 родам: Anopheles и Aedes, Ochlerotatus, Culiseta, Culex, 
что составляет 42,5 % от видового разнообразия фауны кровососущих комаров Беларуси. 
Впервые для данной территории, по сравнению с данными более ранних исследований, уста-
новлено распространение 2 видов O. sticticus и Cx. territans. На стадии личинки зарегистри-
ровано 7 видов, на стадии имаго 15 видов. Фауна кровососущих комаров на данной террито-
рии имеет смешанный характер: 58,8 % представлена голарктическими видами, на долю па-
леарктических видов приходиться 35,3 % и один вид C. pipiens является космополитом 5,9 %.  

Нападающий комплекс кулицид представлен 15 видами, из них в сосняках отмечено 7 ви-
дов, в черноольшаниках – 10, в ельниках − 12 видов. Согласно проведенному анализу 6 видов: A. 
сinereus, O. sticticus, A. vexans, O. cantans, O. communis, O. punctor встречаются во всех биотопах, 
из них доминирующими видами для всех биотопов являются 2 вида: A. сinereus, O. sticticus. Ус-
тановлено, что наиболее сходными биотопами по фауне кулицид являются ельник и ольшаник 
Ks 69,2 %, наименьшее видовое сходство отмечается в фауне кулицид сосняка и ельника Ks 
46,1 %. Согласно значений коэффициентов видового разнообразия Шеннона и Маргалефа в ель-
нике отмечается наибольшее видовое разнообразие, наименьшее видовое разнообразие и нали-
чие сверхдоминантного вида (А. сinereus ИД 64,0) отмечается в черноольшаниках, что соотно-
сится с увеличением значений индексов Бергера-Паркера и Симпсона. Наибольшая среднесе-
зонная численность кровососущих комаров в нападающем комплексе отмечена в черноольша-
никах 16,0 экз/учет, которая в 8 раз больше, чем в сосняках и в 1,3 раза больше, чем в ельниках. 
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Изучено влияние длительного использования органической системы земледелия на численность и 
функционирование микробного ценоза азотного цикла чернозема оподзоленного и его биологиче-
скую активность. Установлено, что в условиях использования традиционной системы земледелия 
высокий уровень биогенности чернозема оподзоленного формируется за счет численности микро-
организмов фиксирующих минеральный азот, а при использовании органической системы земле-
делия доминантны азотфиксаторы. Также, отмечено увеличение биохимической активности чер-
нозема оподзоленного в условиях длительного использования органической системы земледелия, 
в сравнении с традиционной системой, за счет ферментативной активности (дегидрогеназы, поли-
фенолоксидазы и инвертазы) и возрастанием амонификационной и нитрификационной активно-
стей в период вегетации сельскохозяйственных культур. 
Ключевые слова: органическая система земледелия, чернозем оподзоленный, микробный ценоз, 
биогенность, ферментативная активность, аммонификационная способность почвы, нитриикаци-
онная способность почвы. 
 
Influence of the long-term using of organic farming system on number and functioning of the microbial 
cenosis of nitrogen cycle of podzolized chernozem and its biological activity is studied. It is established 
that in the conditions of using the traditional system of agriculture, a high level of biogenity of podzolized 
chernozem is formed due to the number of microorganisms fixing mineral nitrogen, and when using the 
organic system of agriculture, nitrogen fixers are dominant. Also, an increase in the biochemical activity 
of podzolized chernozem under prolonged use of organic farming was observed, in comparison with the 
traditional system, due to enzymatic activity (dehydrogenase, polyphenol oxidase and invertase) and an 
increase in ammonification and nitrification activity during the growing season of agricultural crops. 
Keywords: farming system, podzolized chernozem, microbial cenosis, biogenic, soil fermentative activ-
ity, soil ammonification activity, soil nitrification activity. 

 

Введение. Украина имеет значительный потенциал для выращивания органической 
сельскохозяйственной продукции: сейчас насчитывается более 270 сертифицированных ор-
ганических хозяйств, в которых выращивают преимущественно зерновые, зернобобовые и 
масленичные культуры [1]–[4]. 

Органическое производство сельскохозяйственной продукции направленно на выращи-
вание экологически безопасных продуктов питания, поэтому основным условием системы 
органического земледелия – это предотвращение загрязнения почв и растительной продук-
ции. Тем не менее, запрет использования синтетических минеральных удобрений и способов 
защиты растений и другие ограничения в органическом сельском хозяйстве одновременно 
приводят к снижению урожая сельскохозяйственных культур, одной из причин которого есть 
изменения в биологических параметрах почвы [5]. 

Однако развитие органического земледелия в нашей стране требует разработки и вне-
дрения научно-обоснованной методической базы агроприемов, направленных на максималь-
ное сохранение и использование природного потенциала компонентов агроекосистем. Ком-
плексно изучая все факторы антропогенного влияния на почву и почвенные процессы, мож-
но целенаправленно влиять на них с целью повышения продуктивности почв и урожайность 
выращиваемых культур [6]. Поэтому, для разработки способов повышения плодородия и 
продуктивности почв в условиях органического сельского хозяйства для начала необходимо 
определить состояние микробных сообществ почвы – их структуру, функциональные осо-
бенности, а также активность биохимических процессов. 

Цель нашего исследования заключалась в определении влияния длительного применения 
органической системы земледелия на формирование численности и функционирование микроб-
ного ценоза азотного цикла чернозема оподзоленного, а также его биологическую активность. 
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Объекты и методика исследований. Микробиологические и биохимические исследо-
вания проводили в почвенных образцах, отобранных из прикорневой зоны в границах пахот-
ного слоя на исследуемых вариантах длительного стационарного полевого опыта ГП «Опыт-
ное хозяйство Граковское» Национального научного центра «ИПА имени О.Н. Соколовского» 
на черноземе, оподзоленном тяжелосуглинистом на лессе. Опыт проводится с 1989 г. Почва 
имеет такие характеристики гумусово-элювиального горизонта: содержание гумуса – 3,2 %, 
рН водный – 6,6; рН солевой – 5,2; Р2О5 – 130 мг/кг почвы; К2О – 100 мг/кг почвы; грануло-
метрический состав – тяжелосуглинистый; структура пахотного слоя – комковато-зернистая. 

Для проведения сравнительного анализа структурно-функциональных изменений мик-
робиоты и биологической активности чернозема оподзоленного для исследования выбран 
севооборот традиционной и органической систем земледелия. 

Схема опыта: 
Вариант 1: традиционная система земледелия: вико-овес (солома ячменя 

2 т/га 1)2)N40P60K60
1)) – 2010 г.; рожь озимая (N60P60K60

1)) – 2011 г.; кукуруза на силос (солома 
ржи озимой 2 т/га1)2) N90P60K60

1)) – 2012 г.; ячмень ярый (N40P40K40
1)) – 2013 г. 

Вариант 2: органическая система земледелия: вико-овес (солома ячменя 2 т/га 1)) – 
2010 г.; рожь озимая (солома пшеницы озимой 2 т/га1)) – 2011 г.; кукуруза на силос (солома 
ржи озимой 2 т/га1)) – 2012 г.; ячмень ярый (солома пшеницы озимой 2 т/га1)) – 2013 г 

В почвенных образцах, отобранных в два срока (в начале и конце вегетации культур), 
определяли численность основных эколого трофических групп микрофлоры методом микро-
биологического посева почвенной суспензии определенного разведения на твердые пита-
тельные среды [7]–[10], интегрированный показатель биогенности (ИПБ) и биологической 
активности (ИПБА) – методом относительных величин (Дж. Ацци) [11]. 

Биохимическую активность почвы определяли, используя активность таких ферментов: 
инвертаза – фотоколомитрическим методом [12], дегидрогеназы [13] и полифенолоксидазы 
[13]. Также определяли нитрифиционную и амонификационную способности почвы [14]. Ре-
зультаты статистически обработаны с применением метода дисперсионного анализа. 

Традиционная система земледелия в опыте основана на применении органических и 
минеральных удобрений в севообороте и химических способов борьбы с сорняками. Мине-
ральные удобрения вносили обыкновенным способом в разброс в дозах, рассчитанных для 
применения в интенсивных технологиях выращивания сельскохозяйственных культур. В се-
вообороте с органической системой земледелия вносились органические удобрения, а также 
использовались без гербицидные способы борьбы с сорняками. 

Результат и обсуждение. Известно, что количественный и качественный состав поч-
венной микробиоты отображается любое антропогенное влияние на почву и поэтому исполь-
зуется как диагностический показатель оценки экологического состояния почвы. В свою 
очередь изменение структурной и функциональной целостности микробных ценозов, как со-
ставляющей экосистем приводит к нарушению равновесия в агробиоценозе. 

Для сравнительной характеристики микробного ценоза чернозема оподзоленного вы-
брана численность микробных сообществ, которые принимают участие в азотном цикле, так 
как при условии полного отказа от внесения удобрений, азот как питательный элемент рас-
тений наиболее лимитируется. 

Проведенный сравнительный анализ четырех летних данных структурных показателей 
микробного ценоза чернозема оподзоленного дал возможность комплексно охарактеризовать 
его состояние и выявить особенности направленности их трансформации под влиянием тра-
диционной и органической систем земледелия. 

Для микробного пула чернозема оподзоленного в севообороте традиционной системы 
земледелия за вегетационный период характерны значительные колебания численности ор-
ганотрофов от 10,4 млн КОЕ г/почвы до 37,09 млн КОЕ г/почвы и группы микроорганизмов, 
которые усваивают минеральные формы азота, от 23,9 до 86,53 млн КОЕ г/почвы, что, по 
всей видимости, связано со стимулирующим влиянием на микрофлору почвы внесенных ми-
неральных удобрений (N40-90P40-60K40-60) (рисунок 1). 
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Рисунок 1 (а, б, в, г) – Динамика численности сообществ микроорганизмов, которые принимают 
участие в трансформации азота в черноземе оподзоленном в условиях ведения традиционной и 

органической систем земледелия 
 
В тоже время, группы этих микроорганизмов по среднему показателю величины чис-

ленности превышают соответствующий показатель аналогичных вариантов с использовани-
ем органической системы земледелия. Равно как, количество органотрофов в микробном це-
нозе чернозема оподзоленного составляла в среднем 25,6 млн КОЕ г/почвы, что на 28,7 % 
больше чем соответствующий показатель в органической системе (см. рисунок 1). 

Такая же тенденция наблюдается в группе микроорганизмов, которые усваивают мине-
ральные формы азота: в традиционной системе численность этой группы микроорганизмов 
составляла в среднем 46,2 млн КОЕ /г почвы и это на 37,7 % больше показателя численности 
этой группы микроорганизмов в органической системы земледелия (см. рисунок 1). Такие 
результаты указывают на необходимость в органической системе земледелия усилить азот-
ное обеспечение чернозема оподзоленного. 

Хотя численность микроорганизмов, которые мобилизуют органические и минераль-
ные формы азота в органической системе, несколько ниже, в тоже время микробные ценозы 
находятся в более стабильном структурном балансе и широкой амплитуды колебаний этих 
показателей не выявлено. 

Следует отметить доминирование в микробном ценозе чернозема оподзоленного группы 
азотфиксаторов (36,15 млн КОЕ/г почвы), что превышает показатель данной группы на 23,9 % в 
традиционной системе земледелия (см. рисунок 1). Это факт указывает на возможность интен-
сификации азотфиксации и поддержки азотного обеспечения почвы в органической системе. 

Для учета всех отмеченных колебаний биогенности чернозема оподзоленного в тече-
нии четырех лет исследований нами рассчитан интегрированный показатель биогенности 
(ИПБ). На формирование этого показателя, как видно из рисунка 2, влияет один из факторов 
оптимизации почвенных процессов в условиях органической системы земледелия – научно-
обоснованный севооборот. Исследованиями установлено, что при использовании как тради-
ционной, так и органической систем земледелия данный севооборот выглядит практически 
одинаково благоприятными для активного развития почвенного микробиоценоза: ИПБ в 
среднем составлял 89 % и 78 % соответственно (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Динамика биогенности чернозема оподзоленного в течении четырех летних исследований 
по интегрированному показателю (период вегетации сельскохозяйственных культур) 

 

В целом можно сделать вывод, что биогенность чернозема оподзоленного поддержива-
ется оптимальными рекомендованными дозами NPK, но в свою очередь микробные сообще-
ства, которые приспосабливаются к восприятию внесения синтетических минеральных удоб-
рений и снижают свою численность во время их отсутствия. В тоже время в органической 
системе биогенность почвы поддерживается на достаточно высоком уровне благодаря вклю-
чению в севооборот вико-овса (см. рисунок 2). 

Важная роль почвенных микроорганизмов обусловлена их участием в формировании 
плодородия почвы, особенно трансформации в почве элементов питания, в первую очередь 
азота. Основную роль в круговороте азота играют почвенные процессы микробиологической 
фиксации из атмосферы, деструкции азотсодержащих соединений до аммиака (аммонифика-
ция), нитрификация и денитрификация. 

То есть определение аммонификационной способности почвы дает представление про 
возможность мобилизации азотного фонда [15]. 

На черноземе оподзоленном в течении вегетации сельскохозяйственных культур на варианте 
с использованием органической системы наблюдается тенденция повышения амонификационной 
способности почвы от 4,5 мг N-NH3 / 100 г почвы до 6,0 мг N-NH3 / 100 г почвы, что в среднем 
больше на 27 % больше в сравнении c вариантом традиционной системы земледелия (рисунок 3 а). 

 

 а)  б) 
 

Рисунок 3 – Динамика аммонификационной (а) и нитрификационной (б) способностей чернозема 
оподзоленного в течении четырех летних исследований под влиянием разных систем земледелия в 

период вегетации сельскохозяйственных культур 
 

Следующим этапом дальнейшего использования азотсодержащих соединений, которые 
образовались после аммонификации, это нитрификация и ассимиляция их растениями. Ин-
тенсивность нитрификации является одним из признаков окультуренного состояния почвы 
[15]. Процесс нитрификации находится в прямой зависимости от плодородия почвы. Чем бо-
лее плодородны почвы, тем большее количество азота они могут накапливать [15]. Именно 
поэтому показатель нитрификационной способности часто используют в диагностических 
целях для определения оптимальных условий выращивания сельскохозяйственных растений. 

В органической системе также наблюдалось повышение нитрификационной способно-
сти чернозема оподзоленного в период вегетации растений в среднем на 18,5 % в сравнении 
с вариантом традиционной системой. 

Одним из наиболее чувствительных методов диагностики микробиологических процес-
сов в почвах это уровень ферментативной активности. Длительными исследованиями пока-
зана высокая эффективность использования ферментативной активности почвы как диагно-
стического показателя. Этому способствует высокая чувствительность ферментов к внешним 
факторам, низкая ошибка опытов, простота определения [8], [12], [13]. 

 



Влияние длительного использования органической системы земледелия… 65

Со взгляда на то, что все почвенно-биологические процессы и их отдельные звенья про-
ходят при участии большого количества ферментов [12], для которых характерна строгая 
выборочность и специфичность, то нами проведено определение ферментативной активно-
сти чернозема оподзоленного в условиях использования органической и традиционной сис-
тем земледелия. К тому же активность почвенных ферментов используют в качестве показа-
телей биологической активности и плодородия почвы [8], [12], [15]. 

Практически всем микробиологическим процессам необходима высокая активность 
почвенных ферментов полифенолоксидазы и дегидрогеназы, которые связанны с преобразо-
ванием гумусовых веществ [12], [13]. 

Анализ полученных данных за четыре года исследований показал, что на черноземе 
оподзоленном, в целом, в условиях использования традиционной и органической систем, на-
блюдается снижение полифенолоксидазной (рисунок 4 а) и дегидрогеназной (рисунок 4 б) 
активностей в 2011 и 2012 гг., что объясняется нестойкостью этих ферментов к высоким тем-
пературам. Это были наиболее засушливые года за весь период наших исследований: в 2011–
2012 гг. – относительная влажность в вегетационный период составляла 29–30 % и количест-
во осадков – 10,4–46,4 мм соответственно. В тоже время следует отметить, что в исследуе-
мом севообороте на варианте с органической системой земледелия наблюдался рост показа-
телей дегидрогеназной активности в 1,2–1,4 раза и полифенолоксидазной активности в 1,1–
1,3 раза в сравнении с традиционной (см. рисунок 4 а, б). 

 

 а)  б) 
 

Рисунок 4 – Динамика полифенолоксидазной (а) и дегидрогеназной (б) активностей чернозема 
оподзоленного в период вегетации сельскохозяйственных культур 

 

Как диагностический показатель экологического состояния почвы, используют инвер-
тазную активность. Благодаря ферменту инвертазы происходит трансформация углеводов, 
которые легко гидролизируются, она берет участие в расщеплении сахарозы на молекуляр-
ную глюкозу и фруктозу [12]. 

На протяжении четырех летних исследований инвертазная активность чернозема опод-
золенного была более стабильной к температурному фактору и выше на варианте с органи-
ческой системой земледелия в среднем за вегетацию в 1,1–2,6 раза по сравнению с традици-
онной системой (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Динамика инвертазной активности чернозема оподзоленного в период вегетации  
сельскохозяйственных культур 

 

Для полного анализа четырех летних данных рассчитан интегрированный показатель био-
логической активности (ИПБА), который характеризует интенсивность и направленность мик-
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робиологических процессов почвы в целом. Рассчитывался по полученным данным фермента-
тивной активности, аммонификационной и нитрификационной способностям почвы (рисунок 6). 

Анализ данных ИПБА показал, что за весь период вегетации исследуемых сельскохо-
зяйственных культур на варианте с использованием органической системы земледелия он 
был выше в среднем на 19 % по сравнению с традиционной системой (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Уровень биологической активности чернозема оподзоленного в период вегетации  
сельскохозяйственных культур по интегрированному показателю (ИПБА) 

 

Выводы. 
1. Биогенность чернозема оподзоленного в исследуемом севообороте на варианте с тра-

диционной системой земледелия выше по сравнению с органической системой на 29 % за 
счет доминирования в микробном ценозе группы микроорганизмов, которые усваивают ми-
неральные формы азота, увеличение численности которой стимулируются внесением мине-
ральных удобрений в дозах N40-90 P40-60K40-60. При отсутствии же минеральных удобрений, их 
численность снижается и доминирующим сообществом в микробных ценозах органической 
системы исследуемого севооборота становится группа азотфиксаторов. 

2. Установлено, что при благоприятных условиях органического земледелия в структу-
ре микробного ценоза чернозема оподзоленного азотфиксирующие сообщества стойко до-
минируют и по численности превышают традиционную систему на 32 % в данном севообо-
роте, что указывает на потенциальный источник пополнения почвы азотом за счет интенси-
фикации процесса азотфиксации. 

3. Исследованиями установлено увеличение биохимической активности почвы в усло-
виях органической системы земледелия в сравнении с традиционной за счет ферментативной 
активности: дегидрогеназы – в 1,2–1,4 раза, полифенолоксидазы – в 1,1–1,3 раза и инвертазы – 
в 1,1–2,6. Также установлено увеличение аммонификационной способности чернозема опод-
золенного в среднем на 27 % и нитрификационной способности чернозема оподзоленного в 
среднем на 18 % по сравнению с традиционной системой земледелия в период вегетации 
сельскохозяйственных культур. 

4. Установлена стабильно высокая биологическая активность на варианте с органиче-
ской системой земледелия (ИПБА в среднем составляет 99 %) на протяжении всего вегета-
ционного периода, практически без существенной корректировки культурами севооборота, 
что в среднем на 19 % выше показателя биологической активности на варианте с традицион-
ной системой земледелия. 
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Оценка методов для определения уровня загрязнения водоемов 
 

А.Л. ЧЕХОВСКИЙ, Е.А. ЦВЕТКОВА 
 

Отмечено резкое негативное изменение структуры водных биоценозов, снижение биоразнообра-
зия, ухудшение качества воды, вследствие антропогенного воздействия. Показаны две основные 
группы методов оценки качества воды: дифференцированной оценки – физические и химические, 
и комплексной – биологические методы. Проведена оценка методом ИТД степени загрязнения пя-
ти водоемов, расположенных вблизи автозаправочных станций г. Гомеля. Полученные результаты 
исследования могут быть полезны при проведении экологического мониторинга и в природо-
охранных мероприятиях. 
Ключевые слова: загрязнение воды, электрофизические свойства, модельная эмульсия, поляри-
зация, деполяризация 
 
There was a sharp negative change in the structure of aquatic biocenoses, decrease in biodiversity, 
deterioration in water quality, as a result of anthropogenic impact. Two main groups of methods for 
assessing water quality are shown: differentiated estimates – physical and chemical, and complex – 
biological methods. The assessment of the contamination rate of five reservoirs located near gas stations 
in Gomel was carried out by the ITD method. The results of the research can be useful in conducting 
environmental monitoring and in environmental protection activities. 
Keywords: water pollution, electrophysical properties, model emulsion, polarization, depolarization. 

 
Введение. Загрязнение пресных вод вызывает тревогу во многих странах мира. В водных 

экосистемах вследствие антропогенного воздействия происходит резкое негативное изменение 
структуры водных биоценозов, снижается биоразнообразие, ухудшается качество воды. В не-
которых водоемах концентрации взвешенных веществ, нефтепродуктов, сульфатов, фенолов, 
аммонийного азота, солей тяжелых металлов может превышать ПДК в 20 раз [1]. 

Для обеспечения устойчивого развития экосистемы и ее нормального функционирова-
ния, прежде всего, необходима разработка, внедрение и постоянное совершенствование спо-
собов, критериев и методов оценки качества воды, экологического состояния водоемов и во-
дотоков. Особенно важен контроль загрязнения водоемов и водотоков, расположенных на 
урбанизированных территориях. 

В связи с этим целью работы была оценка методов для определения уровня техноген-
ной загрязненности водоемов. 

Основные методы оценки качества воды. Определение качества природных вод со-
стоит в сравнении значений показателей состава и свойств исследуемой воды с существую-
щими нормативными значениями [2]. 

Существует множество классификаций загрязняющих веществ, но основная классифика-
ция с точки зрения идентификации загрязнений – по химическому, физическому и биологиче-
скому составу [3], [4]. Оценку физического загрязнения воды проводят по следующим показа-
телям – температура, запах, вкус, мутность, цветность, электропроводимость и т. д. Химиче-
скими показателями качества воды являются общее количество растворенных веществ или су-
хой остаток, активная реакция или рН воды, окисляемость, щелочность, наличие азотсодер-
жащих соединений, хлоридов, сульфатов, железа, марганца, кальция и др. Биологические по-
казатели определяют наличие или отсутствие водных индикаторных организмов, находящихся 
на поверхности и в толще воды или располагающихся у дна водоема, берегов и на поверхности 
подводных предметов, чувствительных к специфическим загрязнениям [5]. 

В настоящее время можно выделить две основные группы методов оценки качества воды. 
К первой группе относятся методы, позволяющие оценить качество воды дифференцированно, в 
виде набора характеристик по отдельным ингредиентам. Данная группа представлена физиче-
скими и химическими методами. Ко второй группе относятся методы, позволяющие оценить ка-
чество воды одним показателем. Эта группа представлена биологическими методами [3], [6]. 
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Физические и химические методы контроля загрязнения заключаются в отборе образ-
цов и определении в них концентраций химических элементов и соединений или набора оп-
ределенных характеристик, картировании и мониторинге ореолов загрязнения по аномаль-
ным значениям в пробах контролируемых элементов и характеристик. При этом аномаль-
ность значений устанавливают по отношению к фоновому уровню, нормативному значению 
или к предельно допустимым концентрациям [7], [8]. 

Физические методы анализа воды в основном представлены различными видами спек-
троскопии. Они основаны на взаимодействии вещества с электромагнитным излучением. 

Химические методы анализа воды, как правило, представлены гравиметрическим и 
титриметрическим анализом [9]–[12]. 

Физико-химические методы оценки загрязнения воды, как правило, включают в себя 
электрохимические и хроматографические методы. 

Электрохимические методы анализа представлены методами без протекания электрод-
ной реакции и методами, основанными на протекании электродной реакции в отсутствии то-
ка и под действием тока. 

В основе электрохимических методов анализа и исследования лежат процессы, проте-
кающие на электродах или в межэлектродном пространстве. Известны две разновидности 
электрохимических методов: без протекания электродной реакции (кондуктометрия) и осно-
ванные на электродных реакциях – в отсутствие тока (потенциометрия) или под током (вольт-
амперометрия, кулонометрия, электрогравиметрия). Все электрохимические измерения прово-
дятся с использованием электрохимической ячейки – раствора, в который погружены электро-
ды. На электродах происходят различные физические и химические процессы, о степени про-
текания которых можно судить путем измерения напряжения, силы тока, электрического со-
противления, электрического заряда, подвижности заряженных частиц в электрическом поле. 

Преимуществами физических и химических методов являются: определение физиче-
ских и химических характеристик в определенный момент времени и их взаимодействии ме-
жду собой; высокая точность данных; маленькая погрешность. 

Способы этой группы позволяют более достоверно выявлять распределение в окру-
жающей среде загрязняющих компонентов и контролировать ореолы загрязнения. 

Однако физические и химические методы обладают и рядом недостатков: 
– невысокая надежность за счет того, что перечень элементов и соединений, подлежа-

щих контролю, включает от 6 тысяч до нескольких десятков тысяч наименований [13], [14]; 
– повышение надежности контроля требует значительного увеличения контролируемых 

показателей, что неизбежно приводит к увеличению стоимости и трудоемкости исследований; 
– производится определение только абиотических факторов, что недостаточно для 

представления полной картины о состоянии воды и ее воздействия на живые организмы. 
Биологический метод измерения загрязнения вод осуществляется в рамках направле-

ний, которое получило название биоиндикация и биотестирование. 
Эти методы обладают целым рядом преимуществ: позволяют определить сложные 

комплексные показатели, которые при физико-химических методах определить невозможно; 
позволяют быстро установить санитарное состояние воды, определить степень и характер 
загрязнения и пути его распространения в водоеме; способны дать количественную характе-
ристику протекания процессов естественного самоочищения. 

Биотестирование – методический прием лабораторной оценки качества воды по реакциям под-
опытных организмов с известными и поддающимися учету характеристиками. Данный способ кон-
троля заключается в отборе образцов воды, обработке отобранными пробами материала тестовых ор-
ганизмов и исследовании в лабораторных условиях реакций данных организмов на эту обработку [15]. 
При этом реакция тестовых организмов служит критерием для выявления ореола загрязнения. 

Способы этой группы обладают следующими недостатками: 
– невысокая надежность за счет того, что реакция тестового организма в лабораторных 

условиях не всегда адекватна реакции биоты реального природного объекта; 
– отсутствуют универсальные тестовые организмы, дающие однозначную реакцию на 

широкий спектр загрязняющих веществ; 
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– высокая трудоемкость способа за счет необходимости соблюдения специальных тре-
бований по «чистоте» лабораторных исследований и квалификации исполнителей [16]–[19]. 

Биондикация – это оценка естественного состояния среды с помощью присутствующих жи-
вых организмов. Биоиндикация может осуществляться на всех уровнях организации живого: био-
логических макромолекул, клеток, тканей и органов, организмов, популяций и сообществ [1], [20]. 

Способы контроля загрязнения, известные под общим названием «биоиндикация», за-
ключаются в том, что о загрязнении судят по изменению временной и структурно-
функциональной организации биоценоза в условиях воздействия загрязняющих веществ. 
При этом исследуют присутствие, поведение или интенсивность развития индикаторных ор-
ганизмов, по которым судят о степени загрязнения окружающей среды [15], [21]. При выборе 
индикаторных организмов исходят из конкретных задач, так как для каждого (специфичного 
по составу) загрязнения требуется индивидуальный набор индикаторных организмов [15]. 

Способы этой группы обладают следующими недостатками: низкая воспроизводимость 
за счет существенного влияния на результаты исследований природно-климатических, сезон-
ных и ландшафтных факторов; значительных расхождений в результатах исследований при 
применении различных индикаторных организмов; высокая трудоемкость, обусловленная тем, 
что наиболее достоверные результаты достигаются лишь путем многолетних исследований. 

Необходимо отметить, что быстрые колебания степени загрязнения воды плохо уловимы 
биологическими методами и для их наблюдения лучше подходят физико-химические методы. 

Очевидно, что никакой единственный критерий или метод исследования качества воды не 
может передать всю информацию о сложности многокомпонентной системы поверхностных вод 
[2], [3], [5]. Анализ методов показал, что на сегодняшний день не предложен универсальный ме-
тод, который бы позволял быстро и достаточно достоверно указать на наличие загрязняющих 
веществ в водоеме. В связи с этим мы считаем интересным применение метода изотермической 
деполяризации (ИТД), основанного на релаксации заряда в поляризованном диэлектрике. Для 
реализации метода используют компьютеризированный программно-аппаратный комплекс 
АИР-1 [22], принцип действия которого состоит в наложении электрического поля на исследуе-
мую жидкодисперсную систему с последующей регистрацией ее отклика. 

Следует отметить, что АИР-1 работает в режиме реального времени, а продолжитель-
ность эксперимента составляет 10–30 секунд, при этом осуществляется автоматическое вы-
числение интегральной и дифференциальной кривой распределения частиц по размерам и 
выдача результата на экран монитора. 

Согласно методике комплексных электрофизических исследований [23], [24], которую 
реализует АИР-1, для контроля жидкодисперсных систем используют следующие параметры: 
удельную электрическую проводимость в функции времени (t); скорость изменения электро-
проводности d/dt; зависимость электропроводности  от амплитуды переменного тока (А) и от 
частоты (); эквивалентную (приведенную) электропроводность  = /с и зависимость ее от 
концентрации (с); ток деполяризации I(t) и lnI(t), dI(t)/dt; полный дипольный момент единицы 
объема (P); эффективное время релаксации ; фактор деполяризации F (величина, коррелирую-
щая с вязкостью системы: 1/F ? ); тангенс угла диэлектрических потерь tg () и dtg () / dt. 

Методика исследования. Данные регистрировали в виде массива значений напряжения 
в системе за определенный промежуток времени с выведением графических результатов на 
монитор компьютера. Левая часть полученной таким образом кривой характеризовала процесс 
поляризации, правая – деполяризации в исследуемой системе. Полученный график давал ин-
формацию о характере электрофизических процессов, обусловленных изменением внутренне-
го строения вещества вследствие поляризации-деполяризации. Считали, что электроды хими-
чески инертны и не участвуют в электрохимических реакциях. Дальнейшую статистическую 
обработку данных проводили с помощью программ MS Excel 2007 и Statistica 7.0. 

Результаты исследований и их обсуждение. Перед основной частью исследований про-
водили серию экспериментов по оценке электрофизических свойств эмульсий известных марок 
бензинов различных концентраций в дистиллированной воде. Анализировали вид кривых поляри-
зации-деполяризации для свежеприготовленных модельных эмульсий бензинов АИ-98, АИ-95, 
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АИ-92 и дизельного топлива в объемных отношениях к дистиллированной воде 1:100, 1:1000 и 
1:10000. Полученные данные соответствуют параметрам нормального распределения величин 
по критерию Шапиро-Уилка, уровень значимости которого во всех случаях превысил необхо-
димое критическое значение p > 0,01. Расчеты показывают, что все полученные показатели опи-
сываются функцией нормального распределения величин и являются репрезентативными. 

Установлена (рисунок 2) общая тенденция в расположении кривых поляризации-
деполяризации. При уменьшении концентрации бензина растет поляризационное напряже-
ние, снижается скорость падения кривой диэлектрических потерь и возрастает напряжение 
деполяризации. Это означает, что система закономерно стремится к состоянию и характери-
стикам дистиллированной воды, не содержащей бензина. 
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1 – бензин/вода = 1:100; 2 – бензин/вода = 1:1000; 3 – бензин/вода = 1:10000; 4 – дистиллированная вода. 

 

Рисунок 2 – Оценка электрофизических свойств модельных эмульсий бензина АИ-92 в различных 
объемных отношениях и дистиллированной воды 

 

Подобным образом в данном диапазоне значений исследуемых электрофизических показа-
телей ведут себя все эмульсии бензинов различных марок и дизельного топлива. Однофакторный 
дисперсионный анализ указал на достоверные различия между исследуемыми эмульсиями и дис-
тиллированной водой без добавления бензина, т. к. полученные значения эмпирического критерия 
Фишера были больше его критических значений при уровне значимости p < 0,05. Таким образом, 
построены эталонные кривые по различным концентрациям известных марок бензинов и дизель-
ного топлива для дальнейшего сравнивания и оценки возможного загрязнения водоемов. 

В основной серии экспериментов проводили оценку степени загрязненности углеводо-
родами 5 крупных водоемов города Гомеля, 3 из которых находятся в непосредственной бли-
зости от автозаправочных станций. 

Первым объектом был комплекс озер, расположенных в Новобелицком районе. Кривая 
поляризации-деполяризации проб, полученных на данном объекте, располагается между эта-
лонной кривой для объемного отношения бензина 1:10000 и кривой для чистой дистиллиро-
ванной воды, стремясь и частично совпадая с первой кривой (рисунок 3, а). 
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а – ул. Ильича; б – оз. Дедно; в – район пересечения ул. Федюнинского и ул. Свиридова; г – ул. Народного 
Ополчения; д – каскад озер на ул. Свиридова; анализируемые пробы: 1 – бензин/вода = 1:100; 2 – бензин/вода = 

1:1000; 3 – бензин/вода = 1:10000; 4 – дистиллированная вода; 5 – исследуемая проба 
 

Рисунок 3 – Оценка электрофизических свойств проб воды 
 

В данном случае можно говорить о незначительном содержании нефтепродуктов в ис-
следуемом водоеме, объемное отношение которых составляет менее чем 1:10000 (0,1 мг/л). 

Вторым объектом было озеро Дедно, расположенное вблизи пересечения улиц Хатае-
вича и Мазурова. Установлено, что кривая поляризации-деполяризации проб, полученных на 
данном объекте, располагается между эталонными кривыми для объемного отношения бен-
зина 1:1000 и 1:10000, приближаясь к первой кривой (рисунок 3, б). В данном случае можно 
говорить о том, что объемное содержание нефтепродуктов в месте забора проб на исследуе-
мом водоеме по отношению к воде составляет не менее 1:2000 (0,5 мг/л), что значительно 
превышает ПДК (0,3 мг/л для органолептического анализа). 

Третьим объектом было озеро вблизи пересечения улиц Федюнинского и Свиридова. 
Кривая поляризации-деполяризации проб, полученных на данном объекте, располагается 
между эталонной кривой объемного отношения бензина 1:10000 и кривой чистой дистилли-
рованной воды (рисунок 3, в). В данном случае можно говорить лишь о незначительных сле-
довых количествах нефтепродуктов в исследуемом водоеме. 

Четвертым объектом было озеро, расположенное по улице Народного ополчения. Вблизи 
данного объекта не располагается автозаправочная станция, однако пролегают оживленные 
автомобильные дороги (Ефремова, Народного ополчения, Карастояновой). Установлено, что 
кривая поляризации-деполяризации проб, полученных на данном объекте, практически полно-
стью совпадает с кривой эталонного объемного отношения бензина 1:10000 (рисунок 3, г). 

Пятым объектом был каскад озер по улице Свиридова. Вблизи данного объекта также 
не располагается автозаправочной станции, однако пролегают оживленные автомобильные 
дороги (Каменщикова, Свиридова, Макаенка, Бровки). Кривая поляризации-деполяризации 
проб, полученных на данном объекте, располагается между эталонной кривой объемного от-
ношения бензина 1:10000 и кривой чистой дистиллированной воды, стремясь и частично 
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совпадая с первой кривой (рисунок 3, д). В данном случае можно говорить о незначительном 
содержании нефтепродуктов в исследуемом водоеме, объемное отношение которых на по-
верхности воды составляет менее 1:10000. 

Заключение. В работе представлен метод изотермической деполяризации оценки за-
грязненности водоемов углеводородами. Установлено, что эмульсии бензинов известных ма-
рок и дизельного топлива в воде демонстрируют сходную поляризационно-
деполяризационную картину для одних и тех же концентраций. В трех из пяти исследуемых 
водоемов в городской черте Гомеля обнаружено присутствие углеводородов, не превышаю-
щее предельно допустимых концентраций (комплекс озер в Новобелицком парке, озеро по 
улице Народного ополчения, каскад озер по улице Свиридова). Водоем, находящийся на пе-
ресечении улиц Свиридова и Федюнинского, можно считать условно чистым. Беспокойство 
вызывает состояние озера Дедно, расположенного на пересечении улиц Хатаевича и Мазуро-
ва в непосредственной близости от автозаправочной станции. Содержание углеводородов на 
данном объекте значительно превысило ПДК. 

Полученные результаты могут быть полезны при проведении экологического монито-
ринга и природоохранных мероприятий в городской черте г. Гомеля, в том числе осуществ-
ляемых силами специалистами МЧС. Они могут оказаться ценными с точки зрения повыше-
ния эффективности контроля эксплуатации автозаправочных станций, а также в случаях ава-
рийных разливов нефтепродуктов по поверхности водоемов. 

Используемый метод ИТД для оценки степени загрязнения водоемов можно считать 
эффективным методом экспресс-анализа, позволяющим определять концентрацию загряз-
няющих веществ в сравнении с эталонной кривой. Однако для реализации этого метода на 
практике необходимо разработать эталонную кривую, требующую большой статистики. 
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Рассматриваются вопросы исследования и адаптации вычислительного процесса под реальную ра-
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Исследование вычислительного процесса в локальных вычислительных сетях (ЛВС) 

возможно как с точки зрения проектировщиков, так и с точки зрения разработчиков персо-
нальных компьютеров (ПК) и программного обеспечения [1]. Если вторых интересует влия-
ние тех или иных структурных или функциональных изменений в ЛВС на ее общую эффек-
тивность и производительность, то первые рассматривают ЛВС в ее взаимодействии с дру-
гими компонентами сети [2]. 

При этом для проектировщиков сетей важны времена выполнения задач на рабочих 
станциях и серверах, а также объемы потоков информации между ними [3]. 

Обычно создаются модели ЛВС для первой и второй групп пользователей на одинако-
вых принципах. В этом случае сеть по отношению к рабочей станции представляется в виде 
одного из ее устройств, что обусловлено особенностями сбора статистики в современных 
ЛВС, имеющих в качестве операционной системы Windows XX (регистрируются лишь 
функции обращения к сети, что дает право собирать статистику о нагрузке в сети, так же как 
и о других элементах вычислительной системы). Принципы формализации самого персо-
нального компьютера включают в себя следующие шаги. 

1. Представление вычислительного процесса в персональном компьютере с высокой 
степенью детализации. 

2. Декомпозицию персонального компьютера (рабочей станции) на компоненты, соот-
ветствующие его аппаратным частям. Персональный компьютер представляется состоящим 
из следующих компонент: процессор (CPU), жесткий диск (HDD), видеоконтроллер (Video), 
сетевой адаптер (NET), оперативное запоминающее устройство (Mem). Все они считаются 
внутренними ресурсами персонального компьютера. 

Такой подход, с одной стороны, упрощает декомпозицию объекта моделирования, а с 
другой стороны, позволяет реализовать неразрывную связь аппаратуры и программного 
обеспечения. 

3. Объединение компонент персонального компьютера на базе процессов операцион-
ной системы. Все процессы выполняются в контексте этой системы (так как ОС «виртуали-
зирует» все ресурсы). Поэтому можно говорить, что моделирование работы операционной 
системы – это моделирование взаимодействия компонентов вычислительной системы. 
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4. Отражение в модели внутреннего параллелизма в персональном компьютере. Произ-
водительность вычислительной системы определяется в большинстве случаев степенью рас-
параллеливания процессов обработки информации внутри нее. 

В модели должна быть учтена возможность указанного распараллеливания процессов. 
Параллелизм представлен в виде конкуренции процессора (в модели функционирование 
процессов представляется с помощью транзактов) за ресурсы ЛВС и прерывания функцио-
нирования процесса на основе квантования (выделение кванта времени на монопольное вла-
дение ресурса процесса), что очень близко к реальной схеме функционирования операцион-
ной системы. Таким образом, путем введения некоторых допущений можно имитировать ре-
альную операционную обстановку в локальной вычислительной сети. 

5. Моделирование вычислительного процесса в ЛВС при воздействии на персональный 
компьютер конкретных функциональных задач неразрывно связано с характером выполняе-
мых на нем задач. Функциональная задача (ФЗ) в имитационной модели задается набором 
параметров. Причем существует связь между параметрами функциональной задачи и пара-
метрами самого персонального компьютера. Такое положение является следствием тесной 
связи между характеристиками программного обеспечения и аппаратуры. 

Например, функционирование баз данных в режиме ввода данных и расчета годовой 
сметы затрат различается по многим параметрам. Модель функциональной задачи можно от-
нести к параметрическим моделям для случаев, когда она представляется без учета семанти-
ки их алгоритмов, а задается только в виде смеси команд, характеризующихся теми же пара-
метрами, что и реальные функциональные задачи. В этом случае упор делается на характе-
ристики функциональных задач, которые порождают процессы обмена информацией внутри 
персонального компьютера. Статистики же моделирования собираются отдельно по каждому 
типу функциональной задачи [4]. 

Представление времени выполнения функциональной задачи на персональном компь-
ютере можно представить как сложную функцию, зависящей от значений расчетных пара-
метров и результатов моделирования. Сама модель описывается множеством переменных, 
полученных при статистической обработке результатов натурного эксперимента на персо-
нальном компьютере. Таким образом, время выполнения функциональной задачи является 
сложной случайной функцией. Для определения его среднего значения и поиска закона рас-
пределения более всего подходит метод статистических испытаний [5]. 

Рассмотренные принципы формализации позволяют рассматривать вычислительный 
процесс как совокупность компонентов ЛВС (процессы, ресурсы, операционная система) и 
взаимодействий этих компонент друг с другом под воздействием рабочей нагрузки на сеть. 

В качестве базовой системы моделирования автором была выбрана система моделиро-
вания (CM) MICIC, как наиболее приспособленная для моделирования сложных систем с вы-
сокой степенью детализации. В свою очередь, она предполагает применение исследователем 
следующих принципов конструирования. 

1. Объединение в одном тексте имитационной модели декларативного и алгоритмиче-
ского способов описания компонент модели. В качестве базовых элементарных единиц по-
строения моделей используются приборы систем массового обслуживания (СМО) с управле-
нием. Состав этих приборов, связи между ними с помощью системы очередей, наличие раз-
личных дисциплин поступления и способов извлечения из них транзактов составляют декла-
ративную часть описания модели. В то же время функционирование приборов не только мо-
делируется задержкой их на некоторое время обработки, как это происходит в обычных сис-
темах массового обслуживания, но и сопровождается реализацией некоторого сложного ал-
горитма. Алгоритмы функционирования приборов содержат следующие операторы: плани-
рования длительности обработки, изменения параметров и состояния компонент, расчета 
статистик моделирования и алгоритмических примитивов общего назначения (ветвления, 
циклы, выбор). 

2. Объединение трех способов формализации (процессного, транз-актного, агрегатного) 
в одном описании имитационной модели. Использование приборов систем массового обслу-
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живания в качестве базовых единиц модели органически предполагает транзактный способ 
формализации объекта моделирования. В то же время, функционирование каждого отдель-
ного прибора по некоторому алгоритму можно рассматривать как процесс. Наличие ряда 
возможных состояний устройств и связей между ними по управлению позволяет рассматри-
вать устройство как кусочно-линейный агрегат. Таким образом, MICIC-формализация позво-
ляет сохранить достоинства всех трех способов формализации ЛВС и реализовывать алго-
ритмы и связи компонент системы практически любой степени сложности. 

3. Сочетание возможностей языка программирования высокого уровня и декларативно-
го языка моделирования. Язык моделирования MICIC представляет собой расширение языка 
программирования высокого уровня с помощью библиотеки функций моделирования. Разра-
ботчик модели может использовать все возможности языка высокого уровня, соблюдая при 
этом определенную дисциплину программирования, используя функции моделирования из 
библиотеки для преобразования списка событий, доступа к компонентам имитационной мо-
дели и их параметрам, выбора маршрута транзакта, изменения структуры имитационной мо-
дели, генерации случайных чисел с различными законами распределения и т. д. 

4. Реализация алгоритмов функционирования устройств с помощью графа активностей. 
Сложный алгоритм функционирования вычислительного устройства может быть представ-
лен с помощью графа активностей, который позволяет организовать выбор, ветвление и цик-
лы активностей любой степени вложенности. Для реализации такого графа каждая актив-
ность может представляться функцией языка программирования, в теле которой имеется ука-
зание на следующую активность, которая должна быть инициализирована. При этом выбор 
следующей активности реализуется специальным алгоритмом. 

5. Организация связи между компонентами модели по управлению. Взаимодействие 
между компонентами модели осуществляется не только передачей выходных транзактов од-
них устройств во входные очереди других, но и помощью специальных управляющих сигна-
лов, способных изменять состояния устройств и транзактов. Для устройств и транзактов су-
ществует набор возможных состояний. Так, например, устройство может быть в состоянии 
«активно», когда функционирует процесс или оно готово к обслуживанию транзактов, и в 
состоянии «пассивно», если устройство не реализует свой алгоритм функционирования. Об-
служивающее устройство может быть также «открыто», если ему разрешено выбирать и об-
служивать транзакты из входной очереди, и «закрыто», если транзакты не проходят на об-
служивание на устройство, скапливаясь во входной очереди. Транзакт, обслуживающийся на 
устройстве, может быть переведен в состояние «задержан», когда приостанавливается вы-
полнение активностей обслуживания данного транзакта на данном устройстве. Перевод уст-
ройств и транзактов из состояния в состояние осуществляется специальными функциями из 
библиотеки моделирования MICIC. 

6. Параметризованность и размножение компонент модели. Каждый транзакт и каждое 
устройство могут иметь набор параметров, которые отделены от тела компоненты. При гене-
рации конфигурации модели, а также в процессе моделирования могут создаваться и унич-
тожаться версии компонент, которые одинаковы по составу параметров, но различаются зна-
чениями этих параметров. Этим обеспечивается возможность задания нужной конфигурации 
модели, особенно в случае использования нескольких одинаковых по принципу функциони-
рования устройств. Параметризованность транзактов позволяет управлять процессом обслу-
живания этих транзактов, а также дает возможность собирать информацию о длительности 
их жизненного цикла, маршруте движения по модели, времени пребывания в очередях и т. п. 

7. Многоканальная обработка транзактов на устройствах. Для каждого обслуживающего 
устройства в языке MICIC можно задать любое количество каналов обслуживания, которые 
соответствуют числу транзактов, имеющих возможность одновременно обслуживаться на уст-
ройстве. Кроме того, на одном устройстве могут обслуживаться разные классы транзактов. 
Программы обслуживания в этом случае могут быть различными, но могут и совпадать. 
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Изложены наиболее часто применяемые подходы и методы интеграции распределенных компьютер-
ных систем. Выделены требования, предъявляемые к интеграционному решению, а также вызовы, ко-
торые появляются во время проектирования и реализации интеграции систем. Рассматривается способ 
анализа применяемых подходов и методов интеграции распределенных компьютерных систем. 
Ключевые слова: интеграция, распределенная компьютерная система. 
 
The most frequently used approaches and methods of integration of distributed computer systems are de-
scribed. The requirements for the integration solution as well as the challenges that arise during the design 
and implementation of system integration are highlighted. The way of analyzing the approaches and 
methods used to integrate distributed computer systems is considered. 
Keywords: integration, distributed computer system. 

 
Введение. Основная задача интеграции заключается в налаживании функциональных 

связей между компьютерными системами, выполняющимися на различных программных 
платформах, распределенными между несколькими географическими точками и т. п. 

Выбор методов интеграции распределенных компьютерных систем – одна из наиболее ак-
туальных и сложных задач в разработке архитектуры распределенных компьютерных систем. 

Проблема интеграции распределенных компьютерных систем чрезвычайно многоас-
пектна и многообразна. Сложность и характер используемых методов ее решения сущест-
венным образом зависят от уровня интеграции, который необходимо обеспечить, свойств 
отдельных источников данных и всего множества источников в целом, требуемых способов 
интеграции. 

Подходы и методы. Как правило, возникает ряд вызовов, с которыми сталкиваются 
при интеграции систем [1]: 

– Ненадежность сети передачи данных. Все подходы интеграции предполагают переда-
чу информации между распределенными компьютерными системами. В отличие от процес-
сов, выполняющихся на одном компьютере, распределенной компьютерной среде свойстве-
нен ряд недостатков. Взаимодействующие системы разделены географически и передача 
данных может происходит по телефонным линиям, сегментам локальных сетей, общедос-
тупные сети и спутниковые каналы связи, поэтому доставка информации происходит с за-
держкой, а также увеличивается риск потери. 

– Низкая скорость передачи данных. Время вызова локального метода в системе намно-
го меньше, чем доставка данных через компьютерную сеть. Таким образом, при создании 
архитектуры распределенных компьютерных систем применяются иные принципы, чем при 
создании системы, работающей в рамках одного компьютера. 

– Различия между системами. Метод интеграции должен учитывать все различия (язык 
программирования, платформа, формат данных) между объединяемыми системами. 

– Неизбежность изменений. Метод интеграции должен предоставлять возможность 
адаптации под изменения в объединяемых им системах. Метод интеграции должен умень-
шать взаимосвязь между системами за счет так называемого слабого связывания [2], которое 
поможет избежать непредсказуемых последствий для всей системы вследствие изменений в 
одной компоненте системы. 

– Несовместимость лицензий. В основе архитектурных решений лежат не только техно-
логии, но и бизнес-правила, схемы лицензирования, а также множества других факторов [3]. 

Для преодоления указанных выше трудностей можно воспользоваться одним из подхо-
дов к интеграции распределенных компьютерных систем: 
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– Интеграция на уровне брокеров сообщений. Брокер сообщений принимает входящие со-
общения, тестирует их на предмет наличия ошибок, преобразовывает и помещает в требуемый 
исходящий канал. Подобная архитектура позволяет максимально изолировать приложения друг от 
друга, что чрезвычайно важно для их интеграции. Брокер сообщений реализует всю логику, тре-
бующуюся для маршрутизации сообщений между приложениями, и, по сути, является «интегра-
ционным» аналогом посредника (Mediator) [4]. К преимуществам можно отнести универсальность – 
практически всегда можно создать дополнительный программный модуль, который будет взаимо-
действовать с обеими системами, еще и разными способами (например, в одну через базу данных, 
а в другую через RPC). К недостаткам такого метода интеграции следует отнести сложность и 
трудоемкость, а, следовательно, высокую стоимость разработки, внедрения и владения. 

– Обмен файлами является распространенным подходом к организации взаимодейст-
вия. Это связано с относительной простотой реализации, а также существованием стандарт-
ных форматов обмена. Но у этого подхода есть и недостатки: если необходимо оперировать 
сложными структурами, то простые форматы обмена уже не пригодны. Возникающие в та-
ких случаях специализированные форматы файлов должны «понимать» взаимодействующие 
системы, что ведет к жесткой зависимости систем друг от друга. 

– Интеграция на уровне базы данных – то есть несколько приложений могут обращать-
ся в одну базу данных или в несколько баз данных, связанных репликацией. Общая база дан-
ных обеспечивает согласованность хранящейся в ней информации. Изменения одной и той 
же части данных из нескольких различных систем будут корректно обрабатываться базой 
данных в силу поддержки транзакций реляционными базами данных. Наличие общей базы 
данных устраняет проблему семантического диссонанса. К преимуществам можно отнести 
низкую стоимость интеграции, особенно при использовании одной СУБД. Недостатки: изме-
нения структуры базы приведет к необходимости изменения всех использующих ее систем. 

– Интеграция на уровне сервисов – это интеграция, основанная на фиксации интерфей-
сов и форматов данных с двух сторон и позволяющая наладить быструю отработку межсис-
темной бизнес-логики. Однако есть и недостатки: в этом методе присутствует фиксация, а 
если происходят изменения процессов или структур, то возникают проблемы и узко специа-
лизированные, частные решения. 

– Интеграция на уровне пользователя – крайний случай не автоматизированной инте-
грации, т. к. пользователи перемещают данные между системами в ручном режиме при по-
мощи файлов, почты и т. п. 

– Динамическая интерпретация метаинформации. 
Требования к интеграционному решению. В отличие от цельных систем, к распреде-

ленным системам предъявляются ужесточенные требования, наиболее важными из которых 
являются следующие: 

1. Масштабируемость систем, т. е. способности эффективно обслуживать как малое, так 
и очень большое количество клиентов одновременно. Масштабируемость также относится и 
к другим параметрам системы, таким как количество дополнительного трафика, с которым 
она может справиться, насколько легко нарастить ёмкость запоминающего устройства или 
насколько больше других транзакций может быть обработано. 

2. Надежность создаваемых приложений. Программный комплекс должен быть устой-
чив не только к ошибкам пользователей (это определяется главным образом качеством всех 
частей распределенной компьютерной системы), но и к сбоям в системе коммуникаций. На-
дежность подразумевает использование транзакций, т. е. гарантированного перехода систе-
мы в процессе функционирования из одного устойчивого и достоверного состояния в другое. 

3. Доступность. Возможность непрерывной работы в течение длительного времени. 
Высокая доступность в распределенных системах требует внимательного рассмотрения из-
быточности для ключевых компонентов, быстрого восстановления после частичных систем-
ных отказов и сглаженного сокращения возможностей при возникновении проблем. 

4. Высокий уровень безопасности системы, под которой понимается не только кон-
троль доступности тех или иных ресурсов системы и защищенность информации на всех 
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этапах функционирования, но и отслеживание выполняемых действий с высокой степенью 
достоверности. 

5. Управляемость. Проектирование системы, которая проста в эксплуатации еще один 
важный фактор. Управляемость системы приравнивается к масштабируемости операций 
«обслуживание» и «обновления». Для обеспечения управляемости необходимо рассмотреть 
вопросы простоты диагностики и понимания возникающих проблем, легкости проведения 
обновлений или модификации, прихотливости системы в эксплуатации. 

6. Стоимость. Является важным фактором, так как она, очевидно, может включать в се-
бя расходы на аппаратное и программное обеспечение, однако важно также рассматривать 
другие аспекты, необходимые для развертывания и поддержания системы. Количество вре-
мени разработчиков, требуемое для построения системы, объем оперативных усилий, необ-
ходимые для запуска системы, и даже достаточный уровень обучения – все должно быть 
предусмотрено. Стоимость представляет собой общую стоимость владения. 

Каждое из этих требований является основой для принятия решений в проектировании 
распределенной компьютерной системы. Тем не менее, они также могут находиться в проти-
воречии друг с другом, потому что достижение целей одного происходит за счет пренебре-
жения другими. 

Способ анализа подходов и методов интеграции. В целях сокращения сопутствую-
щих расходов по проектированию архитектуры распределенной системы и выбору средств 
интеграции между ее компонентами, одной из сложнейших задач является разработка про-
граммного обеспечения, способного на основе компьютерной модели разрабатываемой сис-
темы, а также предъявленных требований к системе, представить наиболее подходящий спо-
собы интеграции и его качественные и количественные характеристики. Компьютерные мо-
дели в этом случае используются для получения новых знаний об объекте или для прибли-
женной оценки поведения систем слишком сложных для аналитического исследования. 

Для построения компьютерной модели системы необходимо учитывать требования к 
всей системе в целом, чтобы можно было оценить выбранные способы взаимодействия меж-
ду различными компонентами системы. 

Программное обеспечение, которое будет учитывать требования и может быть приме-
нено на самых ранних этапах разработки архитектуры новых распределенных компьютерных 
систем или интеграции уже существующих, несомненно, приведет к снижению временных и 
человеческих ресурсов при проектировании и разработке системы. Также снизятся риски 
выбора не подходящего решения интеграции в силу человеческого фактора. 

Для оценки эффективности компьютерной модели в разрабатываемом программном 
обеспечении разработана тестовая компьютерная система, в которой реализована возмож-
ность применения наиболее часто использующихся методов интеграции: 

– интеграция на уровне брокеров сообщений; 
– интеграция на уровне данных; 
– интеграция на уровне сервисов. 
Тестовая компьютерная система выполнена в виде набора независимых компонент та-

ким образом, чтобы можно было применить различные методы интеграции между ними. Ка-
ждая компонента системы является независимой самодостаточной системой, которая может 
быть интегрирована с другой компонентой любым из возможных способов интеграции. 
Компонента имеет гексагональную архитектуру (рисунок 1), которая способствует высокой 
поддерживаемости тестовой системы и минимизации технического долга при анализе раз-
личных подходов к интеграции систем. Возможности интеграции компоненты выполнены с 
помощью адаптеров, реализованных на уровне фреймворка. Это дает возможность гибкой и 
быстрой смены метода интеграции без необходимости изменения внутреннего кода самой 
компоненты. Особенно полезно это будет при калибровке разрабатываемого программного 
обеспечения для представления наиболее подходящего способа интеграции на основе предъ-
являемых требований. 
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Рисунок 1 – Архитектура тестовой компоненты системы 
 

Примеры систем с использованием компонент для анализа метода интеграции между 
частями системы представлены на рисунках 2 и 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Интеграция компонент через сервисы 
 

 
 

Рисунок 3 – Интеграция компонент через базу данных 
 

Языком программирования тестовой системы, как и программного обеспечения для 
моделирования возможных вариантов интеграции систем, выбрана Java. Одинаковый выбор 
языка программирования обуславливается минимизацией оказываемого влияния среды вы-
полнения на получаемые результаты. 

Разработанная тестовая система позволяет выполнить анализ примененных интеграци-
онных решений и получить их качественные и количественные характеристики. В дальней-
шем тестовая система может быть использована для сопоставления, калибровки и анализа 
результатов работы программного обеспечения для моделирования возможных вариантов 
интеграции систем. 

Пример анализа применяемых интеграционных решений. На примере систем, 
представленных на рисунках 2 и 3, проведем анализ выбора наиболее подходящего метода 
интеграции между частями системы для набора требований (в порядке приоритетов): 

1. система должна продолжить функционирование при отказе одной из ее частей; 
2. система должна иметь наилучшую пропускную способность при размере передавае-

мых данных в 10 килобайт, ожидаемое количество запросов в секунду – 800; 
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3. система должна гарантировать минимальное количество ошибок при взаимодействии 
частей системы, ожидаемый максимальный процент ошибок – 5; 

4. система должна иметь минимальное среднее время выполнения одного запроса, ожи-
даемое среднее время – 140 миллисекунд; 

5. система должна иметь минимально возможную стоимость владения. 
Для анализа интеграционных решений необходимо собрать их качественные и количе-

ственные характеристики. 
 

Таблица 1 – Качественные и количественные характеристики применяемых в примере интеграци-
онных решений 

 

Конфигурация 

Метод  
интеграции 

№ 

Количество каждой из компонент 
с одинаковым функционалом / 

объем оперативной памяти каждой, 
Количество/Мегабайты 

Пропускная 
способность 
Запросы в 
секунду 

Количество 
ошибок 

% 

Среднее время 
выполнения одного 

запроса 
Миллисекунды 

1 
2/128 
2/128 

681 10.67 253 

2 
1/256 
2/256 

737 12.99 236 

3 
2/256 
2/256 

890 6.12 139 

4 
1/512 
2/512 

902 7.24 148 

5 
2/512 
2/512 

1145 5.98 117 

6 
3/128 
3/128 

773 7.35 170 

7 
2/256 
3/256 

920 6.88 198 

На уровне 
сервисов 

8 
3/256 
3/256 

1207 5.32 189 

9 
2/256 
2/256 

526 3.06 223 

10 
2/512 
2/512 

784 5.57 169 

11 
3/256 
3/256 

803 4.78 194 

На уровне 
базы данных  

12 
3/512 
3/512 

1029 4.01 207 

 
Для обеспечения первого требования каждая из частей системы представлена как ми-

нимум в двух экземплярах. Конфигурации 3, 5, 8 представлены с целью сравнения характе-
ристик систем в случае отказа одной из ее компонент. В конфигурациях с методом интегра-
ции на уровне базы данных база данных имеет постоянную конфигурацию – 2 сервера по 512 
мегабайт каждый. 

На основании полученных данных, представленных в таблице 1, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. В требованиях не задано обязательное хранение данных, поэтому следует рассматри-
вать метод интеграции на уровне сервисов, так как стоимость владения таких систем будет 
намного ниже. Следует отметить, что конфигурация 12 достаточно хорошо себя показала к 
предъявляемым требованиям 1–3, однако она достаточно сильно уступает другим конфигу-
рациям по требованиям 4 и 5. 

2. Из конфигураций систем, основанных на методе интеграции на уровне сервисов, 
наиболее подходящими являются 5 и 8, опережающими остальные по требованиям пропуск-
ной способности минимум на 24,5 %, количества ошибок минимум на 2,3 %. 
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3. Конфигурация 8 выигрывает у 5 незначительно по пропускной способности на 5,4 % 
и количеству ошибок на 12,4 %, однако проигрывает по среднему времени выполнения одно-
го запроса на 61,5 %. 

4. Преимуществом конфигурации 5 перед 8 будет значительно меньшая стоимость вла-
дения, однако недостатком будет то, что конфигурации 5 на 1 % не соответствует требова-
нию 3 в части ожидаемого максимального процента ошибок. 

5. При отказе одной из частей систем в конфигурациях 5 и 8 (характеристики конфигу-
раций отказа одной из частей системы – 4 и 7 соответственно), разница характеристик сис-
тем становиться меньше: пропускная способность – 1,9 %, количество ошибок – 5,2 %, сред-
нее время выполнения одного запроса – 33,7 %. 

Результатом анализа данного конкретного примера будет решение, что наиболее под-
ходящим методом интеграции между частями системы для заданного набора требований бу-
дет метод интеграции на уровне сервисов с конфигурацией, состоящей из четырех компо-
нент (двух компонент с одним функционалом, двух компонент с другим) и количеством вы-
деляемой памяти каждой из них по 512 мегабайт (всего 2048 мегабайта). 

Заключение. В современном мире компьютерные системы не могут существовать обо-
соблено друг от друга, так как не способны покрыть все потребности. В большинстве случа-
ев встает вопрос выбора подхода интеграции систем на основании требований и характери-
стик имеющихся систем. 

Использованный способ анализа подходов и методов интеграции может использоваться 
для сопоставления, калибровки и анализа результатов работы программного обеспечения для 
моделирования возможных вариантов интеграции систем на основе предъявленных требова-
ний к системе, а также ее характеристик. 
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Устанавливаются свойства подгруппы, равной пересечению всех -допустимых подгрупп, не 
сопряженных с некоторой фиксированной подгруппой. 

A

Ключевые слова: Группа операторов, подгрупповой функтор. 
 
The properties of a subgroup equal to the intersection of all -admissible subgroups, not conjugate to 
some fixed subgroup are established. 

A

Keywords: Group of operators, subgroup functor. 
 

1. Введение. Все рассматриваемые в работе группы конечны. Теория пересечений 
максимальных подгрупп восходит к работе Фраттини [1]. Теорема Фраттини получила 
развитие во многих направлениях и, в частности, в работе В.Гашюца [2], где исследовалось 
пересечение  всех абнормальных максимальных подгрупп группы . Полученные им 
результаты в дальнейшем развивались в работах многих авторов (см. монографию 
М.В. Селькина [3]). В данной работе рассматриваются свойства подгруппы, близкой к 
подгруппе . 

( )G

( )G

G


2. Определения и обозначения. Через GM  обозначают ядро подгруппы M  в группе 

 (то есть пересечение всех подгрупп из G , сопряженных с подгруппой G M ). 
Учитывая, что максимальные подгруппы оказывают существенное влияние на строение 

конечных групп, рассмотрим максимальные подгруппы среди подгрупп, обладающих общим 
заданным свойством, и изучим их пересечения и влияние на нормальное строение группы. 

Напомним, что классом групп называют всякое множество групп, содержащее вместе с 
каждой своей группой  и все группы, изоморфные G . G

Пусть даны группа , множество G A  и отображение : ( )f A End G , где ( )End G  – 
гомоморфное отображение группы  в себя или эндоморфизм группы . Подгруппа G G M  
называется -допустимой, если A M  выдерживает действие всех операторов из , то есть A
M M   для любого оператора A  . 

Несложно заметить, что так как операторы действуют как соответствующие им 
эндоморфизмы, то каждая характеристическая подгруппа является -допустимой для 
произвольной группы операторов. 

A

Пусть  произвольный непустой класс групп. Сопоставим со всякой группой X GX  
некоторую систему подгрупп ( )G . Согласно [4] будем говорить, что   – подгрупповой -
функтор (подгрупповой функтор на ), если для всякого эпиморфизма 

X

X : A B  , где 

, выполнены включения , ,A BX ( ( ( )A B ))
1

( ( )) ( )B A 

 , и, кроме того, для любой 

группы G  имеет место G GX ( ) . 
Если  – класс всех групп, то подгрупповой -функтор называют просто 

подгрупповым функтором. 
=X G X

В дальнейшем функтор   будем называть абнормально полным, если для любой 
группы G  среди множества ( )G  содержатся все абнормальные подгруппы группы . G
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Через GM  обозначают ядро подгруппы M  в группе  (то есть пересечение всех 
подгрупп из G , сопряженных с подгруппой 

G

M ). 
В дальнейшем для каждой группы  будем фиксировать некоторую ее группу 

операторов. Несложно заметить, что так как операторы действуют как соответствующие им 
автоморфизмы, то каждая характеристическая подгруппа является -допустимой для 
произвольной группы операторов. 

G

A

Подгруппа  группы  называется максимальной H G A -допустимой подгруппой в , 
если  является -допустимой и любая собственная -допустимая подгруппа из , 
содержащая , совпадает с . 

G
GH A A

H H
Обозначим через  пересечение ядер всех максимальных ( , )G A A -допустимых 

подгрупп. 
Пусть 1  – подгрупповой функтор, выделяющий в каждой группе один класс 

сопряжённых подгрупп и саму группу, тогда 1( )G  – объединение  и множества всех 
подгрупп группы , которые не сопряжены с некоторой фиксированной подгруппой  
группы , 

{ }G
G N

G   – произвольный подгрупповой функтор. Рассмотрим функтор 1  , 
выделяющий в каждой группе все  -подгруппы, не сопряжённые с данной подгруппой, 
выделяемой функтором 1 . В настоящей статье рассмотрим действие построенного 
подгруппового функтора на максимальных A -допустимых подгруппах группы . 
Соответствующую обобщенную подгруппу Фраттини обозначим через 

G

1
( , )G A  . В 

случае, когда   выделяет в группе все подгруппы, 
1

( , )G A   будем обозначать через 

1
( , )G A . Если   выделяет в группе все абнормальные подгруппы, 

1
( , )G A   будем 

обозначать через 
1
( ,G A) . В случае, когда группа операторов A  единична, то 

соответствующие подгруппы будем обозначать 
1

( )G  , 
1

( )G  , 
1
( )G  [5]. 

3. Вспомогательные результаты. 
3.1. Лемма [6, с. 179]. Если подгруппа  пронормальна в , то подгруппа  

абнормальна в G . 
H G ( )GN H

3.2 Лемма [7, с. 64]. Пусть группа  имеет группу операторов G A  такую, что 
. Если  обладает свойством (| |,| |) = 1G A G C , то  содержит A -допустимую G S -

подгруппу. 
3.3 Лемма [8, с. 26]. Пусть группа  имеет группу операторов A . Если K  – -

допустимая подгруппа группы , то  является 
G
)K

A
G (GN A -допустимой подгруппой группы . G

4. Основные результаты. 
4.1 Теорема. Пусть группа  имеет группу операторов A  такую, что , 

 – абнормально полный подгрупповой функтор. Тогда в произвольной группе подгруппа 
 нильпотентна. 

G (| |,| |) = 1G A


 ( , )G A

Доказательство. Пусть ( ( , ))p G A  . По лемме 3.2 в ( , )G A  существует A -
допустимая p -силовская подгруппа . По лемме Фраттини  P

= ( ) ( ,GG N P G A ).  

По лемме 3.3 подгруппа  ( )GN P A -допустима. Если , то  нормальна в G , а 

значит, нормальна и в 

( ) =GN P G P

( , )G A . Пусть ( ) =GN P G , тогда по лемме 3.1  является 

абнормальной подгруппой. Следовательно,  содержится в некоторой абнормальной 
максимальной -допустимой -подгруппе 

( )GN P

( )GN P
A  M . Из леммы Фраттини и определения 

 следует, что , а значит, ( , )G A ( , )G A M =M G

( , )G A

. Получили противоречие с 

предположением. Итак, любая силовская подгруппа из   нормальна в ней. Отсюда 

заключаем, что подгруппа  нильпотентна. Лемма доказана. ( , )G A
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Справедлива следующая теорема. 
4.2 Теорема. Пусть группа  имеет группу операторов G A  такую, что , (| |,| |) = 1G A

  – абнормально полный подгрупповой функтор. Тогда в любой группе  существует 
такая нормальная 

G
p -подгруппа P , что 

1
( , ) / ( / P, )G A P G A    . 

Доказательство. Пусть  – P A -допустимая силовская p -подгруппа подгруппы 

1
( , )G A  , не содержащаяся в максимальной -допустимой A 1  -подгруппе M . 

Предположим, что  не нормальна в G . По лемме Фраттини P
1

( , ) GG A N ( ) =P G  . Так как 

 – абнормальная -допустимая подгруппа группы , а ( )GN P A G   – абнормально полный -

функтор, то существует максимальная -допустимая 

m

A  -подгруппа группы , содержащая 
. Обозначим её через . Тогда 

G
( )GN P K

1
( , ) =G A K  G . Так как , то  не 

сопряжена с 

| : |G M | G : K | K

M  в . Следовательно, G
1

( , )GK A   . Тогда . Противоречие. 

Остаётся заключить, что  – нормальная 

=K G

P p -подгруппа группы G . 

Так как M P , то несложно заметить, что  

1
( , ) / ( / , ).G A P G P A     

Теорема доказана. 
4.2.1 Следствие. Пусть группа  имеет группу операторов A  такую, что 

. Тогда в любой группе  существует такая нормальная 
G

(| |,| |) = 1G A G p -подгруппа P , что 

1
( , ) / ( / , )G A P G P A   . 

4.2.2 Следствие. Пусть группа  имеет группу операторов A  такую, что 
. Тогда в любой группе  существует такая нормальная 

G
(| |,| |) = 1G A G p -подгруппа P , что 

1
( , ) / ( / , )G A P G P A   . 

4.2.3 Следствие. Пусть группа  имеет группу операторов A  такую, что 
, тогда в любой группе подгруппа, равная пересечению всех абнормальных 

максимальных 

G
(| |,| |) = 1G A

A -допустимых подгрупп, не сопряжённых с данной абнормальной 
максимальной A -допустимой подгруппой, метанильпотентна. 

4.2.4 Следствие. Пусть группа  имеет группу операторов A  такую, что 
, тогда в любой группе подгруппа, равная пересечению всех максимальных 

G
(| |,| |) = 1G A A -
допустимых подгрупп, не сопряжённых с данной максимальной A -допустимой подгруппой, 
метанильпотентна. 

4.2.5 Следствие. Пусть   – абнормально полный подгрупповой функтор. Тогда в 
любой группе  существует такая нормальная G p -подгруппа P , что 

1
( ) / ( /G )G P P   . 

4.2.6 Следствие. В любой группе  существует такая нормальная G p -подгруппа , 

что 

P

1
( ) / ( / )G P G P   . 

4.2.7 Следствие. В любой группе  существует такая нормальная G p -подгруппа , 

что 

P

1
( ) / ( / )G P G P   . 

4.2.8 Следствие. В любой группе подгруппа, равная пересечению всех абнормальных 
максимальных подгрупп, не сопряжённых с данной абнормальной максимальной подгруппой, 
метанильпотентна. 

4.2.9 Следствие. В любой группе подгруппа, равная пересечению всех максимальных 
подгрупп, не сопряжённых с данной максимальной подгруппой, метанильпотентна. 

 
 

 



Р.В. Бородич 

 

88 

Литература 

1. Frattini, G. Intorno alla generasione dei gruppi di operazioni / G. Frattini // Atti Acad. Dei Lincei. – 
1885. 

ie -Untergruppen endlicher Gruppen / W. Gaschütz // Math. Z. – 1953. – 
Bd. 58

. Максимальные подгруппы в теории классов конечных групп / М.В. Селькин. – 
Мн. :Б

 / А.Н. Скиба. – Мн. : Беларуская навука, 1997. – 240 с. 
й 

макси  

пп / Л.А. Шеметков. – М. : Наука, 1978. – 267 с. 
осы 

алгеб
. Gorenshtein. – New York : Harper and Row, 1968. – 572 p. 

Гомельский государственный 
Поступила в редакцию 29.09.2017 

 

– Vol. 1. – P. 281–285. 
2. Gaschütz, W. Über d  
. – S. 160–170. 
3. Селькин, М.В
еларуская навука, 1997. – 144 c. 
4. Скиба, А.Н. Алгебра формаций
5. Бородич, Р.В. О пересечении максимальных подгрупп, не сопряженных с данно
мальной подгруппой / Р.В. Бородич, М.В. Селькин // Известия Гомельского гос. ун-та им. 

Ф. Скорины. – 2006. – № 3 (36). – С. 189–190. 
6. Шеметков, Л.А. Формации конечных гру
7. Поляков, Л.Я. О конечных группах с заданной группой операторов / Л.Я. Поляков // Вопр
ры. – 1987. – Вып. 3. – С. 63–67. 
8. Gorenshtein, D. Finite groups / D
 
 

университет им. Ф. Скорины 



 

 
Известия Гомельского государственного университета  

 
имени Ф. Скорины, № 6 (105), 2017 

УДК 539.3 
 

Деформирование упругой трехслойной прямоугольной пластины 
со сжимаемым заполнителем 

 
А.С. ЗЕЛЕНАЯ 

 
Исследован изгиб несимметричных по толщине упругих трехслойных пластин со сжимаемым за-
полнителем. Кинематические гипотезы основаны на гипотезе ломаной линии: для внешних слоев 
принимаются гипотезы Кирхгофа, в жестком сжимаемом заполнителе деформированная нормаль 
остается прямолинейной. Равномерно распределенная нагрузка приложена к внешней поверхности 
первого несущего слоя. 
Ключевые слова: трехслойная прямоугольная пластина, сжимаемый заполнитель, несимметрич-
ная по толщине пластина. 
 
The bending of asymmetric elastic three-layer plates with compressible filler is investigated. Kinematic 
hypotheses are based on the hypothesis of a broken line: Kirchhoff's hypotheses are accepted for the outer 
layers; in the rigid compressible filler the deformed normal remains rectilinear. A uniformly distributed 
load is applied to the outer surface of the first carrier layer. 
Keywords: three-layer rectangular plate, compressible filler, asymmetrical in thickness plate. 

 
Введение. В современном строительстве находят все более широкое применение мно-

гослойные конструкции, которые при рациональном сочетании материалов с различными 
свойствами становятся способными сопротивляться многообразным внешним воздействиям 
и позволяют сократить расходы в период эксплуатации. Частным случаем многослойных 
конструкций являются трехслойные элементы конструкций. При заданных ограничениях на 
прочность и жесткость, с точки зрения минимума весовых показателей в условиях работы на 
изгиб, трехслойные конструкции оказываются близкими оптимальным.  

Статическое и динамическое деформирование трехслойных конструкций, связанных с 
упругим основанием, исследовано в монографии [1]. Статьи [2]−[5] посвящены исследова-
нию трехслойных прямоугольных и круговых пластин. В работах [6]–[10] рассмотрены изгиб 
и колебания трехслойного стержня. В статье [11] исследованы радиальные колебания трех-
слойной цилиндрической оболочки со сжимаемым заполнителем.  

Здесь выполнена постановка и решение задачи о статическом деформировании упругих 
прямоугольных трехслойных пластин со сжимаемым заполнителем. 

1. Постановка краевой задачи. Рассматривается несимметричная по толщине упругая 
трехслойная прямоугольная пластина, состоящая из двух несущих слоев и сжимаемого запол-
нителя. Несущие слои предназначены для восприятия основной части механической нагрузки, 
поэтому они выполняются из материалов высокой прочности и жесткости. Заполнитель слу-
жит для образования монолитной конструкции, обеспечивает перераспределение усилий между 
несущими слоями, тем самым гарантирует совместную работу слоев пластины (рисунок 1, а). 

Для изотропных несущих слоев приняты гипотезы Кирхгофа. В жестком заполнителе 
справедливы точные соотношения теории упругости с линейной аппроксимацией перемеще-
ний его точек от поперечной координаты . На границах контакта перемещения непрерыв-
ны. Материалы несущих слоев несжимаемы в поперечном и продольном направлении, в за-
полнителе учитывается обжатие. Деформации малые. Система координат 

z

,  ,  x y z  связывает-
ся со срединной плоскостью заполнителя (рисунок 1, б). К внешней поверхности первого не-
сущего слоя приложена произвольная распределённая нагрузка, проекции которой на коор-
динатные оси: ,( , )q x y ( , )xp x y , ( , )yp x y . 

За искомые функции принимаются продольные перемещения ,  и про-

гибы  срединных поверхностей несущих слоев ( 1

( , )kxu x y ( , )kyu x y

( , )kw x y ,k 2 ). 
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Продольные перемещения (( )ku , ,x y z ) и прогибы (( )kw , ,x y z

)y 2xu x

) в слоях  можно выразить 

через искомые функции , , , , ,  следующи-

ми соотношениями ( ): 
1( ,w x y

1,2,3

) 2 ( , )w x y 1 ( , )xu x y 1 ( ,yu x ( , )y 2 ( , )yu x y

k 
– в несущих слоях ( ) 1c z c h  

(1) 1
1 1,2x x x

h
u u z c w

     
 

,  (1)
1w w , 

(1) 1
1 1,2y y y

h
u u z c w

     
 

,  (2) 2
2 2 ,

2x x x

h
u u z c w

     
 

, 

(2)
2w w   ( ),  2c h z c     (2) 2

2 2 ,
2y y

h
u u z c w     

 
y ; 

– в заполнителе ( ) c z c  
(3) 1 2

1 1 2 2

1 1
1 , 1

2 4 2 4
,x x x x

h hz z
u u w u

c c
               

     
xw 



, 

(3) 1 2
1 1 2 2

1 1
1 , 1

2 4 2 4y y y y

h hz z
u u w u

c c
               

     
,yw 



, 

(3)
1 2

1 1
1 1

2 2

z z
w w

c c
         
   

w ,        (1.1) 

где  – расстояние от рассматриваемого волокна до срединной линии заполнителя. z
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема прямоугольной трехслойной пластины 
 
Компоненты тензора деформаций в слоях получим, используя выражения (1.1) и соот-

ношения Коши [12, с. 22]. 
Уравнения равновесия рассматриваемой трехслойной пластины получим, используя 

вариационный принцип Лагранжа 
А W  ,          (1.2) 

где А , W  – вариации работы внешней и внутренней сил. 
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Вариация работы внешней поверхностной нагрузки 

1 1
1 1 1 1 1( ( , ) ( , ) )d d

2 2x х x y у y

S

h h
А p u w р и w q w x          y

)d 

d

.       (1.3) 

Вариация работы внутренних сил упругости 

   
3

( ) ( ) ( ) ( )

1S

( 2
k

k kk k k k
хх хх уу уу ху ху

k h

W z      


  

   

             
3

3 3 3 3 3 32 dхz хz уz уz zz zz

h

dz x y        .      (1.4) 

Подставив (1.3), (1.4) в (1.2), а также используя выражения для перемещений (1.1) была 
получена система шести дифференциальных уравнений равновесия пластины в усилиях: 

1 1 1, ,x y x xH V P px   , 

1 2 2, ,x y x xH V P 0   , 

1 1 1, ,y x y yH V P py   , 

1 2 2, ,y x y yH V P 0   , 

11
1 2 1 1 1 1

,,
, , , , ,

2 2
y yx x

x xx x x xy y yy y y

p hp h
S H T U S T q        , 

2 2 2 2 2 2, , , , ,x xx x x xy y yy y yS H T U S T      0 ,             (1.5) 

где , , , , ,  – обобщенные усилия. kxH kyH kV kxP kyP , , , , ,kx ky k kx ky kS S H T T U

В слоях рассматриваемой пластины для связи тензоров напряжений и деформаций ис-
пользуются соотношения закона Гука в девиаторно-шаровой форме: 

( ) ( )2k k
ij k ijs G э ,  ( ) ( )3k k

kK    ( , ,i j x y z, , 1, 2,3k  ),           (1.6) 

где –  сдвиговой модуль упругости материалов,  – компоненты девиатора тензора де-

формаций,  – объемный модуль упругости материалов, 
kG ( )k

ijэ

kK ( )k  – шаровая часть тензора де-

формаций. 
Введем внутренние усилия и моменты, отнесенные к единице длины: 

( ) ( ) d
k

k k
xx xx

h

N z  ,  ,  ( ) ( ) d
k

k k
yy yy

h

N z  ( ) ( ) d
k

k k
xx xx

h

M z z  ,  ( ) ( ) d
k

k k
yy yy

h

M z z  , 

( ) ( ) d
k

k k
xy xy

h

M z z  ,  ,  ,  ( ) ( ) d
k

k k
xy xy

h

Q z 
(3)

3

(3) dzz zz

h

N z 
3

(3) (3) dxz xz

h

M z z  , 

3

dyz yz

h

(3) (3)M z z  ,  ,   ,              (1.7) 
3

dxz xz

h

Q z (3) (3) (3)

3

dyz yz

h

Q   (3) z

где ( )k
xx , (3)

xz , (3)
zz  – компоненты тензора напряжений; интегралы берутся по толщине k-го слоя. 

Применив соотношения закона Гука (1.6), выразим внутренние усилия и моменты (1.7) 
через функции 1xu , 2xu , , , ,  Подставив полученные выражения в систему урав-

нений равновесия (1.5), получим систему дифференциальных уравнений, описывающих пе-
ремещения в упругой трехслойной пластине со сжимаемым заполнителем: 

1yu 2 yu 1w 2w

1 1 1 2 4 1 5 2 19 1 18 2 21 1 23 2 2 1, , , , , ,x x x xx x xx x yy x yy y xy y xy xa u a u a u a u a u a u a u a u a w        ,    

3 2 24 1 25 2 6 1 7 2, 2 , , 2 , ,x xyy xyy xxx xxx xa w a w a w a w a w p     

     

, 

1 1 1 2 5 1 9 2 18 1 20 2 23 1 22 2 10 1, , , , , ,x x x xx x xx x yy x yy y xy y xy xa u a u a u a u a u a u a u a u a w  

     

, 

0

, 

, 

 

17 2 24 1 25 2 6 1 7 2, , 2 , , 2 ,x xyy xyy xxx xxxa w a w a w a w a w

, , , , ,a u a u a u a u a u a u      

, 

1 1 1 2 4 1 5 2 19 1 18 2 21 1 23 2 2 1,y y y yy y yy y xx y xx x xy x xy ya u a u a w

, 2 , , 2 , ,a w a w a w a w a w p     

 

3 2 24 1 25 2 6 1 7 2y xxy xxy yyy yyy y

, , , , ,a u a u a u a u a u a u     

, 

1 1 1 2 5 1 9 2 18 1 20 2 23 1 22 2 10 1,y y y yy y yy y xx y xx x xy x xy ya u a u a w    
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17 2 24 1 25 2 6 1 7 2, , 2 , , 2 ,y xxy xxy yyy yyya w a w a w a w a w     0







, 

2 1 2 1 10 2 10 2 6 1 6 2 6 1 6 2, , , , 2 , , 2 , ,x x y y x x y y x xxx x xxx y yyy y yyya u a u a u a u a u a u a u a u         

24 1 24 2 24 1 24 2 11 1 11 1 12 22 , , 2 , , , , ,x xyy x xyy y xxy y xxy xx yy xxa u a u a u a u a w a w a w        

12 2 15 1 15 1 16 2 16 2 26 1 28 2, , , , , , ,yy xxxx yyyy xxxx yyyy xxyy xxyya w a w a w a w a w a w a w        

11
8 1 8 2

,,

2 2
y yx x

p hp h
a w a w q     , 

3 1 3 1 17 2 17 2 7 1 7 1 7 2 7 2, , , , , , 2 , 2 ,y y x x y y x x y yyy x xxx y yyy x xxxa u a u a u a u a u a u a u a u        





 

27 2 25 1 25 2 25 1 12 1 12 1 14 2 14 22 , , 2 , , , , , ,y xxy y xxy x xyy x xyy xx yy xx yya u a u a u a u a w a w a w a w         

16 1 16 1 13 2 13 2 28 1 27 2, , , , , ,xxxx yyyy xxxx yyyy xxyy xxyya w a w a w a w a w a w       

8 1 8 2 0a w a w   ,        (1.8) 

где  ( ) – коэффициенты, выражающиеся через объемный  и сдвиговой  мо-

дули упругости материалов, и геометрические параметры слоев пластины.  
ia 1,..., 28i  kK kG

Краевая задача (1.8) об изгибе пластины замыкается добавлением граничных условий. 
Принимаем граничные условия, соответствующие свободному опиранию пластины по кром-
кам на неподвижные в пространстве жесткие опоры: 

при 0,x a                0ky k kx kxu w S P    ; 

при 0,y b    0kx k ky kyu w S P    .           (1.9) 

Выразив усилия , ,  через перемещения и подставив в (1.9), получим гра-

ничные условия в перемещениях (k = 1,2): 
kxP kyP ,kx kyS S

при 0,x a     , ,kx x ky k k xxu u w w 0    ; 

при 0,y b    ,ky y kx k k yyu u w w , 0    .                       (1.10) 

Таким образом, получена система из шести линейных дифференциальных уравнений в 
частных производных относительно искомых перемещений. 

2. Решение краевой задачи в перемещениях. Решение будем искать методом Бубнова-
Галеркина. Для этого искомые перемещения представляем в виде разложения в двойные триго-
нометрические ряды, которые автоматически удовлетворяют граничным условиям (1.9), (1.10): 

1 1
, 0

cos sin ,x xmn
n m

nx my
u U

a b

 



   2 2
, 0

cos sin ,x xmn
n m

nx my
u U

a b

 



   

1 1
, 0

sin cos ,y ymn
m n

nx my
u U

a b

 



   2 2
, 0

sin cos ,y ymn
m n

nx my
u U

a b

 



   

1 1
, 0

sin sin ,mn
n m

nx my
w W

a b

 



    2 2
, 0

sin sin ,mn
n m

nx my
w W

a b

 



            (2.1) 

где 1xmnU , 2xmnU , , , ,  – искомые амплитуды перемещений прямоугольной 

трехслойной пластины со сжимаемым заполнителем. 
1ymnU 2 ymnU 1mnW 2mnW

Положим продольную нагрузку 0xp  , 0yp  . Поперечную нагрузку  представим в 

виде разложения в двойной тригонометрический ряд: 

q

, 0

sin sinmn
n m

nx my
q q

a b

 



  ,   
0 0

4
( , ) sin sin d d

a b

mn

nx my
q q x y

ab a b

 
   x y .         (2.2) 

После подстановки перемещений (2.1) и нагрузки (2.2) в систему уравнений равновесия 
(1.8) и необходимых преобразований получим систему линейных алгебраических уравнений 
для определения искомых амплитуд перемещений 1xmnU , 2xmnU , , , , : 1ymnU 2 ymnU 1mnW 2mnW

1 1 2 2 11 1 12 2 3 1 4 2 0xmn xmn ymn ymn mn mnbU b U b U b U b W b W     



, 

2 1 5 2 12 1 13 2 6 1 7 2 0xmn xmn ymn ymn mn mnb U b U b U b U b W b W     , 
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11 1 12 2 14 1 15 2 16 1 17 2 0xmn xmn ymn ymn mn mnb U b U b U b U b W b W     



, 

12 1 13 2 15 1 18 2 19 1 20 2 0xmn xmn ymn ymn mn mnb U b U b U b U b W b W     , 

3 1 6 2 16 1 19 2 8 1 9 2xmn xmn ymn ymn mn mn mnb U b U b U b U b W b W q      , 

4 1 7 2 17 1 20 2 9 1 10 2 0xmn xmn ymn ymn mn mnb U b U b U b U b W b W      , 

где коэффициенты  выражаются через величины  и зависят от параметров m  и . ib ia n

Таким образом, получено решение краевой задачи об изгибе прямоугольной упругой 
трехслойной пластины со сжимаемым заполнителем. 

3. Численный параметрический анализ. Принимается, что пакет трехслойной пла-
стины составлен из материалов Д16Т–фторопласт–Д16Т, толщины слоев  м, 

 м,  м. Механические характеристики материалов взяты в монографии [12, 

с. 64, 75]. Нагрузка равномерно распределена по всей поверхности пластины интенсивно-
стью 2МПа, размеры пластины 

1 0,01h 

2 0,04h 

q  

3 0, 2h 

1a   м, 1b   м. 

Рисунок 2 а) иллюстрирует сходимость рядов (2.1) на примере прогиба первого  и 

второго  слоев в середине пластины. Номер кривой совпадает с номером слоя. Как видно 

из графика, на примере прогиба первого слоя , сходимость при суммировании достаточно 

хорошая, поэтому для вычисления перемещений можно ограничиться первыми 19 членами 
ряда. При этом их сумма будет отличаться от первого слагаемого на 6,6 %. Если добавить 
ещё 50 членов ряда, то они внесут поправку, не превышающую 0,03 %. 

1w

2w

1w

Рисунок 2 б) иллюстрирует сходимость рядов (2.1) на примере продольных перемеще-
ний относительно оси x  первого 1xu  и второго 2xu  слоев ( 0x  , 0,5y b ). Номер кривой 

совпадает с номером слоя. На примере продольных перемещений относительно оси х можно 
заметить, что сходимость не такая хорошая, как для прогибов, поэтому для вычисления про-
дольных перемещений необходимо ограничиться первыми 30 членами ряда. Последующее 
добавление членов ряда не внесет значительную поправку. В дальнейшем при суммировании 
принималось 50 членов ряда. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость перемещений от количества суммируемых членов ряда 
 

На рисунке 3 показаны изменения прогибов  и продольных перемещений  в сече-

нии y = 0,5b вдоль оси x. Толщины слоев 
iw

4
ixu

1 0,0h   м, 2 0,01h   м, 3 0, 2h   м. Номер кривой 

совпадает с номером слоя. В центре пластины продольные перемещения равны нулю и ме-
няют свой знак, у торцов – принимают максимальные значения, причем у кромок в 10 раз 
больше во втором слое, чем в первом. Это объясняется разницей в толщинах слоев. Разность 
прогибов дает величину полной деформации заполнителя. Здесь везде выполняется условие 

1w w 2 , что соответствует обжатию заполнителя по всей длине пластины. 
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Рисунок 3 – Изменения прогибов и продольных перемещений 
 
Подтверждение этому служит график изменения относительной поперечной деформа-

ции zz (график в процентах) вдоль оси x  (y = 0,5 b) на рисунке 4. Кривая везде отрицатель-

на, что указывает на обжатие заполнителя, максимум достигается посередине пластины. 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменение относительной поперечной деформации 
 
Заключение. Полученное в работе решение можно использовать для исследования из-

гиба упругой трёхслойной прямоугольной пластины со сжимаемым заполнителем при дейст-
вии непрерывных распределенных нагрузок. 
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О точности экстремальных произведений Бляшке 
относительно специальных весов 

 
Е.В. КОВАЛЕВСКАЯ 

 
При изучении наилучших рациональных приближений некоторых функций важную роль играют 
произведения Бляшке. Ниже приведены теоремы 1 и 2 из [1] о существовании специальных произ-
ведений для полуплоскости. Эти теоремы в дальнейшем нами будут применяться для изучения 
наилучших приближений преобразований Коши некоторых мер и, в частности, функций Маркова. 
Поэтому важное значение имеет вопрос о точности оценок, полученных в этих теоремах. В данной 
работе показано, что оценки из теорем 1 и 2 являются точными в смысле порядка. Аналогичные 
вопросы рассмотрены также для круга. 
Ключевые слова: произведения Бляшке, рациональная аппроксимация функций. 
 
When studying the best rational approximations of certain functions Blaschke products play an important 
role. Theorems 1 and 2 from [1] on the existence of special products for a half-plane are provided. These 
theorems will be used below for studying best approximations of Cauchy transforms of certain measures 
and, in particular, of Markov functions. Therefore, the importance of the accuracy of the estimates ob-
tained in these theorems is important. In this paper it is shown that the estimates in Theorems 1 and 2 are 
exact in the sense of order. Similar questions are also considered for the circle. 
Keywords: products of Blaschke, rational approximation of functions. 
 

Введение. Пусть комплексные числа   1

n

k k
z

  
принадлежат правой полуплоскости 

 : Re 0z z   . Тогда рациональная функция 

1

( )
n

k
n

k k

z z
B z

z z




 , 

называется произведением Бляшке степени  для полуплоскости n  . 
Ниже через  мы обозначаем некоторые положительные величины, зависящие 

лишь от указанных в скобках параметров. 

(...)kc

Теорема 1 [1]. Для любых 0   и n  существует произведение Бляшке  для по-

луплоскости   с нулями лишь на  такое, что 
nB

(0, 1]

1ln ( ) ( ) , 0 1n

e
B x c n x

x
     . 

Теорема 2 [1]. Для любых 0  ,    и n  существует произведение Бляшке  
для полуплоскости   с нулями лишь на  такое, что 

nB

(0,1]

2
2ln ( ) ( , ) , 0 1n

n

e
x B x c n e x

x
          . 

Отметим, что теорема 2 для 0   ранее доказана Н.С. Вячеславовым [2]. Этот случай в 
работах [2]–[4] играет ключевую роль при исследовании наилучших рациональных прибли-
жений функций типа x . 

Далее в теоремах 3 и 4 соответственно утверждается, что оценки из теорем 1 и 2 явля-
ются точными в смысле порядка когда , а параметры n  ,  фиксированы. 

Теорема 3. Пусть 0   и . Тогда для любого произведения Бляшке n nB  для полу-

плоскости  выполняется неравенство 

3
0 1
max ln ( ) ( )n

x

e
B x c n

x
 

 

   
 

.        (1) 
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Теорема 4. Пусть 0  ,   и n . Тогда для любого произведения Бляшке  для 

полуплоскости   выполняется неравенство 
nB

0 1

2
4max ln ( ) c ( , ) e n

n
x

e
x B x n

x
    

 
  

 
 

  .                (2) 

Для доказательства теорем 3 и 4 нам понадобится следующая лемма 1. 
Лемма 1. Для любого произведения Бляшке  и любыхnB 0      имеет место не-

равенство 
2ln ( )

.
2

nB x n
dx

x






   

Доказательство .  Согласно лемме Ньюмена (см., например, [5, с. 219]) для любого 
 выполняется неравенство z

2

ln .
2

x z dx

x z x






  

  

Следовательно, 
2

1

ln ( )
ln .

2

n
n k

k k

B x x z dx n
dx

x x z x

 

 





  

    

Лемма 1 доказана. 
Доказательство  теоремы  3. Для рассматриваемого произведения Бляшке обо-

значим через 
nB

( )n   левую часть неравенства (1). Таким образом, получим 

 ( ) ln ( ) , (0, 1].n n

e
B x x

x
      (3) 

Теперь прологарифмируем обе части неравенства (3) и затем умножим на 1 x . В итоге 
получим, что 

ln ( )ln ( )
ln ln , 0 1.nn

B xe
x

x x x x

  
   



 

После этого полученное неравенство проинтегрируем по отрезку 
 
и воспользу-

емся леммой 1. В результате получим неравенство 

, 1ne

 
2

ln ( ) ( 1) ln( 1) .
2n

n
n n n n

        

Наконец, разделим обе части этого неравенства на  и преобразуем к виду n
2 ( 1) ln( 1) ln

ln ( ) ln .
2n

n n n n
n

n

    
   

      
 

 

Нетрудно убедится, что выражение в квадратных скобках достигает минимального зна-
чения по  при . Таким образом, при всех n 1n  n  выполняется неравенство 

24
ln ( ) ln ln .

2n n
e

   
 

    
 

 

Следовательно, неравенство (1) выполняется с константой 
2

3

4
( ) exp ln

2
c

e

 
 

   
 

. 

Теорема 3 доказана. 
Доказательство  теоремы  4. Для рассматриваемого произведения Бляшке обо-

значим через 
nB

( , )nw    левую часть неравенства (2). Согласно определению ( , )nw    имеем 
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( , ) ln ( ) , 0 1.n n

e
w x B x x

x
             (4) 

Теперь прологарифмируем обе части неравенства (4), затем умножим на 1 x . В итоге 
получим, что 

ln ( )ln ( , ) ln
ln ln , (0, 1].nn

B xw x e
x

x x x x x

                   (5) 

Далее проинтегрируем неравенство (5) по отрезку exp( ), 1n     
и воспользуемся 

леммой 1. В итоге получим 
2ln ( , ) ( 1) ln( 1) ( 1) .nn w n n n n                                   

(6) 

Сейчас обе части неравенства (6) разделим на n  и преобразуем к виду 

ln ( , ) ln ( ).
2nw n n nr
                                                      (7) 

Несложно заметить, что при фиксированном 0  введённый множитель ( )nr  ограничен 

относительно  Поэтому для получения (2) остаётся пропотенцировать неравенство (7). .n
Теорема 4 доказана. 
Теперь приведем теоремы 5 и 6 являющиеся соответственно аналогами теорем 1, 2 и для 

круга. Путь числа 1{ }n
k kw   принадлежат кругу { : 1}w w  . Тогда рациональная функция 

1
( )

1

k n
k

n
k k

w w
b w

w w






 


, 

называется произведением Бляшке порядка для круга  . n
Теорема 5 [1]. Для любых 0   и n  существует произведение Бляшке  для 

круга   с нулями лишь на [0,1) такое, что 

( )nb w

ln ( ) ( ) , 0 1
1 n

e
b x c n x

x
   


  

Теорема 6 [1]. Для любых 0, R    и n  существует произведение Бляшке 

 для круга   с нулями лишь на [0,1) такое, что ( )nb w

2(1 ) ln ( ) ( , ) , 0 1.
1

n
n

e
x b x c n e x

x
          


 

Следующие теоремы 7 и 8 соответственно утверждают, что оценки из теорем 5 и 6 в 
смысле порядка являются точными, когда , а параметры n  ,   фиксированы. 

Теорема 7. Пусть 0   и . Тогда для любого произведения Бляшке  для круга 

 выполняется неравенство 

n nb



0 1
max ln ( ) ( )

1 n
x

e
b x c n

x
 

 

    
. 

Теорема 8. Пусть 0  ,    и n . Тогда для любого произведения Бляшке  

для круга   выполняется неравенство 

( )nb w

 
0 1

2max ln ( ) c( , ) e
1

1 n

n
x

e
b x n

x
x

     
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 

. 

Теоремы 7 и 8 равносильны соответственно теоремам 3 и 4. В этом легко убедиться, 
используя дробно-линейное отображение  

1

1

w
z

w





 

Круга   на полуплоскость . 
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Группы с системами условно перестановочных подгрупп 
 

Н.С. КОСЕНОК1, В.М. СЕЛЬКИН2, В.Н. РЫЖИК
3 

 
Пусть G конечная группа и N нормальная подгруппа группы G. Нами было доказано, что если каж-
дая максимальная подгруппа любой силовской подгруппы группы F(N) условно-перестановочна в 
G, то группа G сверхразрешима. 
Ключевые слова: сверхразрешимая группа, условно допустимая подгруппа. 
 
Let G be a finite group and N is a normal subgroup of G. We prove that if every maximal subgroup any 
Sylow subgroup of F(N) is conditionally permutable in G, then G is supersoluble. 
Keywords: supersoluble group, conditionally permutable subgroup. 

 
1. Введение. Строение группы тесно связано со свойствами максимальных подгрупп ее 

силовских подгрупп. Так в работе [1] было доказано, что группа сверхразрешима, если все 
такие ее подгруппы нормальны. В дальнейшем было доказано, что группа G сверхразреши-
ма, если либо каждая максимальная подгруппа любой силовской подгруппы из G c-
нормальна в G [2], либо каждая такая подгруппа дополняема в G [3]. В работе [4] было уста-
новлено, что группа G нильпотентна (сверхразрешима), если каждая максимальная подгруп-
па любой ее силовской подгруппы обладает нильпотентным (соответственно сверхразреши-
мым) добавлением в G. 

В данной работе, используя условия, налагаемые на максимальные подгруппы силов-
ских подгрупп, мы докажем новые критерии сверхразрешимости групп. 

2. Предварительные сведения. Напомним, что класс групп F называется формацией, 
если F является гомоморфом (т. е. классу F принадлежат все факторгруппы всех его групп), 
и любая группа обладает наименьшей нормальной подгруппой, факторгруппа по которой 
принадлежит F. Формация F называется насыщенной, если ей принадлежит всякая группа G 
с G/(G)F. 

Лемма [5, I, лемма 4.4]. Пусть N – нормальная подгруппа группы G такая, что фактор-
группа N/N(G) нильпотентна. Тогда N также нильпотентна. Подгруппы H и T группы G 
называются перестановочными (условно перестановочными [6]), если HT = TH (если соот-
ветственно HTx = TxH для некоторого xG). Подгруппа H называется условно перестановоч-
ной или более коротко c-перестановочной [6], если она условно перестановочна со всеми 
подгруппами из G. 

Подгруппа H называется наследственно c-перестановочной [6], если она условно пере-
становочна в любой, содержащей ее подгруппе. В качестве тривиального примера заметим, 
что в группе S3 силовская 2-подгруппа наследственно c-перестановочна, но не является пе-
рестановочной подгруппой в S3. Отметим несколько очевидных свойств условно перестано-
вочных подгрупп. 

Лемма 2. Пусть G – группа, K   G и H ≤ G. Тогда: 
(1) Если K ≤ T ≤ G и H условно перестановочна (наследственно c-перестановочна) с T, 

то KH/K условно перестановочна (наследственно c-перестановочна) с T/K в G/K. 
(2) Если K ≤ H, T ≤ G и H/K условно перестановочна (наследственно c-перестановочна) 

с KT/K в G/K, то H условно перестановочна (наследственно c-перестановочна) с T. 
Лемма 3. [4] Пусть N и L – нормальные подгруппы группы G такие, что P/L является 

силовской p-подгруппой в NL/L, и M/L – максимальная подгруппа в P/L. Если Pp – силовская 
p-подгруппа в PN, то Pp – силовская p-подгруппа в N такая, что D = MNPp является 
максимальной подгруппой Pp и M = LD. 

Лемма 4. [5, с. 35]. Класс всех сверхразрешимых групп является насыщенной формацией. 
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Лемма 5. [7, A, 10.6]. Пусть G – разрешимая группа. Тогда F(G)/(G) = Soc(G/(G)). 
Лемма 6. [7, B, 9.8]. Пусть H/K – главный фактор группы G. Тогда |H/K| является про-

стым числом p тогда и только тогда, когда G/CG (H/K) – циклическая группа порядка, деля-
щего p-1. 

Лемма 7. [7, A, 10.6]. Пусть H/K – главный фактор группы G. Тогда F(G)CG(H/K). 
Лемма 8. [7, A, 10.6]. Пусть G – разрешимая группа. Тогда CG(F(G))F(G). 
Лемма 9. [8, VI, 9.3]. Пусть G – p-разрешимая группа. Тогда G p-сверхразрешима тогда 

и только тогда, когда для каждой максимальной подгруппы M из G с p||G:M|, имеет место 
|G:M | = p. 

Лемма 10. [5, I, лемма 3.4]. Пусть H/K – главный фактор группы G. Если H/K – p-
группа, то Op(G/CG(H/K)) = 1. 

Лемма 11. [8, VI, 9.1]. Пусть G – сверхразрешимая  группа. Если p и q – максимальный 
и минимальный простые делители |G| соответственно, тогда силовская p-подгруппа G нор-
мальна в G, и G q-нильпотентна. 

Лемма 12. [9, 3, 1.3.9]. Пусть A и B – такие подгруппы группы G, что G = AB. Тогда G = 
ABx для любого элемента x из G. 

3. Основные результаты. 
Теорема 1. Пусть G – разрешимая группа, которая содержит неединичную нормальную 

подгруппу N с сверхразрешимой факторгруппой G/N. Если каждая максимальная подгруппа 
любой силовской подгруппы из F(N) условно перестановочна в G, то G сверхразрешима. 

Доказательство. Предположим, что эта теорема не верна и пусть G – контрпример мини-
мального порядка. Сначала покажем, что условие теоремы выполняется для факторгруппы G/, 
где  = (G) – подгруппа Фраттини в G. Рассмотрим T/ = F(N/).Тогда T = TN = 
(TN). Так как T/ – нильпотентная нормальная подгруппа в G/, то по лемме 1, T – нильпо-
тентная нормальная подгруппа в G. Следовательно, TN ≤ F(N). С другой стороны, поскольку 

F(N)/F(N)≃F(N)/ ≤ F(N/), 
мы имеем F(N) T. Следовательно, TN = F(N). И таким образом, 

F(N/) = T/ = (TN)/ = F(N)/. 
Теперь пусть P/ – силовская p-подгруппа группы T/, и пусть M/ – максимальная 

подгруппа в P/ и Pp – силовская p-подгруппа в PF(N).Тогда по лемме 3, Pp – силовская p-
подгруппа в F(N), и L = MF(N)Pp – максимальная подгруппа в Pp. По условию подгруппа 
L условно перестановочна в G. По лемме 3 мы имеем M = L. Значит, по лемме 2 подгруппа 
M/ = L/ условно перестановочна в G/. Таким образом, группа G/ имеет нормальную 
подгруппу N/ такую, что каждая максимальная подгруппа любой силовской подгруппы из 
F(N/) = F(N)/ условно перестановочна в G/. Поскольку 
(G/)/(N/) G/N (G/N)/(N/N) – сверхразрешимая группа, мы видим, что условия тео-
ремы все еще выполняются для G/. 

 

Если  ≠ 1 , то |G/| <|G| и поэтому G/ сверхразрешима, по выбору группы G. Сле-
довательно, G – сверхразрешима по лемме 4. Это противоречит нашему предположению о 
группе G. Следовательно, (G) = 1. Так как (N)(G), это влечет (N) = 1 и по лемме 5, 
F(N) = R1 × R2 × … × Rt, где R1, R2… Rt – минимальные нормальные подгруппы группы G. 

Пусть Mi – максимальная подгруппа Ri, i=1, 2, …, t. Предположим, что для некоторого 
индекса i, мы имеем |Mi|≠1. Пусть теперь Ri – q-группа и R – силовская q-подгруппа в F(N). 

Так как N⊴G и F(N) char N, мы видим, что F(N) нормальна в G. Следовательно, R⊴G, по-

скольку R char F(N). Пусть E – такая максимальная подгруппа группы G, что G = ERi. Тогда 

G = RE, что влечет D = ER⊴G. Так как ERi = 1, то R = Ri  D. Пусть M = MiD. Так как 

|R:M| = |Ri:Mi| = q, то M – максимальная подгруппа в R. Так как M по условию являет-
ся условно перестановочной в G, то G имеет такой элемент x, что MiDEx = MiE

x = ExM. Это 
влечет |G:E| = |Mi| = |Ri|, что не возможно. Это противоречие показывает, что для каждого I 
= 1, 2, …, t группа Ri имеет простой порядок. Допустим, что N = G. Тогда по лемме 6 мы ви-
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дим, что G/CG(Ri) – абелева группа. П ( )G iR . Тогда ясно, что C = Cусть 1
t
iC C 

о

G(F(G)). По 

лемме 7, F(G) ≤ C. Но из леммы 8, мы имеем C ≤ F(G) и, следовательно, C = F(G) и G/F(G) – 
абелева группа. Это показывает, что каждая максимальная подгруппа M из G, содержащая 
F(G), является нормальной в G и, следовательно, |G:M| – простое число. С другой стороны, ес-
ли M – максимальная подгруппа в G такая, чт  F(G)M, тогда G = RiM для некоторого i   

{1,2,…, t}, и |G:M| = |Ri| является простым числом (так как Ri – абелева минимальная нор-
мальная подгруппа в G). Таким образом, группа G – сверхразрешима. 

Это противоречие показывает, что N ≠ G. Пусть H/K – такой главный p-фактор группы 
G, что F(N)K H G и H/K (G/K). Пусть M – такая максимальная в G подгруппа, что K 

= HM. Тогда Op(N) M и поэтому G = RiM для некоторого i { 1, … , n}. Но тогда |G:M| = 

p, что влечет |H/K| = p. Итак, для любого нефраттиниевого главного фактора группы G имеет 
место |H/K| – простое число. В силу леммы 9 это означает, что G – сверхразрешимая группа. 
Это противоречие заканчивает доказательство теоремы. 

Теорема 2. Пусть N – неединичная разрешимая нормальная подгруппа группы G с 
сверхразрешимой  факторгруппой G/N. Если каждая максимальная подгруппа любой силов-
ской подгруппы из N является наследственно c-перестановочной в G, то G сверхразрешима. 

Доказательство. Предположим, что теорема не верна, и пусть G – контрпример мини-
мального порядка. 

Прежде докажем, что N не является минимальной нормальной подгруппой в G. Предпо-
ложим, что N – минимальная нормальная подгруппа в G. Группа N по условию разрешима. 
Значит, N – p-группа для некоторого простого числа p. Пусть E – максимальная в N подгруппа. 
Ввиду леммы 4, N(G). Пусть D – такая максимальная в G подгруппа, что G = ND. Ясно, 

что |G:D| = |N|. По условию подгруппа E наследственно c-перестановочна в G. Значит для не-
которого xG имеет место ExD = DEx, что влечет |G:D| = |E|<|R|. Полученное противоречие 
показывает, что подгруппа N не является минимальной нормальной в G. Покажем теперь, что 
для любой минимальной нормальной в G подгруппы R факторгруппа G/R сверхразрешима. 
Мы уже знаем, что R ≠ N и поэтому RN/R – неединичная нормальная разрешимая подгруппа в 
G/R такая, что факторгруппа (G/R)/(RN/R) G/RN (G/N)/(RN/N) является сверхразрешимой.  

Пусть P/R – силовская q-подгруппа в RN/R и M/R – максимальная подгруппа в P/R. Ес-
ли Pq – силовская q-подгруппа в PN, то, по лемме 3, Pq – силовская q-подгруппа в N и L = 
MNPp – максимальная подгруппа в Pq, M = RL. Таким образом, по условию L является 
наследственно c-перестановочной подгруппой в G. Значит, по лемме 2 подгруппа M/R = 
LR/R является наследственно c-перестановочной в G/R. Это показывает, что условие теоремы 
выполняется и для факторгруппы G/R. Следовательно, по выбору группы G мы заключаем, 
что G/R – сверхразрешимая группа. Ввиду леммы 4 группа G имеет единственную мини-
мальную нормальную подгруппу R. Понятно, что |R| не является простым числом. Покажем, 
что R = CG(R) = Op(G) и G = [R]M, где M – такая сверхразрешимая максимальная в G под-
группа, что Op(M) = 1. Действительно, так как класс всех сверхразрешимых групп образует 
насыщенную формацию, то R (G). Пусть R является p-группой. Пусть M – максимальная 
подгруппа в G такая, что R


 M. Пусть C = CG(R). Ясно, что CMG. Так как R = Soc(G), 

мы видим, что MG = 1. Это показывает, что CM = 1 и, следовательно, C = CRM = R(CM) 
= R. Используя теперь лемму 10, мы видим, что Op(G/CG(R)) = Op(G/R) = 1. Ясно, что G = 
[R]M и поэтому M – такая сверхразрешимая группа, что Op(M) = 1. Покажем, что силовская 
p-подгруппа из N не совпадает с R. Действительно, допустим R – силовская p-подгруппа в N. 
Тогда если R1 – максимальная подгруппа в R, то по условию R1 является наследственно c-
перестановочной в G. 

Теперь, рассуждая как выше, видим, что |G:M| = |R| = |R1|, что не возможно. Таким об-
разом, R не является силовской подгруппой в N. Покажем теперь, что N = G. Действительно, 
допустим, что N ≠ G. Легко видеть, что условие теоремы переносится на N. Значит, посколь-
ку |N| < |G|, то в силу выбора группы G, N – сверхразрешимая группа. Пусть Q – силовская 
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q-подгруппа в N, где q – наибольший простой делитель порядка группы N. Тогда по лемме 11 
подгруппа Q нормальна в N. Если q ≠ p, то QCG(R) = R, что не возможно. Значит, q = p и 

поэтому Q = Op(N) char N⊴G. Это означает, что Q⊴G. Но, как мы уже знаем, R ≠ Q и поэтому 

Op(M) ≠ 1. Полученное противоречие показывает, что N = G. Это, в частности, означает, что 
R ≠ Gp, где Gp – силовская p-подгруппа в G. Пусть Mp – произвольная силовская p-подгруппа 
в M. Тогда поскольку, очевидно, RMp – силовская p-подгруппа в G, то в ней мы можем вы-
брать такую максимальную подгруппу P, что MpP. Согласно условию, подгруппа P являет-
ся наследственно c-перестановочной в G. Значит, для некоторого элемента xG имеет место 
MxP = PMx. Если MxP = G, то согласно лемме 12 имеет место MP = G, что, очевидно, невоз-
можно. Значит, MxP ≠ G и поэтому PMx, поскольку Mx – максимальная подгруппа в G. За-
метим, что поскольку P – максимальная подгруппа в RMp и, поскольку, |R| ≠ p, то PR ≠ 1. 
Таким образом, RMx ≠ 1. Но это не возможно, поскольку RM ≠ 1. Полученное противоре-
чие завершает доказательство теоремы. 

 
Литература 

 
1. Srinivasan, S. Two sufficient conditions for supersolubility of finite groups / S. Srinivasan // Israel 

J. Math. – 1990. – № 35. – Р. 210–214. 
2. Wang, Y. C-normality of groups and its properties / Y. Wang // J. Algebra. – 1996. – № 180. – 

Р. 954–965. 
3. Wang, Y. Finite groups with some subgroups of Sylow subgroups c-supplemented / Y. Wang // J. 

Algebra. – 2000. – № 224. – Р. 467–478. 
4. Веньбинь, Го. G-накрывающие системы подгрупп для классов p-сверхразрешимых и p-

нильпотентных конечных групп / Го Веньбинь, К.П. Шам, А.Н. Скиба // Сибирский математический 
журнал. – 2004. – № 3. – С. 527–539. 

5. Шеметков, Л.А. Формации конечных групп / Л.А. Шеметков. – М. : Наука, 1978. – 272 с. 
6. Gu, W. Conditionally permutable subgroups and supersolubility of finite groups / W. Guo, 

K.P. Shum, A.N. Skiba // SEAMS Bull Math. – 2005. – Vol. 29, № 2. – P. 792–810. 
7. Doerk, K. Finite soluble groups / K. Doerk, T. Hawkes. – Berlin–New York : Walter de Gruyter, 

1992. – 891 p. 
8. Huppert, B. Endliche Gruppen I / B. Huppert. – Berlin-Heidelberg-NewYork : Springer, 1967. – 793 р. 
9. Wenbin, Guo. The theory of classes of groups / Guo Wenbin. – Beijing-New York-Dordrecht-

Boston-London : Science Press-Kluwer Academic Publishers, 2000. – 258 р. 
 
 

1Белорусский торгово-экономический 
университет потребительской кооперации 

 
2Гомельский государственный 
университет им. Ф. Скорины 

 
3Брянский государственный 
аграрный университет Поступила в редакцию 05.10.2017 



 
 

Известия Гомельского государственного университета  

 
имени Ф. Скорины, № 6 (105), 2017 

УДК 514.765.12 
 

Связности нулевой кривизны на однородных пространствах 
разрешимых групп Ли 

 

Н.П. МОЖЕЙ 
 

Представлена локальная классификация трехмерных однородных пространств, допускающих ин-
вариантную аффинную связность только нулевой кривизны; рассматривается случай разрешимой 
группы преобразований. Локальная классификация таких однородных пространств эквивалентна 
описанию соответствующих эффективных пар алгебр Ли. Описаны также сами аффинные связно-
сти вместе с их тензорами кручения. Исследования основаны на использовании свойств алгебр Ли, 
групп Ли и однородных пространств и носят, главным образом, локальный характер. Результаты 
работы могут быть использованы в дифференциальной геометрии, теории дифференциальных 
уравнений, топологии, в теории представлений и теоретической физике. 
Ключевые слова: аффинная связность, группа преобразований, однородное пространство, тензор кривизны. 
 
A local classification of three-dimensional homogeneous spaces allowing invariant affine connections of 
zero curvature only is considered. The case of the solvable group of transformations is studied. The local 
classification of the homogeneous spaces is equivalent to the description of the effective pairs of Lie al-
gebras. The affine connections together with their torsion tensors are described. Studies are based on the 
use of properties of the Lie algebras, Lie groups and homogeneous spaces and they mainly have local 
character. The results of the work can be used in differential geometry, theory of differential equations, 
topology, in the representation theory and theoretical physics. 
Keywords: affine connection, transformation group, homogeneous space, curvature tensor. 

 
Введение. Необходимость сравнивать геометрические величины в разных точках про-

странства делает понятие связности одним из важнейших в геометрии и физике. «Дифферен-
циальная геометрия многомерных пространств различных “связностей” является одним из 
интереснейших разделов современной математики. Очень велико ее значение и в современ-
ной физике и механике» [1]. Вопрос о существовании связности нулевой кривизны является 
одной из нерешенных проблем, такие связности позволяют дать геометрическую интерпре-
тацию некоторым понятиям математики и физики, например, понятие связности, опреде-
ляющей представление нулевой кривизны, играет важную роль в теории солитонов. Анали-
зируя разрешимость дифференциального уравнения, определяющего однородную геометри-
ческую структуру, также приходят к исследованию связности. Большой вклад в развитие 
теории связностей внесли работы Э. Картана, А. П. Нордена, П. К. Рашевского, М. Куриты, 
А. П. Широкова, Э. Б. Винберга [2], Ш. Кобаяси, К. Номидзу [3] и др. Трехмерные однород-
ные пространства, допускающие аффинные связности без кручения, изучались, например, в 
[4], где приведен более подробный тематический обзор, а также обоснование применяемых 
методов; при изложении сохранены обозначения, введенные ранее. В данной работе изуча-
ются однородные пространства разрешимых групп Ли, внимание сосредоточено на про-
странствах, допускающих аффинную связность только нулевой кривизны. 

Основные определения. Пусть M  – дифференцируемое многообразие, на котором 
транзитивно действует группа G , = xG G  – стабилизатор произвольной точки x M . 

Проблема классификации однородных пространств ( M , G ) равносильна классификации пар 
групп Ли (G , ), где G G G , так как M  может быть отождествлено с многообразием левых 
смежных классов /G G . Пусть g  – алгебра Ли группы Ли G , а  – подалгебра, 
соответствующая подгруппе . Пара (

g

G gg, ) алгебр Ли называется эффективной, если 
подалгебра  не содержит отличных от нуля идеалов g g . Пара ( gg, ) называется изотропно-
точной, если точно изотропное представление . Пара g ( , )g g  является тривиальной, если 
существует коммутативный идеал a  в алгебре Ли ,g  такой, что =g a g . 
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Необходимое условие существования аффинной связности состоит в том, что 
представление изотропии для  должно быть точным, если G G  эффективна на /G G . Аф-
финной связностью на паре ( gg, ) называется такое отображение ),(: mglg  что его ог-
раничение на  есть изотропное представление подалгебры , а все отображение является 

-инвариантным, т. е. 
g g

g )](),([,([ yxyx ])   для всех gg  yx , . Там, где это не будет вы-
зывать разночтения, будем отождествлять подпространство, дополнительное к  в g g , и фак-

торпространство gg/

  ,,)( myxy
m = . Тензоры кручения )  и кривизны  имеют 

вид 

(1
2 mInvTT  )(mInvTR 1

3

)(),( mmm yxyxT = mx      )y,( x)(y),(=), xy(xR mm  для всех .,  gyx  
Классификация однородных пространств, допускающих аффинную связность 

только нулевой кривизны. Будем описывать пару ),( gg  при помощи таблицы умножения 
алгебры .g  Через  обозначим базис }...,,{ 1 nee g  dim=(n ).g  Пусть  порождается g 1 3, ..., ne e  , 

а { ,  – базис  Для нумерации подалгебр используем запись . ,  для 
нумерации пар –  здесь  – размерность подалгебры,  – номер подалгебры в 

, а  – номер пары 

1 2 2n nu e u  

)(3, gl m

1 3,e u e
. . ,d k m

}n .m d k
d k

)
1

, gg( ; нумерация соответствует приведенной в [5]. Тривиальная 
пара типа  обозначается . Будем описывать связность через образы базисных векто-
ров    тензор кривизны 

.d k

1( ),u 2( )u
. .d k

, 3( ),u R  – через 1 2( , ),R u u  1 3 ),( ,R u u  2 3( , ),R u u  а тензор 

кручения T  – через T u  T u  T u  1 2( ,u ), 1 3 ),u( , 2( ,u3 ).
Теорема. Все трехмерные однородные пространства, допускающие аффинную 

связность только нулевой кривизны, такие, что g  разрешима, локально имеют вид 
=g a g  или 1.2.2, 1.2.3, 1.4.2, 1.7.3, 2.2.2, 2.4.2, 2.8.5, 2.9.2 (μ≠0,–1,–1/2), 2.15.2, 2.16.3, 

2.19.5, 3.8.7, 3.13.3 (μ≠0), 3.13.5, 3.14.3, 3.19.17, 3.20.25 (μ≠0), 3.20.26 (λ≠1/4), 4.8.9, 4.11.5, где 
 

1.2.2, μ=λ+1, λ<–1 e1 u1 u2 u3  1.2.3, μ=1–λ,0<λ≤1/2 e1 u1 u2 u3  
e1 0 u1 λu2 (λ+1)u3  e1 0 u1 λu2 (1–λ)u3  
u1 –u1 0 u3 0  u1 –u1 0 0 0 , 
u2 –λu2 –u3 0 0 , u2 –λu2 0 0 u1  
u3 –(λ+1)u3 0 0 0  u3 (λ–1)u3 0 –u1 0  

 

1.4.2, μ=2λ e1 u1 u2 u3  
e1 0 λu1–u2 u1+λu2 2λu3  
u1 –λu1+u2 0 u3 0 , λ>0, 
u2 –λu2–u1 –u3 0 0  
u3 –2λu3 0 0 0  

 

2.2.2, λ=μ=1 1   .7.3, λ=2 e1 u1 u2 u3  e1 e2 u1 u2 u3

e  1 0 u1 2u2 u1+u3  e1 0 0 u1 u2 0 
u  ,1 –u1 0 0 u2 , e2 0 0 u1 0 u3  
u –  2 2u2 0 0 0  u1 –u1 –u1 0 0 0 
u   3 –u1–u3 –u2 0 0  u2 –u2 0 0 0 u1

      u3 0 –u3 0 –u1 0  
 

2.4.2, λ=0,μ=2 e1 e2 u1 u2 u3  2.9.2, λ=μ+1 e1 e2 u1 u2 u3  
e1 0 0 u1 u2 2u3  e1 0 (1–μ)e2 u1 (μ+1)u2 μu3  
e2 0 0 –u2 u1 0  e2 (μ–1)e2 0 0 0 u1  
u1 –u1 u2 0 u3 0 , u1 –u1 0 0 0 u2 , 
u2 –u2 –u1 –u3 0 0  u2 –(μ+1)u2 0 0 0 0  
u3 –2u3 0 0 0 0  u3 –μu3 –u1 –u2 0 0  

 

2.15.2 2 e e.8.5, λ=1 1 2 u1 u2 u3  e1 e2 u1 u2 u3  
e 0 e1  1 0 0 u1  e1 0 e1 0 0 u1  
e –2 e1 0 0 u2 u3  e2 –e1 0 0 u2 u2+u3  
u 0 0 0 1 0 u2 , u1 0 0 0 0 u2 , 
u 02  –u2 0 0 0  u2 0 –u2 0 0 0  
u –3 u1 –u3 –u2 0 0  u3 –u1 –u2–u3 –u2 0 0  

 

2
λ e e   
.16.3. 
=1/2 1 2 u1 u2 u3  

2.19.5. 
λ=1/2 e1 e2 u1 u2 u3

e 0 – 0   1  (1/2)e1  0 u1  e1 0 – (1/2)e1 0 0 u1

e ( 0    2 1/2)e1  u1 (1/2)u2 u2+(1/2)u3  e2 (1/2)e1 0 u1 u1+u2 e1+(1/2)u3

u 0 – 0  , 1  u1  0 0 , u1 0 –u1 0 0 0
u 0 – 0  2  (1/2) u2  0 u1  u2 0 –u1–u2 0 0 0 
u – – 0  3 u1 u2–(1/2)u3  –u1 0  u3 –u1 –e1–(1/2)u3 0 0 0 
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3.8.7, λ=1, μ=–1 e1 e2 e3 u1 u2 u3  
e1 0 0 2e3 u1 0 –u3  
e2 0 0 –e3 0 u2 u3  
e3 –2e3 e3 0 0 0 u1  
u1 –u1 0 0 0 0 u2 , 
u2 0 –u2 0 0 0 0  
u3 u3 –u3 –u1 –u2 0 0  

 

3.13.3, λ=1–μ, 0≤μ<2 e1 e2 e3 u1 u2 u3  
e1 0 (1–2μ)e2 (1–μ)e3 u1 (1–μ)u2 μu3  
e2 (2μ–1)e2 0 0 0 0 u2  
e3 (μ–1)e3 0 0 0 0 u1 , 
u1 –u1 0 0 0 0 0  
u2 (μ–1)u2 0 0 0 0 u1  
u3 –μu3 –u2 –u1 0 –u1 0  

 

e3.13.5, λ=1+μ, –2<μ<0 e1 2 e3 u1 u2 u3  
e1 0 e2 (1–μ)e3 u1 (1+μ)u2 μu3  
e2 –e2 0 0 0 0 u2  
e3 (μ–1)e3 0 0 0 0 u1 , 
u1 –u1 0 0 0 0 u2  
u2 –(μ+1)u2 0 0 0 0 0  
u3 –μu3 –u2 –u1 –u2 0 0  

 

3.19.17, 3.14.3, 
μ e=2 1 e2 e3 u1 u2 u3 

 
λ=1/2 e1 e2 e3 u1 u2 u3 

 

e1 0 –3e2 –e3 u1 –u2 2u3  e1 0 –2e2 –e3 0 2u2 u3  
e2 3e2 0 0 0 0 u2  e2 2e2 0 0 0 u1 e3  
e e3 3 0 0 0 0 u1 , e3 e3 0 0 0 0 u1 , 
u –1 u1 0 0 0 0 0  u1 0 0 0 0 0 0  
u2 u2 0 0 0 0 u1  u2 –2u2 –u1 0 0 0 0  
u3 –2u3 –u2 –u1 0 –u1 0  u3 –u3 –e3 –u1 0 0 0  

 

e3.20.25, λ=2μ, μ≤0 e1 2 e3 u1 u2 u3  
e1 0 (1–2μ)e2 (1–μ)e3 u1 2μu2 μu3  
e2 (2μ–1)e2 0 0 0 u1 e3  
e3 (μ–1)e3 0 0 0 0 u1 , 
u1 –u1 0 0 0 0 0  
u2 –2μu2 –u1 0 0 0 0  
u3 –μu3 –e3 –u1 0 0 0  

 

3.20.26, λ>0, μ=2λ e1 e2 e3 u1 u2 u3  
e1 0 (1–λ)e2 (1–2λ)e3 u1 λu2 2λu3  
e2 (λ–1)e2 0 0 0 u1 0  
e3 (2λ–1)e3 0 0 0 e2 u1 , 
u1 –u1 0 0 0 0 0  
u2 –λu2 –u1 –e2 0 0 0  
u3 –2λu3 0 –u1 0 0 0  

 

e4.8.9, λ=–1, μ=1 e1 e2 3 e4 u1 u2 u3  
e1 0 0 2e3 e4 u1 0 –u3  
e2 0 0 –e3 0 0 u2 u3  
e3 –2e3 e3 0 0 0 0 u1  
e4 –e4 0 0 0 0 0 u2 , 
u1 –u1 0 0 0 0 0 u2  
u2 0 –u2 0 0 0 0 0  
u3 u3 –u3 –u1 –u2 –u2 0 0  

 

e4.11.5, λ=0, μ=1/2 e1 e2 3 e4 u1 u2 u3  
e1 0 0 e3 e4 u1 0 0  
e2 0 0 –e3 –(1/2)e4 0 u2 (1/2)u3  
e3 –e3 e3 0 0 0 u1 e4  
e4 –e4 (1/2)e4 0 0 0 0 u1 . 
u1 –u1 0 0 0 0 0 0  
u2 0 –u2 –u1 0 0 0 0  
u3 0 –(1/2)u3 –e4 –u1 0 0 0  

 
Здесь предполагается, что параметры обозначены греческими буквами и принадлежат , 

алгебры с одинаковыми номерами, но разными значениями параметров, не сопряжены друг другу. 


Доказательство. Сначала для каждой подалгебры  в  найдены трехмерные 
изотропно-точные пары, далее из них выделены пары с разрешимой алгеброй 

g )(3,gl
g , допускающие 
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связность только нулевой кривизны. Базис подалгебры, по умолчанию, выбираем, придав одной 
из латинских переменных значение 1, а остальным 0, нумерация базисных векторов 
соответствует алфавиту. Рассмотрим, например, случай, когда подалгебра  имеет вид 1.2, т. е. g

, 1, > 0

x

x x

x

  
        
    

 , g

тогда  Положим  

1 3 1 1 1 1  1 1

1 1 1 1 2 2 1 3 3[ , ] = , [ , ] = , [ , ] = .e u u e u u e u u

2 2 3 3,b e u u u   2 3 1 1[ , ]=u u c e
 1 2 1 1 1 1 2 2 3 3[ , ] ,u u e u u u  =a

[ , ] =u u 2 2 3 3.u u u       Проверив тождество Якоби, 
получим, что если  и , то пара 1    1   ( , )g g  эквивалентна тривиальной паре, если 

, то при  пара тривиальна, а при = 1  3 = 0 3 0   эквивалентность пар ( , )g g  и 1.2.2 
установит отображение 2: g g ,  Если 1 1 2 3 2= , ( ( ) = , ( = .e e u u u   1) =u u1, 3 )u 3( ) = 1   , 
то при  пара тривиальна, а при  пара 1 = 0 1 0  ( , )g g  эквивалентна паре 1.2.3 посредством 

3: g g ,  Поскольку 1 1= , (e e  1 1) = , (u 2 1 2 3) = , = .u u u 3( )u ( ) u 2
1dim D = 0g , 

2
2dim = 1gD  и 2

3di , тривиальная пара не эквивалентна любой из пар 1.2.2 или 1.2.3. 
Рассмотрим гомоморфизмы 

m D g = 1
: (3, ) ( =f ig gl  i2,3)i i , где ( )f x  – матрица отображения 

|D i
ad xg  в базисе , 1 2{ ,u u 3, }u ix g . Поскольку подалгебры 2 2( )f g  и 3f 3( )g  не сопряжены, 

пары 1.2.2 и 1.2.3 не эквивалентны. 
В случае 1.4 вектора 1[ , ],1 3ie u i  , имеют вид 1 1 1 2[ , ] = ,e u u u   1 2 1 2[ , ] = ,e u u u  

 Положим 1 3 3[ , ] = .e u u 1 2 1 1[ , ] =u u a e 1 1 2 2 3u u 3,u  

3u
  

 Проверив тождество Якоби, получаем, что при  
1 2 1[ , ]u u e1= b 1 1 2 2 3 3,u u u  

2   3 = 02 3 1 1[ , ] =u u c e 1 1 2 2u u      3.   
и пара ( , )g g  тривиальна; при : если  = 2  3 0  , то пара ( , )g g  эквивалентна паре 1.4.2 
посредством 2: g g , , а если , то пара 

тривиальна. Поскольку 
1 1 1( ) = , ( ) =e e u  1 2 2, ( ) = , (u u u u  3) 3 3= u 3 = 0

2 2
1 2dimD Dg g

[ , ] = ,e u u [ , ] = 2 ,e u u [ ,e u
dim , полученные пары не эквивалентны друг другу. 

В случае 1.7 (λ=2)   1 1 1 1 2 2 1 3 1 3] = .u u  Поскольку  – 

нильпотентная алгебра Ли, имеем 

h= g
(0)

1( ) = ,eg h   (1)
1 3( ) u u g h   ,  (2)

2( ) = ug h  , тогда 
 . При 1 2 2 3[ , ] = [ , ] = 0,u u u u 1 3 2 2[ , ] =u u u 2 = 0  пара ( , )g g  тривиальна, при 2 0   

эквивалентность ( , )g g  и 1.7.3 устанавливает 3: g g 1 1( ) = ,e e,   1 1= ,u u( )   

 Поскольку 
2 2( ) =u u  2

3

,

3( ) = .u u 2
1m dimD g
g

2
3gdi D , полученные пары не эквивалентны. 

В случае 2.2 заметим, что  – нильпотентная алгебра Ли, тогда (0,0)
1 2g g( )= ,e e   

(1,1)
1( )= ,ug g   ( ,0)

2( )= ,ug g   (0, )
3( )= ug g   и ( 1,1)

1 2[ , ] ( ),u u  g g  (1, 1)
1 3[ , ] ( ),u u  g g  

( , )
2 3[ , ] ( ).u u   g g  Если 1   или 1, то , пара тривиальна; если 

, то   , при  пара тривиальна, при  пары 
  1 2 1 3 2 3[ , ] = [ , ] = [ , ] = 0u u u u u u

1 1= u 1 = 0= =1  1 2[ , ] = 0,u u 1 3[ ,u u ] = 0, 2 3[ ,u u ] 1 0 
( , )g g  и 2.2.2 эквивалентны посредством 2: g g , 1 1( ) = ,e e    

  Поскольку 
2 2( ) = ,e e 1 1( ) = ,u u

2 1 21/ ) ,u u  ( )( ) = ( 3 3= .uu 2
1 dimD g 2

2D gdim , пары не эквивалентны. 
В случае 2.4 через  обозначим нильпотентную подалгебру алгебры Ли , 

порожденную . При  имеем     

  

h g

1e

[ ,e

= = 0 

1 ,
1 2[ , ] = 0,e e

1 2= ,re se
1 1 1[ , ] = ,e u u 2 1 2[ , ] = ,e u u 1 2[ , ] = ,e u 2u

2 2 1[ , ] = ,e u u 1 3 ] =u pe 2qe 2 3[ , ]e u   Поскольку (0)
1 2e e u ( )g h 3,   

(1)
1 2 ( ) u g h u  и (2) ( ),g h1 2 ][ ,u u   (1)

1 3[ , ] ( ),hu u  g  (1) (g h2 3[ ,u u ] )    
  В силу тождества Якоби пара (

 1 2[ , ] ,u u = 0

1 3 1 1[ , ] =u u u  2u 2 , 2 3 1[ , ]u u u1  2 2.u= g , ) эквивалентна 
тривиальной паре при помощи 

g

1: , g g  ( ) = ,i ie e     
 Пусть  или 0

= 1,i 2, ( ) 1 1=u u , 2 2u u( ) = ,

3 3( ) =u u  1 1e 2 2.e   0   , тогда   1 2[ , ] = 0e e , 1 1[ , ]e u 1,u= 2 1[ , ] = ,e u 2u  

  1 2 2[ , ] = ,e u u 2 2 1] = ,e u u e u[ , 1 3] = u3[ , ,  2 3[ , ] =e u 3.u  Поскольку (0) ( )g h 1 2 ,e e    
(1)

1 2u u ( )  g h ,  ( )
3( ) ug h   и (2)

1 2[ , ]u u  ( ),g h  (1 )] ( ), g h1 3[ ,u u  (1 )
2 3]

2 2u
[ , ( )g hu u   

  


1 2 3 3[ , ] = ,u u u [ ,1 3 ]u u 1 2 2 1= b e b e u 1 1 2 2 ,u 2 3[ , ] =u u 1 1 2 2 1 1c e c e u .      В силу 
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тождества Якоби ,    При  пара 
(

1 2 3 3[ , ] =u u u 1 3[ , ] = 0,u u 2 3[ , ] = 0,u u 2 2
3 ( ( 2) ) = 0.     3 = 0

g , ) эквивалентна тривиальной паре, при g 3 0   ( g , ) эквивалентна паре 2.4.2 
посредством 

g

2: , g g   1 1= ,e 2 2( )=e( )e ,e  1 1( )=u u ,  2 2= ,u( )u  3 3( )=u 3.u   Поскольку 
2

1dim dim ,D Dg 2
2g  полученные пары не эквивалентны. 

В случае 2.8 при λ=1 имеем:  – нильпотентная подалгебра, порожденная , тогда 

       Имеем 

h

2= ,qe 1 3[ ,e u
2e

3]= .u1 2e e 1[ , ]= ,e 1 1 1[ , ]= ,e u pe 1 2[ , ]e u 1]= ,u 2 1[ ,e u ]= 2 2[ ,e u0, 2]= ,u 2 3[ ,e u
( 1)g h 1( )= e  ,  (0)

2 1e u  (1)
2 3u u ( )=g h (1)

1 2[ ,u u 1 2( ) [ ,u u g h 2 2]= u 3 3,u( )=g h ,   и ]  
(1)

1 3[ ,u u 1 3) [ , ]u u  2 2 3 3u u  ] (g h = ,  (2)
2 3 ]u u

2 2 3u pu 
2) [u u 

= 0p
3]=[ ,  Использовав тождество Якоби, 

получим, что  . При  имеем: если , то пара тривиальна, 

если , то пара (

(g h , 0.

1 2[ , ] = 0,u u 1 3[ , ] = u u 2 = 0

2 0  g , ) эквивалентна паре 2.8.5 посредством g 5: g g 1,2,,  

   При 0

( ) = , =i ie e i

1 1= ,u u 2 2( ) = ,u u ( ) 2 .3( ) =u u 3 p   g  не является разрешимой и пара не входит в 

рассматриваемый в работе класс. Поскольку 1) dimZ 5dim ( ( )Zg
] = 0,

g

]

, пары не эквивалентны. 

В случае 2.15 в силу тождества Якоби  1 2[ ,u u 1 3[ ,u u 2 2= u ,  при 2 3[ , ] =u u 0, 2 = 0  

пара ( , )g g  эквивалентна тривиальной паре, при 2 0   пара (g g, )  эквивалентна паре 2.15.2 

посредством   2: , g g 1 2 1/ ) ,e e ( )=( 2 2= ,e e  1 2(1/ )u u1,   2 2( )=u ,u u3 3( )= .u1 ( ) ( )=   

Поскольку 2
1dim dimD g 2

2D g , пары не эквивалентны. 

В случае 4.8 (λ = –1, μ = 1) нильпотентная подалгебра h  порождена векторами  и , 

,  [ ,   Из тождества Якоби следует, что пара 

эквивалентна 4.8.9 при  посредством 

1e 2e

3 3[ ,e u ] = 1 4u pe 1 2[ , ] = 0,u u

2 
1 3u u

0p 
2 2] = ,u 2 3[ ,u u ] = 0.

9: g g , 1 1( ) = ,e e   

   
1 2u   1 pe 4( ) = ,u p

2 2=e e , ( ) 2 2= ,u u ( )3 2 3,e=e p  3 3( ) = ,u u( )  4 = 4.e( )e  Если , то пара 

эквивалентна тривиальной паре при помощи 
2p   = 0

1: g g , 1 1( ) = ,e e   

    
1 2u   1 pe 4( ) = ,u p

2 2=e e , ( ) 2 2= ,u u ( ) 3 3= ,e e  3 3( ) = ,u u 4 4( ) =e e .( )  

В случае 4.11 (λ = 0, μ = 1/2) h  порождена векторами , тогда 1 2,e e (0,0)
1 2( ) =  ,e eg h    

(1, 1)
3( ) = ,eg h   (1, 1/2)

4( ) = ,eg h   (1,0) ( ) =g h  1,u  (0,1)
2 ,u( )g h =   (0,1/2)

3.( ) = ug h   В силу 

тождества Якоби 3 3[ , ] =e u 4pe , . При  пара тривиальна, при 

 пары 

1 2 1] = [ ,u u3 2 3[ ] = [ , ] = 0u u,u u = 0p

= 1,4,0p ( , )g g  и 4.11.5 эквивалентны посредством 5: g g ,  ( ) = ,i ie e i  

 ( ) = ,j ju pu = 1,3.j  Поскольку 2 2
1 5dim dimD Dg g , пары не эквивалентны друг другу. 

Остальные случаи рассматриваются аналогично. 
Аффинная связность называется тривиальной, если 1)(u  = 2( )u  =  = 0. У всех 

вышеперечисленных пар (в некотором базисе) аффинная связность тривиальна с нулевой 
кривизной и кручением, за исключением выписаных далее. 

3(u )

Если тензор кручения нулевой, то аффинная связность имеет вид: 
 

Пара Аффинная связность 

4.11.5, 3.19.17, 3.20.25  0  1 2( ) = ( ) = 0, ( )u u 3 =u0,  
0 0 0

1

0 0 0

 
 
 
 
 

 0 0

 

3.20.26  

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

, 0 0 0 , 0 0 0

0 1 0 0 0 0

   
   
   
   
   

 
 
 
 
 

1/ 3,1/ 4 

 

2.19.5 
1,30 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 , 0 0 1 ,

0 0 0 0 0 0 0 0 0

r

r

    
    
    
    
    

1,3


 



,
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Если тензор кручения может быть ненулевым, то аффинная связность и сам тензор 
кручения имеют вид: 

 
Пара Аффинная связность  

3.13.3 , 3.14.3 0 






1,3 1,3

1 2 3

0 0 0 0

( ) = 0, ( ) = 0 0 0 , ( ) = 0 0 0

0 0 0 0 0 0

q q

u u u

  
      
  
  

 

4.8.9, 3.8.7, 3.13.5, 2.8.5, 
2.9.2 λ ≠1/2 ( ), 2.15.2 0,1, 1, 1/ 2    2,3 2,3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 , 0 0 0 , 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

p p

    
        
    
    

 







2.2.2, 1.2.3 
1,3 1,20 0 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

q r    
    
    
    
    







 

2.16.3 
1,3 1,3 1,30 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

q q    
    
    
    
    

r 





 

3.20.26  = 1/ 3






1,3 1,20 0 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

q r    
    
    
    
    

 

2.4.2, 1.4.2  

3,1 3,2 3,2 3,1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 0p p p p

     
     
     

         
 

2.9.2 , 1.7.3  = 1 r







2,3 2,3 2,3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 , 0 0 0 , 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

p p

    
        
    
    

 

2.9.2 λ =1/2 ( 0,1, 1, 1/ 2   






) 
1,3

2,3 2,3

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 , 0 0 0 , 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

r

p p

    
        
    
    

 

1.2.2  

3,2 3,1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0p q

     
     
     

         
 

 
Пара Тензор кручения 

3.14.3, 3.13.3 , 2.16.3 0 
1 2 1 3( , ) = ( , ) = 0,T u u T u u

2 3( , ) =T u u  1,32 1,0,0q 

 

 
4.8.9, 3.8.7, 3.13.5, 2.8.5, 2.9.2 0, 1, 1/2   , 2.15.2, 1.7.3  2,3(0,0,0), 0,2 1,0 , (0,0,0)p 

  1,3 1,2(0,0,0), (0,0,0), ,0,0q r3.20.26  = 1/ 3

  1,3 1,2(0,0,0), (0,0,0), 1,0,0q r 2.2.2, 1.2.3 

 2.4.2, 1.4.2  3,20,0, 2 1 , (0,0,0), (0,0,0)p 

 1.2.2  3,2 3,10,0, 1 , (0,0,0), (0,0,0)p q 

 
Заключение. Таким образом, приведена в явном виде классификация трехмерных одно-

родных пространств с разрешимой группой преобразований, допускающих связность только ну-
левой кривизны. Описаны также сами инвариантные аффинные связности на каждом таком про-
странстве и найдены тензоры кручения указанных связностей. Исследования основаны на ис-
пользовании свойств алгебр Ли, групп Ли и однородных пространств и носят, главным образом, 

 

 



Н.П. Можей 

 

110 

локальный характер. В работе использован алгебраический подход к проблеме исследования од-
нородных пространств с аффинными связностями, а также соединение различных методов диф-
ференциальной геометрии, теории групп и алгебр Ли и теории однородных пространств. 
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О классе групп с экстремальными P-субнормальными подгруппами 
 

В.И. МУРАШКО 
 

Исследуется класс групп, все экстремальные подгруппы которых P-субнормальны. Установлено, 
что данный класс групп является наследственной насыщенной формацией, совпадающей с клас-
сом групп, все экстремальные подгруппы которых сверхразрешимы. 
Ключевые слова: конечная группа, P-субнормальная подгруппа, экстремальная группа, сверхраз-
решимая группа, наследственная насыщенная формация. 
 
The class of groups whose extremal subgroups are P-subnormal is investigated. It is established that this 
class of groups is a hereditary saturated formation that coincides with the class of groups, all of whose 
extremal subgroups are supersoluble. 
Keywords: finite group, P-subnormal subgroup, extremal group, supersoluble group, hereditary saturated 
formation. 
 

Введение. Рассматриваются только конечные группы. Во всей работе через G мы обо-
значаем некоторую группу, через X – класс групп, через p – простое число. Напомним [1], 
что H называется P-субнормальной подгруппой G, если H = G или существует цепь подгрупп 
H = H0 < H1 < … < Hn = G такая, что |Hi : Hi-1| является простым числом для любого 
i = 1,…, n. Обозначается H P-sn G. 

Теорему Хупперта [2, с. 12] можно переформулировать следующим образом: если все макси-
мальные подгруппы G P-субнормальны, то G сверхразрешима. Однако, как было показано в [1], су-
ществуют несверхразрешимые группы G, у которых все силовские подгруппы P-субнормальны. В 
связи с этим было введено понятие расширенно сверхразрешимой (кратко, w-сверхразрешимой 
группы) – группы, у которой все силовские подгруппы P-субнормальны. Свойства данных групп 
изучались в работах [1], [3]. Отметим, что всякая сверхразрешимая группа w-сверхразрешима. 

В работе [4] было показано, что существуют не сверхразрешимые и не w-сверхразреши-
мые группы, у которых все циклические примарные подгруппы P-субнормальны. Такие 
группы называются v-сверхразрешимыми. Отметим, что всякая w-сверхразрешимая группа  
v-сверхразрешима. Некоторые свойства таких групп изучались автором в [5]. Как было отме-
чено автором в работе [6], класс vU всех v-сверхразрешимых групп появился в работе [7] в 
связи с изучением псвевдомногообразий конечных групп. 

Классы всех w-сверхразрешимых и v-сверхразрешимых групп являются наследствен-
ными насыщенными формациями, содержащимися в классе всех групп, обладающих силов-
ской башней сверхразрешимого типа [1], [4]. 

Развитием понятия P-субнормальной подгруппы является понятие K-P-субнормальной 
подгруппы, введённое в [8]. Напомним, что подгруппа H называется K-P-субнормальной 
подгруппой G, если существует цепь подгрупп H = H0 ≤ H1 ≤ … ≤ Hn = G такая, что или  
|Hi : Hi-1| является простым числом, или Hi-1 нормальна в Hi для любого i = 1,…, n. 

Отметим также, что в работах [8] и [9] изучались классы групп с K-P-субнормальными 
и P-субнормальными силовскими -подгруппами соответственно. Формационные обобще-
ния данных классов рассматривались в [10]–[12]. 

В работе [13] было введено понятие экстремальных классов групп. Данные классы иг-
рают существенную роль при изучении локальных формаций (см., [13], [14]). Напомним, что 
экстремальным классом групп называется насыщенный гомоморф X, удовлетворяющий ус-
ловию: если G/K  X и K – единственная минимальная нормальная подгруппа G, то G  X. 
Минимальным экстремальным классом называется пересечение всех непустых экстремаль-
ных классов групп, а группы из этого класса будем называть экстремальными. 

Замечание. Очевидно, что класс всех групп экстремален. С другой стороны, всякий 
непустой экстремальный класс групп содержит 1. Поэтому минимальный экстремальный 
класс групп не пуст. Нетрудно заметить, что минимальный экстремальный класс групп явля-
ется экстремальным. 
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Пример 1. Так как 1 является экстремальной группой, то и всякая простая группа явля-
ется экстремальной. Так как минимальным экстремальный класс насыщен и содержит все 
простые абелевы группы, то всякая циклическая примарная группа экстремальна. Нетрудно 
показать, что всякая симметрическая группа также экстремальна. 

Целью данной работы является изучение класса групп, у которых все экстремальные 
подгруппы P-субнормальны (K-P-субнормальны). 

Предварительные результаты. Используются стандартные обозначения и терминоло-
гия которые, если надо, могут быть найдены в [15], [16]. Через P обозначается множество 
простых чисел; Fp – поле из p-элементов, Op(G) – наибольшая нормальная p-подгруппа G, 
напомним, что данная подгруппа содержит всякую субнормальную p-подгруппу; X(n) – 
класс всех X-групп, экспоненты делящей n; NpX = {G | G/Op(G)  X}; A, N, S и A – классы 
абелевых, нильпотентных, разрешимых групп и групп с абелевыми силовскими подгруппами 
соответственно; G имеет обобщенный нильпотентный коммутант, если G/F(G)  A. Напом-
ним, что X называется: наследственным, если из G  X и H ≤ G следует H  X; гомоморфом, 
если G/N X для любой G X и её нормальной подгруппы N; формацией, если X является 
гомоморфом и из G/N X и G/M X следует G/N  M X; насыщенным, если из G/Ф(G)  X 
следует G  X. По известной теореме Гашюца, Любезедер и Шмида всякая непустая форма-
ция X насыщена тогда и только тогда, когда она локальна. Т. е. существует функция 
f : P  {формации} такая, что X = {G | G/CG(H/K)  f (p) для любого простого делителя p по-
рядка H/K и любого главного фактора H/K группы G}. Обозначается X = LF(f ). 

Лемма 1 [3, лемма 3.1]. Верны следующие утверждения: 
(1) Если H P-sn G, то HN/N P-sn G/N и HN P-sn N. 
(2) Если N  H и H/N P-sn G/N, то H P-sn G. 
Лемма 2 [8, леммы 3.4 и 3.5]. Пусть H и K – подгруппы разрешимой группы G. Тогда 
(1) H K-P-sn G тогда и только тогда, когда H P-sn G. 
(2) Если H P-sn G, то HK P-sn K. 
(3) Если H P-sn G и K P-sn G, то HK P-sn G. 
Следующая лемма вытекает из доказательства леммы 25.4 [15, c. 239]. 
Лемма 3. Пусть X – насыщенный гомоморф и N – нормальная подгруппа группы G. Если 

H/N является X-подгруппой G/N, то в G найдётся X-подгруппа M такая, что MN/N = H/N. 
Лемма 4. Пусть Hi P-sn Gi для i =1, 2. Тогда H1  H2 P-sn G1  G2. 
Доказательство. Заметим, что 1  H2 нормальна в G1  H2. Так как  

H
 

G  
. 

, n. 

1  H2/1  H2  H1 P-sn G1  G1  H2/1  H2, 
то H1  H2 P-sn G1  H2 по лемме 1. Заметим, что G1  1 нормальна в G1  G2. Так как

1  H2/G1  1  H2 P-sn G2  G1  G2/G1  1,
то G1  H2 P-sn G1  G2 по лемме 1. Следовательно, H1  H2 P-sn G1  G2. Лемма доказана

Лемма 5 [16, теорема 10.3В]. Пусть Op(G) = 1 и в G имеется единственная минималь-
ная нормальная подгруппа. Тогда существует точный неприводимый FpG-модуль. 

Идея доказательства следующей леммы взята из [4]. 
Лемма 6. Пусть p – наибольший простой делитель |G| и H – K-P-субнормальная p-под-

группа G. Тогда H субнормальна в G. 
Доказательство. Так как H K-P-субнормальна, то существует цепь подгрупп 

H = H0 ≤ H1 ≤ … ≤ Hn = G такая, что или |Hi : Hi-1| является простым числом, или Hi-1 нор-
мальна в Hi для любого i = 1,…

Заметим, что H субнормальна в H0. Допустим, что H субнормальна в Hi-1 для некоторо-
го i = 1,…, n. Докажем, что H субнормальна в Hi. Имеем три случая: 

1. Hi-1 нормальна в Hi. Тогда, очевидно, что H субнормальна в Hi. 
2. |Hi : Hi-1| = p. Заметим, что H ≤ Op(Hi-1). Пусть P – силовская p-подгруппа Hi, содер-

жащая Op(Hi-1). Тогда |Hi : NHi(Op(Hi-1))| делит p. Следовательно, Hi = PNHi(Op(Hi-1)). Значит,  
Op(Hi-1)Hi = Op(Hi-1)P ≤ P. Таким образом, H ≤ Op(Hi-1) ≤ Op(Hi). Тогда H субнормальна 
в Op(Hi). Так как Op(Hi) нормальна в Hi, то H субнормальна в Hi. 

3. |Hi : Hi-1| = q ≠ p. В этом случае Hi действует на множестве левых смежных классов 
по Hi-1 с помощью левого умножения. Хорошо известно, что ядром этого действия является 
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CoreHi Hi–1 и Hi/CoreHi Hi–1 изоморфна подгруппе симметрической группы степени q. Так как 
q < p, то Op(Hi-1) ≤ CoreHi Hi–1 ≤ Hi–1. Следовательно, H субнормальна в Hi. 

Итак, H субнормальна в Hn = G. Лемма доказана. 
Основные результаты. Общее описание экстремальных групп содержит следующая 
Теорема А. Группа G экстремальна тогда и только тогда, когда CG/K(H/K)  H/K для 

любого главного фактора H/K группы G такого, что Ф(G/K) = K/K. 
Доказательство. Пусть X – класс групп G таких, что CG/K(H/K)  H/K для любого глав-

ного фактора H/K группы G такого, что Ф(G/K) = K/K. Очевидно, что X является гомоморфом. 
Покажем, что X насыщен. Предположим, что G/Ф(G)  X. Тогда Ф(G)N/N ≤ Ф(G/N). 

Поэтому, если H/K – главный фактор группы G такой, что Ф(G/K) = K/K, то Ф(G) ≤ K. Следо-
вательно, H/K – главный фактор группы G/Ф(G). Значит, CG/K(H/K)  H/K в силу того, что 
G/Ф(G)  X. То есть G  X. Итак, класс X насыщен. 

Пусть G/N  X и N – единственная минимальная нормальная подгруппа G. Покажем, 
что G  X. Если N ≤ Ф(G), то G  X в силу насыщенности X. Значит, Ф(G) = 1. Тогда 
CG(N)  N по теореме 7.12 [15, с. 79]. Так как N – единственная минимальная нормальная 
подгруппа G, то все главные факторы G, отличные от N, являются также главными фактора-
ми G/N. Из G/N  X следует, что G  X. Таким образом, X – экстремальный класс. 

Предположим, что X не является минимальным экстремальным классом. Тогда выберем 
не экстремальную X-группу G наименьшего порядка. Если Ф(G) ≠ 1, то в силу нашего предпо-
ложения G/Ф(G) экстремальна. Следовательно, G экстремальна, противоречие. Значит, Ф(G) = 1. 
Пусть N – минимальная нормальна подгруппа G. По определению X, CG(N)  N. Следовательно, 
N – единственная минимальная нормальная подгруппа G. В силу выбора G, G/N экстремальна. 
Но тогда и G экстремальна, заключительное противоречие. Теорема доказана. 

Определение 1. Группу, у которой все экстремальные подгруппы P-субнормальны, будем 
называть e-сверхразрешимой. Через eU будем обозначать класс всех e-сверхразрешимых групп. 

Теорема B. Класс групп всех e-сверхразрешимых групп является наследственной на-
сыщенной формацией разрешимых групп, совпадающая с классом групп, у которых все экс-
тремальные подгруппы сверхразрешимы. 

Доказательство. (a) Всякая e-сверхразрешимая группа разрешима. 
Так как всякая циклическая примарная подгруппа является экстремальной, то 

eU  vU  S. Значит, всякая eU-группа разрешима. 
(b) eU – наследственный класс. 
Пусть H – подгруппа eU-группы G, а K – экстремальная подгруппа H. Так как K P-sn G 

и G разрешима, то K P-sn H по лемме 2. Значит, H  eU. Итак, eU – наследственный класс. 
(c) eU – гомоморф. 
Предположим, что N – нормальная подгруппа eU-группы G. По лемме 3 для всякой экс-

тремальной подгруппы H/N группы G/N найдётся экстремальная подгруппа M такая, что 
MN/N = H/N. Так как M P-sn G, то H/N P-sn G/N по лемме 1. Таким образом, все экстремаль-
ные подгруппы G/N P-субнормальны. Итак G/N  eU. Следовательно, eU – гомоморф. 

(d) Экстремальная e-сверхразрешимая группа сверхразрешима. 
Предположим, что это утверждение неверно и пусть G – контрпример наименьшего по-

рядка. Так как классы всех экстремальных и e-сверхазрешимых групп гомоморфы, а форма-
ция всех сверхразрешимых групп насыщена, то Ф(G) = 1 и в G имеется единственная мини-
мальная нормальная подгруппа N. Так как G e-сверхазрешима, то она разрешима. Следова-
тельно, N – элементарная абелева p-группа. Так как Ф(G) = 1, то в G найдётся максимальная 
подгруппа M такая, что MN = G. Заметим, что M  N = 1. Тогда G/N  M – экстремальная, и 
сверхразрешимая по предположению, группа. Итак, M P-sn G. То есть |G : M| – простое чис-
ло. Следовательно, |N| = p. Значит, G сверхразрешима, противоречие. 

(e) eU – наследственная формация. 
Докажем, что класс eU замкнут относительно прямых произведений. Пусть G = G1  G2 

и H – экстремальная подгруппа G. Обозначим через Hi проекцию H на Gi. Тогда Hi – экстре-
мальная e-сверхразрешимая группа по (b) и (с). Согласно (d), Hi сверхразрешима. Значит, 
H1  H2 сверхразрешима. Заметим, что H ≤ H1  H2. Следовательно, H P-sn H1  H2. Так как 
Gi e-сверхразрешима, то Hi P-sn Gi. Тогда H1  H2 P-sn G1  G2 по лемме 4. Итак, H P-sn G. 
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Следовательно, G e-сверхразрешима. Таким образом, eU замкнут относительно прямых про-
изведений. Хорошо известно, что наследственный гомоморф, замкнутый относительно пря-
мых произведений, является наследственной формацией. 

на. 

).  

о. 

(f) eU совпадает с классом групп, у которых все экстремальные подгруппы сверхраз-
решимы, в частности, класс eU насыщен. 

Напомним, что класс всех сверхразрешимых групп U = LF(k), где k(p) = NpA(p –1). 
Согласно (d) и (e), всякая экстремальная подгруппа e-сверхразрешимой группы сверхраз-

решима. Докажем обратное включение. Предположим, что оно не верно и пусть G – контр-
пример наименьшего порядка. Отметим [14], что класс групп, все экстремальные подгруппы 
которых сверхразрешимы, является наследственной насыщенной формацией. Так как всякая 
простая группа экстремальна, то G разрешима. Из (e) и нашего предположения следует, что в 
G имеется единственная минимальная нормальная подгруппа N. Заметим, что N – элементар-
ная абелева p-группа. В силу нашего предположения, в G имеется не P-субнормальная экстре-
мальная подгруппа M. Если MN < G то M P-sn MN  eU. Так как |G/N| < |G|, то MN/N P-sn G/N. 
Тогда MN P-sn G по лемме 1. Итак, M P-sn G, противоречие. Значит, MN = G. Тогда M  N = 1 
и G/N  M. По теореме 7.12 [15, с. 79] CG(N) = N. По следствия 1 из [14] все экстремальные 
подгруппы G/N = G/CG(N)  M  принадлежат NpA(p – 1). То есть M  NpA (p – 1). Следова-
тельно, G сверхразрешима, заключительное противоречие. Теорема доказа

Следствие B.1. eU = LF(F), где F(p) = NpN(p – 1). 
Доказательство. Согласно следствию 1 из [14] и теореме B, eU имеет локальный экран 

F такой, что F(p) состоит из всех групп, все экстремальные подгруппы которых принадлежат 
NpA(p – 1). Пусть G  F(p). Согласно теореме А и теореме 26.1 из [15, c. 243], всякая группа 
Шмидта экстремальна. Следовательно, все подгруппы Шмидта группы G p-замкнуты. Зна-
чит, G p-замкнута. Тогда p не делит |G/Op(G)|. Следовательно, G/Op(G) не содержит под-
групп Шмидта. То есть G/Op(G) нильпотентна. Так как циклические примарные группы экс-
тремальны, то G/Op(G) имеет экспоненту, делящую p – 1. Итак, F(p)  NpN(p – 1

Нетрудно видеть, что все экстремальные подгруппы H NpN(p – 1)-группы p-замкнуты и 
H/Op(H)  N(p – 1). Тогда H/Op(H) – циклическая примарная группа, экспоненты делящей 
p – 1. Значит, NpN(p – 1)  F(p). Итак, F(p) = NpN(p – 1). Следствие доказан

Согласно [1], класс всех w-сверхразрешимых групп wU = LF(h), где h(p) = NpA(p –1).  
Пример 2. (1) Напомним, что группа кватернионов Q8 имеет единственную минималь-

ную нормальную подгруппу. По лемме 5 существует точный неприводимый F5Q8-модуль V. 
Пусть G – естественной полупрямое произведение V и Q8 (эта группа имеет номер [200, 44] в 
библиотеке малых групп GAP). Так как G/CG(V)  Q8 – нильпотентная группа экспоненты 
4 = 5 – 1, то G e-сверхразрешима по следствию B.1. Так как силовские подгруппы Q8 небеле-
вы, то G не w-сверхразрешима. 

(2) Так как симметрическая группа S3 степени 3 имеет единственную минимальную 
нормальную подгруппу, то по лемме 5 существует точный неприводимый F7S3-модуль V. 
Пусть G – естественной полупрямое произведение V и S3 (эта группа имеет номер [294, 7] в 
библиотеке малых групп GAP). Так как G/CG(V)  S3 – не имеет нормальных 7-подгрупп и 
ненильпотентна, то G не e-сверхразрешима по следствию B.1. Так как S3 сверхразрешима и 
её силовские подгрупы абелевы, экспоненты делящей 6 = 7–1, то G w-сверхразрешима.  

Теорема C. Верны следующие утверждения: 
(1) Группа e-сверхразрешима тогда и только тогда, когда она метанильпотентна и  

v-сверхразрешима. 
(2) Группа сверхразрешима тогда и только тогда, когда она e-сверхразрешима и  

w-сверхразрешима. 
(3) Группа сверхразрешима тогда и только тогда, когда она e-сверхразрешима и её 

обобщенный коммутант нильпотентен. 
Доказательство. (1) Согласно [15, c. 36] класс всех метанильпотентных групп N2 = LF(g), 

где g(p) = NpN; класс всех v-сверхразрешимых групп vU = LF(t), где t(p) = NpS(p –1) [5]. Тогда 
класс всех метанильпотентных v-сверхразрешимых групп – локальная формация с экраном 

f (p) = NpN  NpS(p – 1) = Np(N  S(p – 1)) = NpN(p – 1). 
По следствию B.1 это в точности класс всех e-сверхразрешимых групп. 
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(2) Так как wU = LF(h), где h(p) = NpA(p –1), то класс всех e-сверхразрешимых w-сверх-
разрешимых групп имеет локальный экран  

k (p) = NpN(p – 1)  NpA(p – 1) = Np(N(p – 1) A(p – 1)) = NpA(p – 1). 
Однако, это же и экран класса всех сверхразрешимых групп. 
(3) Доказательство аналогично (2) ввиду того, что класс всех групп с обобщенным 

нильпотентным коммутантом NA = LF(l), где l(p) = NpA [15, c. 36]. Теорема доказана.  
Следствие С.1. Всякая e-сверхразрешимая группа метанильпотентна. 
Теорема D. Классы групп vU и eU совпадает с классами всех групп, у которых все цик-

лические примарные и экстремальные подгруппы соответственно K-P-субнормальны. 
Доказательство. Предположим, что все циклические примарные подгруппы G K-P-

субнормальны, но G не разрешима. Не теряя общности рассуждений можно считать, что G 
наименьшая из групп с таким свойством. Если G не проста, то в ней найдётся нормальная 
подгруппа N ≠ G. По [3, лемма 3.1] у групп N и G/N все циклические примарные подгруппы 
K-P-субнормальны. Тогда N и G/N разрешимы по нашему предположению. Следовательно, 
G разрешима, противоречие. Значит, G – простая неабелева группа. Пусть p – наибольший 
простой делитель группы G. Тогда Op(G) ≠ 1 по лемме 6, заключительное противоречие. 

Следовательно, классы всех групп, у которых все циклические примарные и экстре-
мальные подгруппы соответственно K-P-субнормальны состоят из разрешимых групп. На-
помним, что классы vU и eU также состоят только из разрешимых групп. Итак, утверждение 
теоремы D напрямую следует из (1) леммы 2. 

Автор выражает искреннюю благодарность д.ф.-м.н. А.Ф. Васильеву за полезные кон-
сультации по данной работе. 
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О приближенном решении для квадратичной модели доходности 
 

Д.А. ПАВЛИВ 
 

Исследуется многомерная квадратичная модель временной структуры доходности процентных 
ставок в случае наличия зависимости между латентными переменными, характеризующими со-
стояние финансового рынка. Предложен приближенный метод нахождения значений кривой до-
ходности и форвардной кривой в аналитическом виде, когда недиагональные элементы матриц, 
определяющие зависимость между переменными, пропорциональны некоторому наперед задан-
ному малому параметру ε. Исследованы некоторые свойства полученного решения. Проведен эм-
пирический сравнительный анализ полученного приближенного и точного решений. 
Ключевые слова: форвардная кривая, кривая доходности, квадратичная модель, метод малого параметра. 
 
A multidimensional quadratic model of the term structure of the yield of interest rates in the case of a rela-
tionship between latent variables characterizing the state of the financial market is investigated. An ap-
proximate method is proposed for finding the values of the yield curve and the forward curve in the analyti-
cal form, when the off-diagonal elements of the matrices that determine the dependence between the vari-
ables are proportional to some preassigned small parameter ε. Some properties of the obtained solution are 
investigated. An empirical comparative analysis of the approximate and exact solutions obtained is given. 
Keywords: forward curve, yield curve, quadratic model, small parameter method. 

 

Описание модели. В теории диффузионных процессов известно множество различных 
моделей, описывающих динамику краткосрочных процентных ставок доходности. Однако 
все эти модели, за счет вводимых ими предположений и ограничений, не могут описать вре-
менную структуру доходности, существующую на реальном финансовом рынке, с необхо-
димой точностью. Благодаря своей простоте, одними из самых изученных моделей являются 
модели аффинной временной структуры доходности. Однако они не учитывают многие важ-
ные свойства, присущие реальным данным. Поэтому идеи отказа от аффинных свойств наби-
рают все большую популярность. Одним из примеров таких моделей служит квадратичная 
модель [1], в которой процесс процентной ставки r(t) описывается уравнениями. 

1
0 0 0

T
min min

d ( ) μ( )d σ( )d ( ), , ( ) R
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n

n n

X t X t X W t t t X t x
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, 

где μ(X) – n-мерная функция дрейфа, σ(X) – квадратная n-мерная матрица волатильности, W(t) – ви-
неровский n-мерный процесс, rmin – параметр, имеющий смысл минимального значения процент-
ной ставки, а Φ – диагональная положительно определенная матрица. При этом следует отметить, 
что сам процесс X(t), в отличие от r(X), является ненаблюдаемым и, на текущий момент, ни в од-
ной из известных работ авторы не предложили экономического обоснования данной величины. 

Случай многомерной квадратичной модели с независимыми переменными состояния финан-
сового рынка, компонентами вектора X (или, как их нередко называют в литературе, факторами мо-
дели), хорошо изучен многими авторами, например, в [2]. Однако, более реалистичный случай с за-
висимыми факторами до сих пор не раскрыт в известных источниках. Поэтому, целью данной рабо-
ты является построение приближенной модели, описывающей поведение многофакторной квадра-
тичной модели в условиях наличия зависимости между переменными состояния финансового рын-
ка, изучение ее свойств и анализ возможности использования такой модели на практике. 

Рассмотрим квадратичную модель для класса диффузионных процессов с линейной 
функцией дрейфа μ(X) = K(θ – X) и постоянной волатильности σ(X) = S. Как правило, времен-
ную структуру доходности находят с помощью фундаментального уравнения в частных про-
изводных для цен бескупонных облигаций [1], P(r(X), t; T): 
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где T обозначает дату погашения облигации, а Λ(X) – n-мерная векторная функция, характери-
зующая рыночную стоимость за риск. Рыночная стоимость риска задается линейным соотно-
шением [1]: Λ(X) = Λ0 + Λ1X. Решение уравнения (1) имеет простой вид [1]: 

 T T( ( ), ; τ) exp (τ) (τ) (τ)P r X t t X A X X B C     ,                                (2) 

где для удобства введено обозначение τ = T – t, определяющее срок до погашения облигации, а 
функции A(τ), B(τ) и C(τ) являются решением системы дифференциальных уравнений, полу-
чаемой подстановкой решения (2) в уравнение (1): 
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где K* = K + SΛ1, а Q = Kθ  SΛ0. При этом имеют место следующие начальные условия 
A(0)  0, B(0)  0, C(0)  0. 

Чаще всего для представления временной структуры процентных ставок доходности 
используют кривую доходности y(, X) или форвардную кривую f(, X), которые согласно 
определениям выражаются через цену бескупонной облигации по формулам 
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Рассмотрим n-мерную квадратичную модель в риск-нейтральной мере – когда вектор ры-
ночной стоимости риска, Λ(X), равен нулю для любых X, т. е. Λ1 = 0n×n и Λ0 = 0n×1, с нулевым ста-
ционарным средним, θ. При таких условиях оказывается, что B() = 0. Действительно, в этом слу-
чае второе уравнение системы (3) распадается на n независимых скалярных однородных линейных 
дифференциальных уравнения с нулевым начальным условием. При независимых компонентах 
вектора X(t), когда матрицы K и S являются диагональными, решение системы (3) может быть 
найдено в явном виде [2]. Однако, когда матрицы K и S недиагональны, в общем случае, решение 
в аналитическом виде найти не удается. Поэтому попробуем построить приближенное решение. 

Пусть недиагональные элементы матриц K, S и A(τ) имеют порядок некоторого малого 
параметра ε. Тогда матрицы K, S и A(τ) можно записать следующим образом 
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где матрицы AD(τ), AN(τ), KD, KN, SD и SN определяются как 
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Тогда первое уравнение системы (3) можно переписать в виде 
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где 
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Заметим, что матрица D(τ) в (5) является диагональной. Второе уравнение системы (3) пред-
ставимо как 
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с начальными условиями A(0) = 0 и C(0) = 0. 
В общем виде разрешить систему (4)–(6) не удается. Поэтому попытаемся найти при-

ближенное решение, пренебрегая членами порядка o(ε2). 
Рассмотрим уравнение (4) более детально. Потребуем, чтобы коэффициент при ε был 

равен нулю. В этом случае уравнение сводится к случаю с диагональными матрицами и его 
решение известно [2]: 
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Приравняв коэффициент при ε к нулю, получаем линейное матричное дифференциальное урав-
нение с переменными коэффициентами для определения недиагональных элементов матрицы A(τ) 
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Утверждение. Решение уравнения (8) с начальным условием A(0) = 0 представимо в виде 
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Доказательство .  В силу диагональности матрицы D(τ), матричное уравнение (8) 
можно представить в виде системы независимых скалярных линейных дифференциальных 
уравнений первого порядка 
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В силу симметричности матрицы A(τ) достаточно решить n (n – 1) / 2 уравнений. 
Согласно [3, с. 50] решение уравнения (10) представимо в виде 

 
 

(τ) (τ)(τ) e e (τ) d τ ,

(τ) (τ) (τ) d τ, , 1, ,

ij ijF F

ij ij

ij i j

A с r

F d d i j n i

 

    


 j

.                                    (11) 

Вычисление интеграла дает следующее выражение для функции Fij(τ) 

         (τ) ln ch τ sh τ ln ch τ sh τ , , 1, ,ij ii ii ii ii jj jj jj jjF v v k v v v k v i j n i       j . 

Тогда, с учетом начального условия, окончательно можно записать решение 
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           
            

           

2 2

2 2

1
(τ)

ch τ sh τ ch τ sh τ

φ φ 1 ch τ ch τ φ φ sh τ sh τ

φ φ 2φ φ sh τ ch τ ch τ sh τ ,

, 1,

ij

ii jj ii ii ii ii jj jj jj jj

ii jj ij i ji j ii jj ij i jj ji j ii ii jj

ij i jj ji j ii i j ii ij jj ji jj ii jj ii ii jj

A
v v v v k v v v k v

v v k k v v k v k v v v

k k k k s s s s v v v v v v

i j

 
  

    
     





,n i j

, 

что доказывает утверждение. 
Таким образом, выражения (7)–(9) определяют решение (4). При этом отметим, что име-

ют место следующие предельные соотношения: 

τ 0 τ 0 τ τ

d (τ) (τ) d (τ) (τ)
lim lim 0, lim lim 0, , 1, ,

dτ τ dτ τ
ij ij ij ijA A A A

i j n i j
   

       

Проанализируем уравнение (6). Из свойств матриц AD(τ), AN(τ), SD и SN видно, что ко-
эффициент при ε равен нулю для любых τ ≥ 0. Тогда, решение (6) с точностью до o(ε2) не за-
висит от элементов матриц AN(τ), KN и SD и принимает следующий вид 

min
1

1 ω exp(2 τ)1
(τ) τ ln ( )τ , ω

2 1 ω

n
i i i

i i i
i i i

v v
C r v k

v k

   i

i

k 
          

  

Данное свойство говорит о том, что с точностью до o(ε2) недиагональные элементы 
матриц AN(τ), KN и SD не влияют на долгосрочное поведение кривой доходности и форвард-
ной кривой, которое задается значением функции C(τ), а определяют поведение лишь для 
краткосрочных и среднесрочных доходностей. 

Теперь, когда C(τ) и элементы матрицы A(τ) известны, можно записать выражения для 
нахождения приближенного значения кривой доходности и форвардной кривой соответст-
венно (производные A(τ) и C(τ) вычисляются из (4) и (6) после подстановки найденных зна-
чений функций A(τ) и C(τ)) 

 T T
0

1 ε
(τ, ) (τ) (τ) ε (τ) (τ, ) (τ)

τ τ
D Ny X X A X C X A X y X X A X     T N

             (12) 

T T
0

d (τ) d (τ) d (τ) τ)
(τ, ) ε (τ, ) ε T d (

dτ dτ dτ dτ

D NA C A AN

f X X X X X f X X X    


.         (13) 

Из приведенных выше выражений видно, что приближенные значения (12) и (13) для 
случая недиагональных матриц состоит из точного решения для случая диагональных матриц, 
y0(τ, X) и f0(τ, X) и дополнительного слагаемого, определяемого значением матрицы AN(τ). 

Предельные значения доходности и форвардной кривой при τ → ∞ будут такими же, 
что и для случая с диагональными матрицами и равны 

  T

min( ) ( ) tr ( )D D Dy f r S S A       

Эмпирический анализ. Проиллюстрируем проведенный анализ численным примером. 
Будем использовать следующие значения параметров: 

2 1 1 2 2 0 2 1

1 0 0,15 0,6 0,03 0,07 0,02
, , ,

0 4 0,08 0,05 0,13 0,01 0,08

θ 0 , 0 , 0

Х K S

  

       
           

       
    

,
 

В этом случае значение стартовой процентной ставки r = 0,0481. Пусть нижняя граница 
процентных ставок равна нулю, r  = 0. min

Чтобы представить кривую доходности и форвардную кривую «целиком» для всего ин-
тервала значений сроков до погашения   (0, ) использовано нелинейное преобразование 
сроков до погашения u  1  e  [4], которое отображает положительную полуось (0, ) в 
единичный интервал (0, 1). Принятое при расчетах численное значение   (ln10)/30  
0,07675 соответствует тому, что сроки до погашения от 0 до 30 отображаются в интервал 
(0, 0,9). Так что Y(u)  y(, X), F(u)  f(, X), где    ln(1  u)/. 


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На рисунке 1 представлены кривая доходности Y(u) и форвардная кривая F(u) для слу-
чая диагональных матриц K и S, а также соответствующие кривые с недиагональными мат-
рицами – точное и приближенное решения. В качестве ε выбрано значение 0,01. 

 

 
 

Рисунок 1 – Кривая доходности Y(u) (точное решение – черная сплошная; приближенное решение – 
серая сплошная) и форвардная кривая F(u) (точное решение – черный пунктир; приближенное реше-

ние –серый пунктир) 
 

Из рисунка 1 видно следующее. Приближенное решение практически совпадает с точ-
ным решением для краткосрочных и среднесрочных доходностей. Это подтверждается и 
приведенным выше анализом – кривые совпадают с точностью до o(ε). Однако в долгосроч-
ной перспективе разность между точным и приближенным решением начинает увеличивать-
ся. Причиной такого расхождения может быть описанное выше свойство приближенного 
решения, об отсутствии влияния недиагональных элементов матриц на долгосрочную доход-
ность. С другой стороны, анализ погрешности при построении кривых, изображенный на ри-
сунке 2, показывает, что расхождение пропорционально величине ε , что можно считать при-
емлемым для приближенного метода. 

2

 

 
 

Рисунок 2 – Разность между точным и приближенным значениями для кривой доходности, δ  – 
сплошная черная линия, для форвардной кривой, δ  – пунктирная черная линия 

Y

F

 
Поведение функций A (u) для точного и εA (u) для приближенного решения изобра-

жено на рисунке 3. 
12 12
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Рисунок 3 – График функций A (u) для точного решения – сплошная черная линия, εA (u) для при-
ближенного решения – пунктирная черная линия 

12 12

 
Рисунок 3 показывает, что характер поведения, а также масштаб точного решения 

A (u) и его приближения εA (u) совпадают для рассматриваемого примера. 12 12

Заключение. В данной работе предложен приближенный метод вычисления значений 
временной структуры доходности для квадратичной модели в случае наличия зависимости 
между латентными переменными, характеризующими состояние рынка, когда недиагональ-
ные элементы матриц, определяющие данную зависимость, являются малыми величинами. 
Наличие аналитического представления данного решения дает возможность для исследова-
ния свойств и закономерностей полученной модели. Практическое применение модели, а 
также сравнительный анализ точного и приближенного решения были продемонстрированы 
на численном примере. В результате анализа можно заключить, что модель может найти свое 
применение при практическом и теоретическом анализе деривативов, торгуемых на реаль-
ном экономическом рынке. 
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Конечные группы с X -полунормальными максимальными подгруппами 
 

В.В. ПОДГОРНАЯ, И.В. БЛИЗНЕЦ 
 

Рассматриваются конечные группы с ограничениями на добавления к максимальным подгруппам. 
Изучается обобщение квазинормальности и полунормальности подгрупп конечных крупп такое, 
как X -полунормальность, где X  – некоторое непустое множество элементов группы. В частно-
сти, установлена сверхразрешимость конечной группы  с G X -полунормальными максимальны-

ми подгруппами, где подмножество = X G  . 

Ключевые слова: конечная группа, перестановочная подгруппа, X -полунормальная подгруппа, 
сверхразрешимая группа. 
 
Finite groups with restrictions on the additions to maximal subgroups are considered. The generalization 
of the quasinormality and the seminormality of subgroups of finite groups such as X -seminormality are 
studied, where X  is some non-empty set of elements of the group. The supersolvability of finite groups 
with given X -seminormal maximal subgroups is defined, where subset X  is = X G  . 

Keywords: finite group, permutable subgroup, X -seminormal subgroup, supersolvable group. 
 

Введение. Все рассматриваемые группы полагаются конечными. 
Напомним, что подгруппу  группы  называют перестановочной с подгруппой A G B , 

если верно равенство = .AB BA  Пусть даны подгруппы A  и B  в группе  и множество G
= X G  . Говорят, что подгруппа  является A X -перестановочной с подгруппой B , если 

существует элемент x X  такой, что  [1]. =x Bx AAB
Квазинормальной называют подгруппу  группы , которая перестановочна со всеми 

подгруппами из  [2]. С этим понятием связаны многие результаты теории групп, см. например 
[5]–[6]. Квазинормальные подгруппы широко используются при изучении свойств конечных 
групп. Так известна теорема Оре [2] о том, что каждая квазинормальная подгруппа конечной 
группы субнормальна. Классические свойства перестановочных подгрупп можно найти в рабо-
тах Ито и Сепа, Майера и Шмидта, А.Н. Скибы и К.П. Шама, Го В.[3], В.С. Монахова и других. 

H G
G

Ряд авторов в своих работах изучали подгруппы, перестановочные со всеми макси-
мальными подгруппами, и их влияние на свойства группы (например, [4]). Но часто встреча-
ется ситуация, когда произвольные подгруппы A  и B  не перестановочны в группе , но 
при этом найдется элемент 

G
x G  такой, что = , то есть подгруппы будут x Bx AAB X -

перестановочными. 
Имеются различные обобщения квазинормальности, см., например, [7]–[8]. Так обоб-

щением квазинормальности является понятие полунормальной подгруппы  группы , для 
которой существует добавление  из  такое, что  и  – собственная подгруппа 

группы  для каждой подгруппы  из  отличной от . Отдельные свойства полунор-

мальных подгрупп рассматривались в работах [4], [9]–[12]. В частности, в [9] установлена 
сверхразрешимость группы, в которой 2-максимальные подгруппы полунормальны. Очевид-
но, что нормальные и квазинормальные подгруппы являются полунормальными. 

H G
K G

1

=HK G

K
1HK

G K K

Определение. Пусть  – группа,  – ее подгруппа, и G H X  – некоторое непустое мно-
жество элементов из группы . Подгруппа  называется  G H X -полунормальной в , если 
существует подгруппа  в  такая, что  и для каждой собственной подгруппы  

из  найдется элемент 

G
K G =HK G 1K

K x X  такой, что  – собственная подгруппа в . В этой 

ситуации подгруппу  можно называть 
1 =x

1
xHHK K G

K X -супердобавлением к подгруппе  в группе . H G
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Заметим, что в случае, когда  понятия = {1}X X -перестановочной и X -
полунормальной подгруппы совпадают с понятиями перестановочной и полунормальной 
подгруппы соответственно. В другой крайней ситуации рассматривают -перестановочные 
подгруппы [3]. Можно сказать, что 

G
X -полунормальная подгруппа  группы  – это такая 

подгруппа, у которой все собственные подгруппы из супердобавления будут 
H G

X -
перестановочны с подгруппой H. В данной работе покажем применение свойств X -
перестановочных максимальных подгрупп для описания сверхразрешимых групп. 

Предварительные результаты. Необходимые определения и обозначения можно най-
ти в [5]–[6]. В лемме 2.1 работы [1] приводятся известные свойства X -перестановочных 
подгрупп, где X  – подгруппа в группе . G

Верны следующие утверждения. 
Лемма 1. Пусть X  есть некоторое непустое множество элементов из группы ,  – 

нормальная подгруппа группы  и  – 
G N

G H X -полунормальная подгруппа в группе . Тогда 
справедливы следующие утверждения: 

G

(1) если , то  – полунормальная подгруппа группы G . = {1}X H
(2) если X Y G  , то подгруппа  будет Y -полунормальной подгруппой в группе G . H
(3) если X K , , H и  – подгруппы группы , то  H K K G H X -полунормальна в . K
(4) подгруппа  – HN X -полунормальная подгруппа в группе G . 
(5) подгруппа  – /HN N /XN N -полунормальная подгруппа в фактор-группе . /G N
(6) если X N , то  – полунормальная подгруппа в . /HN N /G N
Все утверждения непосредственно вытекают из определения X -полунормальной под-

группы. 
Лемма 2 [9]. Если в группе  существует единственная максимальная подгруппа, то 

 – примарная циклическая группа. 
G

G
Лемма 3 ([13], теорема VI.9.3). Пусть группа  G p -разрешима, и индекс каждой мак-

симальной подгруппы равен простому числу p  или взаимно прост с p . Тогда группа  G p -
сверхразрешима. 

Основные результаты. 
Теорема 1. Пусть X  есть некоторое непустое множество элементов из группы , и  – 

максимальная подгруппа в группе . Если 
G H

G H X -полунормальна в , то индекс  
есть простое число. 

G | :G H |

Доказательство. Пусть  – K X -супердобавление к подгруппе  в группе  и  – 

максимальная подгруппа из . По условию существует элемент 

H G 1K

K x G , такой, что HK1
x = 

K1
xH – собственная подгруппа в . Поскольку G=KH, то x=kh, где kK, , т. е. HKG h H

|=|K

1
kh = 

K1
khH – собственная подгруппа в G . Из максимальности  следует, что HKH

H

1
kh = H и K1

khH. 
Теперь K1

kH. Предположим, что существует другая максимальная в  подгруппа , не 

сопряженная с . Аналогичные рассуждения приводят к тому, что K

K

g

H

2

K

1

K

| :K K

1K

>g

2
l H для некоторого 

lK. Так как K= <K1
k , K2

l>, то , противоречие. Поэтому допущение неверно, и в  
имеется единственный класс сопряженных максимальных подгрупп. Выберем элемент 

, тогда циклическая подгруппа, порожденная элементом  не содержится в , 

поэтому  – циклическая примарная группа по лемме 2. Но тогда индекс  – 

простое число. Теперь , , поэтому |

K 

1K 

H K

1

|
1\g K K

=<K

=G HK H 1:| : |=| :G K K K K   – про-

стое число. Теорема доказана. 
Следствие 1. Пусть X  есть некоторое непустое множество элементов из группы , 

содержащее единичный элемент. Максимальная подгруппа  группы  будет 
G

H G X -
полунормальной подгруппой в группе  тогда и только тогда, когда индекс  есть 
простое число. 

G | :G H |
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Доказательство. Необходимость вытекает из теоремы 1, достаточность получаем из 
доказательства теоремы 2 [9]. 

Следствие 2. Пусть X  есть некоторое непустое множество элементов из группы . 
Если в группе G  все максимальные подгруппы 

G
X -полунормальны, то  сверхразрешима. G

Следствие 3. Пусть X  есть некоторое непустое множество элементов из группы ,  со-
держащее единичный элемент. Группа  сверхразрешима тогда и только тогда, когда все мак-
симальные подгруппы  группы G  будут 

G
G

H X -полунормальными подгруппами в группе G . 
Следствие 4. Пусть   – некоторое множество простых чисел, X  есть некоторое не-

пустое множество элементов из группы . Если в G  -разрешимой группе  каждая макси-
мальная подгруппа, индекс которой делится на простое число из 

G
 , X -полунормальна, то 

группа  G  -сверхразрешима. 
Доказательство. По теореме 1 индекс каждой максимальной подгруппы из  есть ли-

бо 
G

 ’-число, либо равен некоторому простому числу из  . По лемме 3 группа  G p -
сверхразрешима для всех простых чисел p  . Получаем  -сверхразрешимость группы . G

Следствие 5. Пусть X  есть некоторое непустое множество элементов из группы . 
Если подгруппа  

G
H X -полунормальна в группе  и  – подгруппа группы , в которой 

подгруппа  максимальна, то |  есть простое число. 
G F G

H :F H |
Доказательство вытекает из утверждений теоремы 1 и леммы 1. 
Следствие 6. Пусть X  есть некоторое непустое множество элементов из группы . В 

любой группе пересечение максимальных подгрупп, не обладающих 
G

X -супердобавлением, 
является сверхразрешимой подгруппой. 

Теорема 2. В группе  все максимальные подгруппы G -полунормальны тогда и толь-
ко тогда, когда G  сверхразрешима.  

G

Доказательство. Пусть M  – произвольная максимальная подгруппа группы . По ус-
ловию подгруппа 

G
M  -полунормальна. Из теоремы 1 следует, что ее индекс , 

где число 
G | :G M |= p

p  простое. Итак, все максимальные подгруппы имеют простые индексы. По тео-
реме Хупперта группа G  сверхразрешима. 

Докажем обратное утверждение. Пусть H – максимальная подгруппа сверхразрешимой 
группы G, значит ее индекс |G:H| = p, где число p простое. И пусть P – силовская p-
подгруппа группы G. Тогда подгруппа P не содержится в H и существует элемент x  P\H. 

Пусть |x| = pa, |<x>  H|= 1ap . Заметим, что a>a1, поэтому |<x>H|=
| |

x H

x H

  
  

=
1a

Ga
p

p

p
 ≤|G| 

и <x>H = G. Теперь элемент xpH, и если A есть собственная подгруппа циклической груп-
пы <x>, то A – подгруппа в H, и H будет X-полунормальной при x = 1. Теорема доказана. 

Пусть  – формация всех сверхразрешимых групп. Тогда -проектор группы  на-
зывается сверхразрешимым проектором группы  или подгруппой Гашюца. По теореме 
Гашюца в каждой разрешимой группе существует единственный сопряженный класс сверх-
разрешимых проекторов. Кроме того, если  – сверхразрешимый проектор разрешимой 
группы G  и , то 

A A G
G

H
<H M G | : |M H  – не простое число. Из теоремы 2 получаем 

Следствие 7. Сверхразрешимый проектор разрешимой группы -полунормален тогда 
и только тогда, когда он совпадает со всей группой. 

G

Доказательство. Пусть G  – разрешимая группа и  – ее сверхразрешимый проектор. 
Предположим, что подгруппа  -полунормальна в  и 

H
GH G =H G . Пусть  – подгруппа 

группы , в которой  является максимальной подгруппой. По лемме 1 подгруппа  -
полунормальна в , а по следствию теоремы 1 индекс |  – простое число. Но это про-
тиворечит отмеченному свойству сверхразрешимого проектора. Поэтому . Обратное 
утверждение очевидно. 

F

=H

G H H G
F :F H |

G

Следствие 8. В разрешимой несверхразрешимой группе сверхразрешимый проектор не 
-полунормален и не квазинормален. G
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Доказательство. Пусть разрешимая группа GA ,  – ее сверхразрешимый проектор. 
Если подгруппа  -полунормальна, то по предыдущему следствию , что про-
тиворечит с выбором группы. Пришли к противоречию, подгруппа  не является -
полунормальной, тем более не квазинормальна. 

H
H G H G A

H G

Следствие 9. Если все вторые максимальные подгруппы -полунормальны в группе 
, то группа разрешима. 

G
G
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On some non-periodic groups whose cyclic subgroups are monopronormal 
 

A.A. PYPKA 
 

The description of non-periodic locally generalized radical groups whose cyclic subgroups are monopro-
normal is given. 
Keywords: normal subgroup, abnormal subgroup, pronormal subgroup, contranormal subgroup, mono-
pronormal subgroup, locally nilpotent radical, locally finite radical, (generalized) radical group. 
 
Получено описание непериодических локально обобщенно радикальных групп, циклические под-
группы которых монопронормальны. 
Ключевые слова: нормальная подгруппа, абнормальная подгруппа, пронормальная подгруппа, 
контранормальная подгруппа, монопронормальная подгруппа, локально нильпотентный радикал, 
локально конечный радикал, (обобщенно) радикальная группа. 
 

Introduction. Let G be a group. Recall that a subgroup H of G is called abnormal in G if 
, gg H H  for every element g G . Recall also that a subgroup H of G is contranormal in G if 

GH G , where  is a normal closure of H in G. Note that every abnormal subgroup is contra-
normal (see, for example, [1]). Clearly abnormal and contranormal subgroups are antipodes (in 
some sense) of normal subgroups. On the one hand, a subgroup H of G is both normal and abnor-
mal in G if and only if 

GH

H G . On the other hand, if H is a normal subgroup of G, then GH H . 
These remarks show that the properties of normal subgroups and abnormal (respectively, contra-
normal) subgroups are diametrically opposite. 

At the same time, there are subgroups that combine the concepts of normality and abnormal-
ity. One of the typical examples of such subgroups are pronormal subgroups. Recall that a subgroup 
H of a group G is called pronormal in G if for every element g G  the subgroups H and gH  are 

conjugate in , gH H . Thus, every normal and abnormal subgroup of G is pronormal in G. Note 

that the normalizer  of pronormal subgroup H is abnormal in G (see, for example, [2]), and 

hence contranormal in G. 

( )GN H

In the paper [3] the authors introduced the following generalization of normal and abnormal subgroups. 
Definition. A subgroup H of a group G is called monopronormal in G if for every element 

g G  either  or , where gH H ( )K
KN H K ,K H g . 

Clearly every pronormal subgroup is monopronormal. Note that the converse statement in 
general does not hold. 

In the paper [3], the authors obtained the description of locally finite groups whose all sub-
groups are monopronormal. Later, in the paper [4], the description of locally finite groups whose 
cyclic subgroups are monopronormal has been obtained. 

In this article, we continue studying the influence of monopronormal subgroups on the group 
structure. More precisely, we investigate the structure of some non-periodic groups whose cyclic 
subgroups are monopronormal. 

We recall some definitions. A locally nilpotent radical of a group G is a subgroup  
generated by all normal locally nilpotent subgroups of G. We recall also that a locally finite radical 
of a group G is a subgroup  generated by all normal locally finite subgroups of G. 

( )GLnr

( )GLfr
A group G is called radical if G has an ascending series whose factors are locally nilpotent. A 

group G is called generalized radical if G has an ascending series whose factors are locally nilpo-
tent or locally finite. 

It was also observed that a periodic generalized radical group is locally finite, and hence peri-
odic locally generalized radical group is also locally finite. 

The main result of this paper is the following 
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Theorem A. Let G be a non-periodic locally generalized radical group. Suppose that R is a 
locally nilpotent radical of G. If every cyclic subgroup of G is monopronormal, then either G is 
abelian or G R b , where R is abelian, 2b R  and 1ba a  for each element . Moreover, 

in the second case, the following conditions hold: 

a R

(i) if , then the Sylow 2-subgroup D of R is elementary abelian; 2 1b 
(ii) if , then either D is elementary abelian or 2 1b  D E v  , where E is elementary abe-

lian and ,b v  is a quaternion group. 

Conversely, if a group G satisfies the above conditions, then every cyclic subgroup of G is 
monopronormal. 

Preliminary results. 
Lemma 0. Let G be a group whose cyclic subgroups are monopronormal. 
(i) If H is a subgroup of G, then every cyclic subgroup of H is monopronormal. 
(ii) If H is a normal subgroup of G, then every cyclic subgroup of  is monopronormal. /G H
Proof. It follows from the definition of monopronormal subgroups. 
Let G be a group and  be a family of all normal subgroups H of G such that  is lo-

cally nilpotent. Then the intersection  is called the locally nilpotent residual of G. It is 
not difficult to prove that if G is locally finite, then  is locally nilpotent. 

LNR /G H
R LN LNR

G / RLN

Lemma 1. Let G be a locally finite group. If every cyclic subgroup of G is monopronormal, 
then the derived subgroup of G is abelian. 

Proof. Let L be the locally nilpotent residual of G. Since [ , ]L G G , 
/ [ , ] ( / ) / ([ , ] / )G G G G L G G L . 

Since  is locally nilpotent, /G L

( / )/ /p G L pG L S L Dr
,
 

where  is a Sylow p-subgroup of . Then /pS L /G L

( / )[ , ] / [ / , / ] [ / , / ]p G L p pG G L G L G L S L S L  Dr . 

Put . By Theorem 1 from [4],  is a Dedekind group. It follows 

that  is abelian for each 

/ [ / , /p p pD L S L S L

L

] /G L

/pD ( / )p G L

, ]) \ ( )

. By [4, Corollary 12], [ , , in particular, 

 is nilpotent. Let 

] ( )GG G C L
[ ,G G] ([p G G L . Choose in [ ,  a Sylow p-subgroup P. By [4, 

Lemma 8], 

]G G

1P L  , thus 

/ ( ) / /pP P P L PL L D L    . 

Therefore, P is abelian. Since by Corollary 11 from [4], L is abelian, [ ,  is abelian too. ]G G
In the paper [5], B.H. Neumann proved the following classical result: if the factor-group 

/ ( )G G  is finite, then the derived subgroup [ ,  is also finite. As a corollary, we can come to 
the following generalization: if the factor-group 

]G G
G / ( )G  is locally finite, then the derived sub-

group [ ,  is also locally finite. ]G G
Lemma 2. Let G be a generalized radical group. If every cyclic subgroup of G is monopro-

normal, then G is soluble of class at most 3. 
Proof. Suppose that the locally finite radical ( )G FLfr  of G is non-identity. Then by 

Lemma 1 [ ,  is abelian. It follows that in any case the locally nilpotent radical ]F F ( )G RLnr  of 
G is non-identity. We will prove that G is a radical group. Suppose the contrary. Then G includes 
the normal subgroups T and S such that R T S  , T is radical,  is locally finite and /S T

( / ) 1S T Lnr

SC R

. By [4, Corollary 4], R is a Dedekind group. Corollary 1 from [4] shows that every 

subgroup of R is G-invariant. Then  is abelian (see, for example [6, Theorem 1.5.1]). We 

observe that  (see [7, Lemma 4]). Suppose first that R is periodic. Then 

/ (SS C )R

( ) T R 
( ) / ( ( ) ) ( ) / ( ( ) ) ( ) / /S S S S SC R C R R C R C R T C R T T S T     . 
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In particular,  is locally finite. Since R is periodic and locally nilpotent, 

 is locally finite. Being locally finite,  is metabelian by Lemma 1. Since  does not 

include non-identity normal abelian subgroups, 

( ) / ( ( ) )S SC R C R R
( )SC R ( )SC R

S

/S T

( )C R T . We have now 

/ ( / ( )) / ( / ( ))S SS T S C R T C R . 

We have remarked above that the factor-group  is abelian, and therefore  is 
abelian. Contradiction. 

/ (SS C R)

)

/S T

Suppose now that R is not periodic. Corollary 4 from [4] implies that R is abelian. Let V be 
the periodic part of R and put . By proved above, ( )SC C R / / (C R C C R   is locally finite. 
Also, the inclusion ( )R C  implies that  is a locally finite subgroup. Using Lemma 1, we 
obtain that C is soluble. It follows that 

[ , ]C C

( )C RS T , and using the arguments from above, we again 
obtain a contradiction. This contradiction shows that G is a radical group. 

Then  [7, Lemma 4]. By [4, Corollary 4], R is a Dedekind group, in particular, R is 

metabelian. Corollary 1 from [4] shows that every subgroup of R is G-invariant. Then  is 

abelian (see, e. g., Theorem 1.5.1 in [6]). The inclusion 

( )GC R R
/ (GG C R)

( )GC R R  implies that  is abelian, so 
that G is soluble and . 

/G R
( ) 3G scl

Corollary 1. Let G be a locally generalized radical group. If every cyclic subgroup of G is 
monopronormal, then G is soluble of class at most 3. 

Lemma 3. Let G be a group and A be a normal abelian subgroup of G. Suppose that G A b  

where  and 2b  A 1ba a  for each element a A . If the subgroup b  is monopronormal, then 

(i) if , then the Sylow 2-subgroup D of A is elementary abelian; 2 1b 
2(ii) if , then either D is elementary abelian or 1b  D E v  , where E is elementary abe-

lian and ,b v  is a quaternion group. 

Proof. Suppose that , then ( )Aa C b ba a . On the other hand, by our conditions, 1ba a

1

, 

that is  and . Thus  is an elementary abelian 2-subgroup. If , then 

, and by proved above, 1 . Conversely, if | |

1a 
( )b

a 2 1a  ( )b
2c 

AC 2c b

Ac C 4b 2a  , then ( )Aa C b . 

Note that if a b , then 
a

b b
2

. Let a be an arbitrary element of A. Then 

, and . Furthermore, 1 1 2b a ba aa a    1ab a ba ba  1 1b ab a 
1 2( )ba a b

 and . Then we have 1ab ba
( )( )ba ba ( )b ab a b   . 

2 2( )ba 2bSince this is valid for arbitrary element a, we obtain  . 

Since b  is a monopronormal subgroup, we have two possibilities: either 
a

b  b  or 

 K

KN b K , where , ,K b a b a  , a A . In the first case, we obtain that a subgroup 

2 2,
a b b ba b a

,
 

is a 2-subgroup, in particular,  (and hence a) is a 2-element. In the second case, we have 2a

 2, ,
K

Kb a N b K b a   , 

which is impossible. 
Suppose first | | . Then 2b  1b A  . Assume that A has an element u of order 4. By 

proved above u b . Since , . It follows that 1 u bu 2 2| |u  2 2 ( )Au C b 2,b u  is abelian. On the one 

hand, 
u

bb  . On the other hand 

  2K
, ,KN b b u b u K   , 

and we obtain a contradiction. This contradiction shows that a Sylow 2-subgroup of A is elementary 
abelian. 
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Suppose now that . Let D be a Sylow 2-subgroup of A. Since the subgroup 2 1c b  c  is 

normal in G, its image in the factor-group /G c  is a monopronormal subgroup. As proved above, 

/D c  is an elementary abelian 2-subgroup. Then either D is elementary abelian or D has an ele-

ment v of order 4 such that . Consider the last situation. Since v has a maximal order 
among all the elements of D, 

2v c 2b 
D E v  . Since v  is b -invariant, we have 

8
b v

b v
b v

 


. 

Furthermore, as proved above, 1 2 2v bv bv bb b 3   . Hence ,b v  is a product of two nor-

mal cyclic subgroups of order 4. It follows that ,b v  is a quaternion group. 
Corollary 2. Let G be a group and A be a normal abelian non-periodic subgroup of G. Sup-

pose that G A b  where  and 2b  A 1ba a  for each element a A . Then G has a subgroup, 
which is not monopronormal. 

Proof. Indeed, let h be an element of A of infinite order. Put 4H h . Then H is normal in 

G, the element hH has order 4, and hH bH H  . Lemma 3 shows that the subgroup 4,b h  

can not be monopronormal. 
Lemma 4. Let G be a non-periodic finitely generated soluble group. Suppose that R is a lo-

cally nilpotent radical of G. If every cyclic subgroup of G is monopronormal, then either G is abe-
lian or G R b , where R is abelian, 2b R , and 1ba a  for each element a R . 

Proof. By [4, Corollary 4], R is a Dedekind group. Corollary 1 from [4] shows that every subgroup of 
R is G-invariant. Then  is abelian (see, for example [6, Theorem 1.5.1]). The inclusion 

 [7, Lemma 4] implies that  is abelian. Being abelian and finitely generated  is 

finitely presented. It follows that R has the elements 

/ (GG C R)
( )GC R R /G R /G R

1,..., kx x  such that 1 ...
G

k

G
R x x  (see, for example, 

[8, p. 421]). Since every subgroup of R is G-invariant, 
G

j jx x , 1 j k 

( )GC R

. It follows that R is finitely 

generated. If we suppose that R is periodic, then R is finite. The inclusion R  [7, Lemma 4] implies 
that  is also finite, and hence G is finite. This contradiction proves that R is non-periodic. /G R

Then Corollaries 2 and 3 from [4] shows that R is abelian. Suppose that the center ( )G  con-
tains every element of R of infinite order. Clearly, R is generated by elements of infinite order, so 
that ( )R G . Then the fact that  is abelian implies that G is nilpotent. Using again Corollar-
ies 2 and 3 from [4] we obtain that G is abelian. Therefore, we consider the case when a subgroup R 
contains an element of infinite order, which is not central. Since R is abelian and finitely generated, 

/G R

1 1... ...n tR u u v v      , 

where the elements  have infinite orders and the elements  have finite orders. Sup-
pose that u

1,..., nu u
)G

1,..., tv v
(j   for all j, 1 j n  . Since ( )G  does not include R, there exists an index m such 

that mv ( )G n there exists an element g such that g
mv. The r

mv mv   where r is a certain positive 
integer. Consider the element 1 mu v e have . W

1 1 1( )m m mu v u v u v u v   1 m
g g g r . 

We remark that  has infinite order. By [4, Corollary 1], a subgroup 1 mu v 1 mu v  is G-invariant. 

Then the fact that  implies 1(G mu v )g C 1 1 1
1 1 1

g

m mu v u v u v


m
   . On the other hand, we have 

1( ) 1
g r

mu v u v m , which implies that 1
1 1u u . Contradiction. So, there exists an index j such that 

( )ju G . Without loss of generality we can suppose that 1j  . Let b be an element of G such that 

 1Gb CG  en 1
bu  d u .  aTh 1

1u , n  2b  uppose now that there exists an index s, 

, such that [ ,
1GC u . S

1 s n  ]sb u 1 . Then 
1

1 1 1( )b b b
1s s su u u u u u u u   s . 
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On the other hand, an infinite cyclic subgroup 1 su u  is G-invariant by [4, Corollary 1]. Then 

it follows that 
1 1

1 1 1( ) ( )b 1
s s su u u u u u    . 

Hence 1
s su u , and we obtain a contradiction. This contradiction shows that 1b

j ju u  for all j, 

1 j n  . Using the same arguments we can prove that 1b
j jv v  for all j, 1 j t . It follows that 

 for all elements . 1ba a a R
With the help of similar arguments, we can prove that 

   1G GC u C R R  . 

Hence G R b  and . 2b R

Corollary 3. Let G be a non-periodic locally generalized radical group. Suppose that R is a 
locally nilpotent radical of G. If every cyclic subgroup of G is monopronormal, then either G is 
abelian or G R b , where R is abelian, 2b R , and 1ba a  for each element a R . 

Proof. By Corollary 1, G is soluble. Suppose that G is not abelian. Then G includes a non-
periodic finitely generated non-abelian subgroup K. By Lemma 4, ( )K K Lnr b , where ( )KLnr  

is abelian, , , and 2 ( )b KLnr 4 1b  1ba a  for each element ( )a KLnr . 
Choose in G a local family L  of finitely generated subgroups containing K, and let LL . 

Using again Lemma 4 we obtain that 1( )L LLnr b , where ( )LLnr  is abelian, , 

, and  for each element 

2
1  ( )b LLnr

4
1 1b  1 1ba a ( )a LLnr . Since K is not locally nilpotent, 

( )L K  KLnr . On the other hand, 

: ( ) : ( )K L K L L 2  Lnr Lnr , 

so that ( ) ( )K L K Lnr Lnr . In particular, ( )b LLnr . It follows that  for some element 

. As in the proof of Lemma 3, we can show that 
1b b u

2 2
1b( )LuLnr 2

1( )b b u  . So, instead of  we 

can put b. In other words, if L is an arbitrary subgroup of the family , then 
1b

L ( )L  LLnr b , where 

( )LLnr  is abelian, , , and 2 (b LLnr ) 4 1b  1ba a  for each element ( )a LLnr . Since  is a 

local family, 

L

( )G G bLnr , where  is abelian, , , and (GLnr ) 2 ( )b GLnr 4 1b  1aba   for 

each element . ( )a GLnr
Proof of the main result. 
Proof of Theorem A. The necessity of the theorem conditions follows from Lemma 3 and Corollary 3. 
Conversely, let a group G satisfies the theorem conditions and let x be an arbitrary element of 

G. If x R , then x  is normal in G, in particular, x  is monopronormal. Suppose that x R . 

Then x bu  for some element . In this case, u R G R x . As in the proof of Lemma 3, we can 

show that 2 2( ) 2x bu b  . Since R is abelian, 1x ba a a   for each element x R . 

Let g be an arbitrary element of G, then  for some element a . It follows that 

. We have 

kg x a R
1 1g xg a xa  1 1 2x a xa aa a    , and . Furthermore, 1 a xa 2 1a x 1x ax a   , and 

. Then we have ( )1ax xa 1 2( ) ( ) ( )xa xa x ax a x  xa a x . 

Consider 
a

x . We have 2 ,
a 2x xa x a  . In particular, it shows that 

a
x  is a 2-subgroup. 

In turn, it follows that  is a 2-element, so that a is also a 2-element. Then a  where 2a vc 2 1c  . A 
subgroup ,b v  is a quaternion group, so that b  is v -invariant. It follows that x  is v -invariant. 

Since , [ , . It follows that 2 1c  ] 1c x  a
x x , which shows that x  is a monopronormal subgroup. 

The following result follows directly from Theorem A and Corollary 2. 
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Corollary 4. Let G be a non-periodic locally generalized radical group. Then every subgroup 
of G is monopronormal if and only if G is abelian. 
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Оптимизация размеров и положения щели широкополосного  
волноводно-щелевого облучателя антенны по критерию  

минимума коэффициента отражения 
 

Н.Н. КАРАЩУК 
 

Предлагается методика оптимизации размеров и положения щели широкополосного волноводно-
щелевого облучателя антенны. Обосновано введение и аналитическое описание интегрального ко-
эффициента отражения от щели в заданном диапазоне частот. Задача оптимизации решена путем 
определения оптимальных значений геометрических размеров и положения щели по критерию 
минимума коэффициента отражения методом генетического алгоритма. Результаты исследования 
целесообразно использовать при синтезе (проектировании) широкополосных волноводно-щелевых 
облучателей с уменьшенными потерями мощности сигнала. 
Ключевые слова: прямоугольный волновод, щель, волноводно-щелевой облучатель, волноводно-
щелевая антенна (ВЩА), коэффициент отражения. 
 
Method of sizes and position optimization of broadband slotted waveguide antenna exciter is proposed in 
the article. Introduction and the analytical description of integral reflection coefficient from waveguide 
slot in specified frequency range are justified. The optimisation problem is solved by definition of opti-
mum values of the geometrical sizes and crack position by criterion of a minimum of factor of reflection 
by a method of genetic algorithm. Researching results are reasonable to be used in synthesis (designing) 
of broadband slotted waveguide antenna exciters with reduced losses of signal power.  
Keywords: rectangular waveguide, slot, slotted waveguide exciter, slotted waveguide antenna, reflection 
coefficient. 

 
Введение. Зеркальные антенны широко используются в различных радиоэлектронных 

средствах как одни из лучших типов высоконаправленных антенн. Важнейшим элементом 
зеркальной антенны является облучатель, который в значительной степени определяет ее па-
раметры и характеристики [1]. Среди других, в качестве облучателей однозеркальных антенн 
целесообразно использовать волноводно-щелевые антенны, которые минимизируют теневой 
эффект. Но при этом есть проблема в потере мощности сигнала в облучателе по причине не-
равенства входного сопротивления щели и волнового сопротивления волновода. Степень 
рассогласования щели с волноводом можно охарактеризовать коэффициентом отражения от 
щели. Минимизировать коэффициент отражения от щели можно путем изменения ее разме-
ров и положения, которые являются функциями частоты (длины волны) [2]. Поэтому для 
широкополосного волноводно-щелевого облучателя этот подход имеет трудности [3]. 

Существуют точные и приближенные методы расчета ВЩА. Для инженерных расчетов 
обычно используются приближенные методы [4], [5]. Эффективный метод синтеза ВЩА ма-
лых размеров резонансного и нерезонансного типа, учитывающий как внутреннюю (по ос-
новной волне), так и внешнюю связь излучателей, был предложен Эллиотом [6]. Метод ос-
нован на вычислении активных, собственных и взаимных проводимостей щелей и примене-
нии аппарата теории цепей. В этих работах считается, что электрическое поле в каждой щели 
имеет только поперечную составляющую, и его распределение косинусоидально по ампли-
туде и эквифазно (это справедливо, если щели достаточно узкие, высота волновода не слиш-
ком мала и смещения щелей от центра волновода не слишком велики). Кроме того не учиты-
валось взаимодействие по высшим типам волн в волноводе между различными щелями. Тео-



Оптимизация размеров и положения щели широкополосного волноводно-щелевого… 133

рия Эллиота ориентирована на расчет волноводно-щелевых антенных решеток на одной час-
тоте рабочего диапазона [6]. При этом за рамками анализа остаются диапазонные свойства 
антенной решетки. В [6] предложены две методики анализа волноводно-щелевых антенных 
решеток в заданном диапазоне частот с учетом взаимной связи излучателей. Прямой и ите-
рационный методы анализа [6] основаны на уравнениях Эллиота для эквивалентных прово-
димостей щелей и позволяют оценить характеристики согласования и направленности ан-
тенных решеток в заданном диапазоне частот. 

Необходимо отметить, что различные упрощающие предположения относительно рас-
пределения поля на щели и т. п., использованные в указанных выше работах, существенно 
сужают область применения разработанных в них моделей ВЩА [6]. В работах, посвящен-
ных расчету электродинамических характеристик щелей с произвольными размерами и по-
ложением [7], вопросы оптимизации не рассматриваются. 

Для оптимизации геометрических размеров и параметров антенн используется множе-
ство методов, в том числе генетические алгоритмы [8], алгоритмы оптимизации, использую-
щие метод Тэгучи и его модификации [9], метод «Роя пчел» [10], нейронно-генетический ме-
тод [10] и др. Однако, вопросы оптимизации размеров и положения щели широкополосного 
волноводно-щелевого облучателя антенны по критерию минимума коэффициента отражения 
остаются неисследованными. 

Итак, нерешенной частью общей проблемы синтеза волноводно-щелевых облучателей 
есть оптимизация размеров и положения щели широкополосного облучателя для уменьше-
ния коэффициента отражения. Соответственно, целью статьи есть получение выражения для 
интегрального коэффициента отражения от щели в заданном частотном диапазоне и выбор 
метода оптимизации размеров положения щели широкополосного волноводно-щелевого об-
лучателя с анализом полученных результатов. 

Основная часть. Рассматривается прямоугольный волновод с наклонной щелью (ри-
сунок 1), где  – ширина и длина щели; ,   – угол между осями  и ;  – координаты 
центра щели;  – расстояние от центра щели к короткозамкнутой (КЗ) перемычке. 
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Рисунок 1 – Прямоугольный волновод с наклонной щелью 
 
Коэффициент отражения от щели при наличии КЗ перемычки определяется по соответ-

ствующей формуле [7]: 
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где  – волновое число (zk zzk  2 ),  21 крz   – длина волны в волноводе;   – 

фазовый угол коэффициента отражения (для поперечной щели в волноводе , для про-

дольной – );  – нормированная активная проводимость излучения щели в сво-
бодное пространство;  – нормированная реактивная проводимость щели. 
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Нормированные активная и реактивная проводимости определяются таким образом [1]: 

,
G

B
j

G

G
jbg

00

                                                                 (2) 

где  – проводимость излучения во внешнее пространство, которая устанавливает связь 

между квадратом напряжения в центре щели и активной мощностью, что излучается щелью 
во внешнее пространство;  – проводимость излучения щели в волновод, которая устанав-

ливает связь между квадратом напряжения в центре щели и активной мощностью, что излу-
чается щелью в волновод;  – реактивная проводимость щели, которая определяется через 
мнимую часть потока мощности, которая переносится полем щели. 

G

0G

jB

Проводимость излучения щели во внешнее пространство зависит от ее размеров и рас-
считывается по формуле [7]: 
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                                                       (3) 

где  – сопротивление «эквивалентного» вибратора длиной 11R  50,  и шириной  ,  
зависит от значения радиуса провода  «эквивалентного» вибратора: . 

11R

er  250,er

Аналитическое описание сопротивления излучения «эквивалентного» вибратора , 

полученное с помощью графиков зависимости 
11R

  211 fR  [5] с использованием полино-
миальной аппроксимации при , имеет такой вид: см,20

761400350841449941 23
11 ,,,,R  .                                         (4) 

Проводимость излучения щели в волновод определяется следующим образом [7] 

NG
2

0  ,                                                                    (5) 

где  – коэффициент связи щели с волноводом на основном типе поля; – норма собст-
венной функции волновода. 

 N

Коэффициент связи щели с волноводом находится по формуле [4] 

   


 dH
N

2

2

1



 ,                                                            (6) 

где   HeH  – проекция вектора напряженности магнитного поля основного типа на про-

дольную ось щели; e – одиночный орт вдоль продольной координаты щели ; – функ-

ция распределения напряжения вдоль щели [7]. 

  

Норма собственной функции волновода рассчитывается следующим образом [4]: 

  ,dSН,ЕN
pS
  2

                                                              

(7) 

где  – поперечное сечение волновода; pS E  – вектор напряженности электрического поля 

обратной и прямой волн основного типа; Н  – вектор напряженности магнитного поля пря-
мой и обратной нормированных волн основного типа. 

Реактивная проводимость щели в волноводе B  определяется через реактивное сопро-
тивление «эквивалентного» электрического вибратора  [7]: eX

 
,B

X
B d

e 


 260
                                                                 (8) 

где  – дополнение к реактивной проводимости щели, что учитывает конечную толщину 

стенки , в которой прорезана щель: 
dB

d
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где  – собственное реактивное сопротивление полуволнового вибратора;  – вносимое 

сопротивление, обусловленное реакцией стенок волновода на поле, что создается щелью;  – 

волновое сопротивление «эквивалентного» вибратора. 

11X внX

лz

Аналитическое описание собственного реактивного сопротивления полуволнового 
вибратора, полученное с помощью графика зависимости   211 fX  [5] с использованием 
полиномиальной аппроксимации при см,20  имеет такой вид: 

74665691510177541633331 234
11 ,,,,,X  .                           (12) 

Вносимое сопротивление рассчитывается методом наведенных электродвижущих сил, 
который позволяет получить формулу [7]: 
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где 




2

k  – волновое число;  250,rr e  – эквивалентный радиус. 

Подставляя формулы (2)–(13) в (1) можно получить аналитическое описание зависимости 
коэффициента отражения от частоты (или длины волны) для заданных значений  ,z,y,, 11 . 
Тогда в формуле (1) нормированная активная проводимость излучения щели в свободное про-
странство и нормированная реактивная проводимость щели будут определяться так: 
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(15) 

В соответствии с (14) и (15) для волны типа  составляющие формулы (1) будут сле-

дующими: 
10H
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С учетом вышеизложенного коэффициент отражения щели  должен быть минималь-

ным во всем диапазоне рабочих частот 
вхГ

 maxmin f,f  для уменьшения потерь мощности сигнала. 

Соответственно, следует исследовать не непосредственно значение , а зависимость 

данного параметра от частоты – 
вхГ

 fГвх . Для обеспечения минимизации потерь мощности 

сигнала в заданном диапазоне частот  maxf,minf  целесообразно ввести интегральный коэффи-

циент отражения в этом диапазоне – вхГ . 

Итак, интегральный коэффициент отражения в заданном частотном диапазоне может 
быть описан таким способом: 
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где 
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где zz cf   – частота сигнала в волноводе;  – скорость света. c
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С учетом (18)–(20) задача оптимизации размеров и положения щели широкополосного 
волноводно-щелевого облучателя антенны по критерию минимума коэффициента отражения 
может быть описана так: 

  min,x,z,,Гвх  11 .                                                      (21) 

Анализ (21) показывает, что все параметры, которые оптимизируются, физически име-
ют сравнительно ограниченный диапазон значений: 
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Основным требованием к методу нахождения экстремума (21) является гарантированность 
решения задачи, при этом вычислительные (временные) затраты не принципиальны. Поэтому 
задача оптимизации (21) с учетом системы ограничений (22) может быть решена методом гене-
тического алгоритма [11], [12], который обеспечит высокую надежность и эффективность в оп-

ределении оптимальных значений параметров 



,x,z,, 11  по минимуму вхГ , то есть: 
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Генетический алгоритм оптимизации размеров и положения щели широкополосного 
волноводно-щелевого облучателя включает: 

1. Создание произвольного исходного семейства – матрицы размерами , где  JI  I – 

набор значений вхГ , рассчитанных по формуле (18) с учетом (19), (20); – число перемен-

ных (параметров ). 

J

 ,x,z,, 11
2. Алгоритм формирует некоторую последовательность новых семейств или поколе-

ний. На каждом новом отдельном шаге алгоритм выполняет стохастический отбор значений 
параметров , которые дают минимальное значение  ,x,z,, 11 вхГ , учитывая систему огра-

ничений (22), с полученного ранее семейства для расчета значения вхГ  по формуле (18) с 

учетом (19), (20). 
3. С помощью последовательного отбора поколений происходит «эволюция» в направ-

лении определения оптимальных размеров и положения щели широкополосного волноводно-

щелевого облучателя (оптимальных значений параметров 



,x,z,, 11 ) как таких, при кото-

рых достигается минимальное значение вхГ  (23). 

Заключение. Таким образом, в результате проведенных исследований предложено ре-
шение задачи оптимизации размеров и положения щели широкополосного волноводно-
щелевого облучателя. Обосновано и аналитически описано интегральный коэффициент от-
ражения облучателя в заданном диапазоне частот с использованием полиномиальной ап-
проксимации сопротивления излучения «эквивалентного» вибратора и собственного реак-
тивного сопротивления полуволнового вибратора. Выбран генетический алгоритм оптимиза-
ции на каждой итерации которого генерируется семейство точек. Полученное семейство сво-
дится к оптимальному решению. Выбор следующего семейства точек осуществляется на ос-
новании стохастических расчетов. Практическим значением результатов исследования есть 
возможность синтеза (проектирования) широкополосных волноводно-щелевых облучателей 
с уменьшенными потерями мощности сигнала. 

 



Н.Н. Каращук 

 

138 

Перспективы дальнейших исследований в заданном направлении заключаются в реше-
нии задачи оптимизации размеров и положения щели волноводно-щелевого облучателя с 
учетом требований к его диаграмме направленности, а также реализации генетического ал-
горитма в приложении Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox. 
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УДК 621.396.67 
 

Сканирующая антенная система диапазона коротких волн 
 

В.П. КУДИН 
 

Проведено численное моделирование линейной антенной решетки коротковолнового диапазона из 
BAE излучателей. Показано, что восьмиэлементная решетка обеспечивает азимутальное сканиро-
вание в секторе углов 80 градусов в диапазоне частот 4–8 МГц. 
Ключевые слова: линейная антенная решетка, численные методы, интегральные уравнения, тон-
копроволочный излучатель, коротковолновый диапазон. 
 
Numerical simulation of linear short-wave antenna array from BAE emitters is carried out. It is shown, 
that the eight-element array provides the azimuth scanning in the sector of angles of 80 degrees in the fre-
quency band 4–8 MHz. 
Keywords: linear phased array, numerical methods, integral equations, thin wire radiator, short-wave 
band. 

 

Введение. Антенные системы диапазона коротких волн используются в загоризонтных 
радиолокационных станциях (РЛС) и обеспечивают наблюдение за воздушной обстановкой 
за сотни (РЛС поверхностной волны) и тысячи километров (РЛС пространственной волны) 
от точки размещения. Специфика радиолокации в коротковолновом диапазоне заключается в 
том, что прохождение радиоволн сильно зависит от времени суток или года, состояния атмо-
сферы, погоды, солнечной активности и может регулироваться выбором частоты зондирую-
щего сигнала [1]. Поэтому антенные системы (и не только) должны обладать достаточной 
широкополосностью – порядка одной-трех октав. Идеальным и традиционно используемым 
излучателем для этих целей является логопериодическая вибраторная антенна, широкопо-
лосность которой принципиально не ограничена [2], [3]. Однако, данная антенна представля-
ет собой объемную конструкцию больших габаритов, что порождает серьезные материаль-
ные затраты на изготовление, монтаж и эксплуатацию подобных излучателей и решеток на 
их основе. Поэтому не прекращаются поиски более дешевых и конструктивно более простых 
излучателей. Фирмой BAEsystems был анонсирован излучатель [4], внешний вид которого 
показан на рисунке 1. Его отличают умеренная широкополосность, устойчивость к ветровым 
нагрузкам, удобство монтажа и обслуживания. 

 

 
 

Рисунок 1 – Геометрия BAE излучателя 
 

В качестве симметричных плеч в BAE излучателе (по существу, это симметричный 
вибратор) используются два тетраэдра, повернутых вершинами друг к другу и соединенных 
центральным изолятором. Допускается взаимный разворот тетраэдров друг относительно 
друга, что позволяет применить спаренные диэлектрические растяжки между верхними и 
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нижними гранями для повышения устойчивости такой каркасной конструкции. Основание 
нижнего тетраэдра устанавливается на трех изоляторах на некотором расстоянии от поверх-
ности земли. 

В данной работе проводятся подробные численные исследования BAE излучателя и 
линейной антенной решетки (ЛАР) на его основе в качестве антенной системы для РЛС по-
верхностной волны. 

Основная часть. Для численных исследований использовались программа MMANA-
GAL pro версии 2.5.5.30 [5] и программа SAPRA, созданная на основе алгоритма, изложен-
ного в [6], [7]. Верификация получаемых результатов проводились на нескольких точках, 
равномерно расположенных по диапазону рабочих частот. При совпадении результатов с по-
грешностью не более 3 % получаемые результаты считались достоверными. 

Сначала исследовался и оптимизировался одиночный излучатель. Затем для обеспечения 
однонаправленного излучения излучатель располагался перед вертикальным проволочным реф-
лектором и процедура повторялась. После этого строилась ЛАР и снова проводились расчеты и 
оптимизация. При этом входы излучателей возбуждались падающими волнами равной амплиту-
ды с линейным набегом фазы, обеспечивающим синфазное сложение полей в заданном азиму-
тальном направлении, отсчитываемым от нормали к плоскости решетки (угол сканирования). 

Внешний вид оптимального восьмиэлементного фрагмента ЛАР на основе излучателей 
BAE приведен на рисунке 2. В данном случае активными являются четыре излучателя, нахо-
дящиеся в середине решетки, а по два крайних излучателя с каждой стороны нагружены на 
согласованные нагрузки. Геометрические характеристики излучателей имеют следующие 
значения: возбуждающий зазор равен 0,5 м, высота каждого тетраэдра (плечо вибратора) 11 
м, радиус описанной вокруг оснований тетраэдров окружности 7 м, расстояние между ниж-
ним основанием тетраэдров и поверхностью земли 1 м. Шаг решетки 21,3 м выбирался из 
условия обеспечения однолучевого сканирования в секторе углов  40от нормали к плоско-
сти решетки. Диаметры всех проводников (как излучателей, так и рефлектора) равны 6 мм. 
Густота проводов апериодического рефлектора, его длина и высота определялись исходя из 
требования получения необходимого уровня подавления излучения в заднем полупростран-
стве. Численно установлено, что приемлемые характеристики получаются при расстоянии 
между проводами 1,1 м, длине и высоте рефлектора 174 м и 25 м соответственно. Вертикаль-
ный рефлектор при этом находился на расстоянии 11 м от оси излучателей. Нижние концы 
проводов вертикального рефлектора гальванически связаны с подстилающим горизонталь-
ным рефлектором. Точка возбуждения вибраторов закорочена на подстилающий горизон-
тальный рефлектор с помощью вертикального стержня, проходящего вдоль оси антенны. 

 

 
3D вид 

 

 
вид сверху 

 

Рисунок 2 – Антенная решетка перед вертикальным рефлектором 
 

Исследовались входные импедансы каждого излучателя в решетке и уровень их согласо-
вания (коэффициент стоячей волны), а также диаграммы направленности (ДН) решетки в вер-
тикальной и горизонтальной плоскостях для различных направлений фазирования решетки. 
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Расчеты проводились в диапазоне частот 4–8 МГц (перекрытие по частоте 2:1) и секто-
ре углов сканирования  40. При этом предполагалось, что вся система находится над иде-
ально проводящим экраном. 

На рисунках 3, 4 приводятся частотные зависимости входного импеданса излучателей при 
фазировании антенной решетки под углами 10 и 30 к нормали и к оси решетки соответственно. 
Номера излучателей активной области указаны на рисунках цифрами. Верхние кривые на гра-
фиках относятся к действительной части, а нижние – к мнимой части входного импеданса. 
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400300

 
 

Рисунок 3 – Частотные зависимости входного импеданса излучателей  
при фазировании антенной решетки под углом 10 

 

 
 

Рисунок 4 – Частотные зависимости входного импеданса излучателей  
при фазировании антенной решетки под углом 30 

 
В целом действительная часть входного импеданса лежит около 200 Ом, а мнимая – в 

пределах от 0 до –100 Ом, и, следовательно, возникает необходимость в использовании со-
гласующего трансформатора, понижающего действительную часть до 50 Ом – волнового со-
противления питающего фидера. Кроме того, следует отметить невысокую широкополос-
ность рассматриваемой антенны – перекрытие всего лишь 2:1. Это определенные недостатки 
по сравнению с логопериодической антенной. Вместе с тем, данная антенна и решетка по-
добных излучателей обладают конструктивной простотой и, следовательно, дешевизной по 
сравнению с объемной конструкцией решетки логопериодических антенн. 

Частотные зависимости коэффициента стоячей волны различных излучателей для двух 
направлений фазирования приведены на рисунке 5. Анализ показывает, что в целом получа-
ется удовлетворительный уровень согласования, хотя в нижней части рабочего диапазона 
имеется необходимость в согласующем устройстве. 
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Рисунок 5 – Частотные зависимости коэффициента стоячей волны  
для различных излучателей при фазировании антенной решетки под углами: а) 10, б) 30 

 

ДН решетки в горизонтальной и вертикальной плоскостях на средней частоте 6 МГц 
рабочего диапазона для двух углов фазирования 10 и 30 (сплошная и штриховая линии со-
ответственно) представлены на рисунках 6 и 7. 

 

 
 

Рисунок 6 – ДН решетки в горизонтальной плоскости на частоте 6 МГц 
 

 
 

Рисунок 7 – ДН решетки в вертикальной плоскости на частоте 6 МГц 
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Анализ результатов показывает, что ЛАР в диапазоне частот имеет хорошо сформиро-
ванные ДН в обоих сечениях со стандартным уровнем первого бокового лепестка ми-
нус 13 дБ и уровнем заднего излучения не более минус 18 дБ. Ширина ДН в горизонтальной 
плоскости при изменении частоты от 4 МГц до 8 МГц плавно убывает с 43 до 23 . При этом 
верхний скат ДН в вертикальной плоскости плавно убывает с 32 до 20 . Таким образом, ДН 
решетки, как и требуется, хорошо прижата к горизонту. 

Исследовался также вопрос о расширении рабочей полосы частот системы. Один из пу-
тей решения данной проблемы – построение системы по литерному принципу: создается не-
сколько однотипных решеток, работающих каждая в своем частотном диапазоне. В про-
стейшем и традиционном случае антенные решетки разных литеров располагаются вдоль од-
ной оси. Недостатком такой конструкции является существенное увеличение занимаемой 
площади (с учетом габаритов антенных систем в коротковолновом диапазоне). В альтерна-
тивном нетрадиционном варианте литеры занимают одну и ту же площадь, т. е. располага-
ются друг перед другом – более высокочастотный перед низкочастотным (рисунок 8). Таким 
образом, НЧ литер служит рефлектором для ВЧ литера и обеспечивает однонаправленность 
излучения последнего. С другой стороны. ВЧ литер в силу меньших размеров оказывает не-
значительное влияние на характеристики излучения НЧ литера. 

Подробное исследование показало, что в двухлитерном совмещенном варианте (см. ри-
сунок  8) ВЧ литер слабо влияет на характеристики НЧ литера, однако характеристики само-
го ВЧ литера ухудшаются в верхней части его рабочего диапазона. Происходит это по при-
чине роста взаимодействия литеров в силу увеличения электрических размеров НЧ литера. 
Поэтому рабочий диапазон совмещенного варианта ограничен со стороны верхних частот 
значением примерно 14 МГц. 

 

 
 

Рисунок 8 – Двухлитерный совмещенный вариант антенной решетки 
 

Заключение. В работе исследована сканирующая антенная система диапазона корот-
ких волн на основе BAE излучателей. Установлено, что такая антенная система с оптимизи-
рованным излучателем имеет следующие характеристики: 

– Диапазон рабочих частот – 4,0–8,0 МГц. 
– Диапазон рабочих частот двухлитерного варианта – 4,0–14,0 МГц. 
– Сектор углов сканирования – 80 ( 40). 
– Пределы изменения ширины луча в диапазоне рабочих частот – 43–23. 
– Уровень задних лепестков азимутальной диаграммы направленности – не более ми-

нус 18 дБ. 
– Пределы изменения верхнего ската ДН в вертикальной плоскости – 32–20. 
Достоинством антенной системы на основе BAE излучателей является устойчивость к 

ветровым нагрузкам, удобство монтажа и обслуживания. 
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Углы смешивания из распадов векторных мезонов 
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На основе общей структуры констант лептонных и радиационных распадов легких мезонов, рас-
считанных в пуанкаре инвариантной квантовой механике и современных экспериментальных дан-

ных, проведен анализ углов смешивания для  ,   и  ,  -мезонов. 
Ключевые слова: угол смешивания, пуанкаре инвариантная квантовая механика, константа распада. 
 
On the basis of the general structure of the leptonic and radiative decays of light mesons calculated in 
Poincaré invariant quantum mechanics and modern experimental data, an analysis of mixing angles for 

 ,  , and  ,   mesons is performed. 
Keywords: mixing angle, Poincaré invariant quantum mechanics, decay constant. 

 

Введение. Значения углов смешивания  –  и  –  обсуждались много раз за последние 
пятьдесят лет. Интерес к такой тематике связан с нарушением  симметрии для процессов 
с указанными адронами. Имеются многочисленные исследования по извлечению значения углов 
смешивания на основе различных экспериментальных данных (например, [1], [2], [3], [4]). 

(3)SU

Важными составляющими процедуры извлечения углов смешивания из распадов легких 
мезонов являются схемы смешивания и построения матричных элементов данных процессов. 
Последнее делается с использованием тех или иных моделей (модельные киральные лагран-
жианы [4], релятивистские кварковые модели [5], феноменологические построения [1], [6]. 

Классической схемой смешивания легких мезонов является процедура, в которой ис-
пользуется по одному углу для  –  и  –  состояний: V  и P , соответственно (так назы-

ваемый one mixing angle analysis). При этом другие легкие мезоны (    и -мезоны), со-

стоящие из  и -кварков не смешиваются с 

K

u d s    и    мезонами.  
Наряду с классической схемой смешивания в последнее время исследуются схемы с 

двумя углами смешивания для  –  мезонов [7], [8], варианты, включающие дополнитель-
ное смешивание между   и   мезонами [9], [10], а также смешивание для      и 

     мезонов с тремя углами смешивания для каждой из комбинаций [11]. 
В данной работе предлагается провести процедуру извлечения углов смешивания из рас-

падов псевдоскалярных  и векторных мезонов V  типа P V      (распад в лептонную пару 
) и V P    , P V  (радиационные распады) с использованием только общей структуры 

матричных элементов в рамках релятивистской кварковой модели, основанной на пуанкаре 
инвариантной квантовой механике (ПИКМ) [12], [13]. 

Поскольку свойства мезонов изучаются на низкоэнергетических масштабах, то особую важ-
ность приобретают непертурбативные эффекты квантовой хромодинамики (КХД). ПИКМ являет-
ся удобной моделью для эффективного включения непертурбативных эффектов КХД, а также 
учета релятивистских эффектов и даже структуры самих кварков. Используя минимальные знания 
о векторах состояний мезонов, как кварк-антикварковых системах, можно рассчитать различные 
характеристики мезонов, такие как: формфакторы, константы распадов и др. 

Процедура извлечения не использует никаких предположений о параметрах релятиви-
стской кварковой модели на основе ПИКМ: кварковые массы, параметры потенциала взаи-
модействия и др. Основными элементами данного исследования: использование классиче-
ской схемы смешивания и требования соответствия модельных расчетов и эксперименталь-
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ных данных, взятых из PDG [14]. Дополнительным моментом такой процедуры – это воз-
можность получения ограничений и для некоторых параметров релятивистской кварковой 
модели, основанной на точечной форме ПИКМ. 

1. Определения. Простейшая схема смешивания -синглетных и октетных состояний (3)SU

    8 1

1 1
2   

6 3
uu dd ss uu dd ss          (1) 

приводит к физическим состояниям  –  и  –  мезонов:  

 8 1 8cos sin     sin cosV V V V              1   (2) 

 8 1 8 1
cos sin     sin cosP P P P                 (3) 

где V  и P  углы смешивания для векторных и псевдоскалярных мезонов соответственно.  
Предполагая ортогональность физических состояний  –  и  -  состояний и отсутствие 
смешивания с другими векторными и псевдоскалярными мезонами соотношения (2) и (3) 
можно записать в виде: 
 cos sin     sin cos ,V NS V S V NS V S               (4) 

 cos sin     sin cosP NS P S P NS P S
                 (5) 

где 2NS uu dd     и S ss  . 

Функции от углов a  (  или a V a P ) связаны с углами смешивания a  соотношениями: 

 
1 2 2 1

cos cos sin   sin cos sin
3 33 3

a a a a a a          

2

 (6) 

2. Методика расчета констант распадов векторных мезонов. Реакция распада 
векторного мезона V  в лептонную пару ,   1 2

 , (7) 1V   
или 1M  радиационные переходы  

 V P P V       , (8) 
характеризуется -матричными элементами  S

 10
VM JS I    Q ,  (9) 

 1VP
M JM

S I    
  QQ

  (10) 

Здесь вектор 
 M J Q  (11) 

определяет состояние мезона спина , массы J M  и импульса  в представлении Гейзенбер-
га [15]. Мезон определяют как релятивистскую составную систему кварка  и антикварка 

Q
q Q  

в рамках пуанкаре-инвариантной квантовой механики [13], [16]. 
Рассмотрим основные этапы вычисления матричных элементов процессов вида (7), (8) 

c учетом кварковой структуры в самом общем случае:  

 h
M JM J

I S I       
    QQ

 (12) 

Общая концепция данной методики частично изложена в работах [17], [18]). 
Пуанкаре инвариантная квантовая механика дает возможность связать вектор состояния мезо-

на (11) с векторами состояний, входящих в него кварков на основе представлений группы Пуанкаре. 
Главным требованием пуанкаре инвариантной квантовой механики является условие сохранения 
пуанкаре-инвариантности как для систем без взаимодействия, так и для взаимодействующих частиц. 

Схема решения поставленной задачи состоит в следующем: на первом этапе строится 
базис прямого произведения двух частиц без учета взаимодействия. В случае системы двух 

частиц с массами  и  и соответственно с 4-импульсами  и 

 этот базис 

qm




Qm 1 1( )
qmp p 

  
 

 p1

22 2( )
Qmp p

 
 p
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 1 1 2 2 1 1 2 2       p p p p 

2

, (13) 

определяет приводимое представление группы Пуанкаре. 
На втором этапе с помощью разложения Клебша-Гордана для группы Пуанкаре (см., 

например, [19], [20]) строится базис неприводимого представления, который характеризует 
систему целиком. Для этого введем полный импульс 

 1 P p p , (14) 

и относительный импульс  двух частиц. Базис двухчастичного неприводимого представле-
ния определяется квантовыми числами полного импульса (14), полного углового момента , 
его проекцией 

k
J

 , эффективной массой невзаимодействующих частиц 

       2
0 Q qm m m

2M k k k k      m , (15) 

или k  k , а также двумя дополнительными числами, которые снимают вырождение данного базиса. 

В зависимости от выбора чисел, снимающих вырождение, различают две схемы: схема с «L-
S»связью с квантовыми числами орбитального момента относительного движения  и полного спи-
нового момента S  и схема «спиральность» c пуанкаре-инвариантными спиральностями 


1 2    [20]. 

При использование схемы с «L–S связью» базисные векторы неприводимого представ-
ления выражается через базис приводимого представления посредством: 

 

    
       1 2

1 2 1 2 1 2 0

1 1 1 2 2 2

1 2 02

1 2 1 2 1 2
1 1 2 2

1 2

m m
m k k

m m M

W W

p p M
k J s d Y

k k P

s s s s J
D D

m

   

   

 
 

  


 
    

   
   
   
   

 
 

      

   
         

P k

C C n n p p




  

                    (16) 

где 1 2

1 2

s s s

  
 
   

C , 
s j

m  
 
   

C


 – коэффициенты Клебша-Гордана группы , a (2)SU

( )k klmY    – сферические функции, определяемые углами вектора . k

Для сокращения записей введем вспомогательную функцию 

   

 
1 2

1 2

1 2 1 2

1 2
( )

1 2 1 2 1 2 1 2( )

k k m k k

k k

s J s s s s J
Y

m

s s s s J
Y   

   
       

 
         

 
 
    
 

     
                

 
          

C C

C C





 



 

                 (17) 

Для частных простейших случаев ( 1 2 1 2s s   ) имеем, что  

 
1 2

1
0

1 2

0 0 0

2
k k   

   
    

 
     

  

  
1 2

1 2

1 2

0 1 1 3 4

4
k k   

 
  

    

 
     

  (18) 

Волновая функция связанной системы в мгновенной и точечной форме динамики 
ПИКМ может быть представлена в виде [16] 

 

 3
0 0

( ) ,

1
( )

J
J s

J
J s

k J s k

k J s k
M M M

  

  

  

  






  


  

       

        

Q

Q

P Q P

Q P
P








 

Волновая функция  нормирована условием   J
s k

  22 1J
s

s

dk k k


   


 

которое следует из условия полноты состояния неприводимого базиса. 

 



В.В. Андреев, В.Ю. Гавриш, А.Ф. Крутов 148 

Используя (16), находим, что вектор состояния двухчастичной связанной системы определяется 
как прямое произведение векторов состояний свободных частиц с волновой функцией :  J

s k

   
       

 

1 2

1 2 1 2 1 2 0

1 1 1 2 2 2

1 2 0

1 2 1 2
1 1 2 2

1 2

m m J
J s

m m M

k k W W

p p M
d k

k k P

s J
D D


   

   

 
  

  
  

   
   
   
   

 

 
 

   

 
        

Q k

n n p p






                             (19) 

Использование (19) позволяют свести вычисление матричного элемента (12) к матричному 
элементу взаимодействия между структурными элементами 1 1 2 2   p p  связанной системы, т. е. 
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             (20) 

1 2 1 1 1 21 1 2 2
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Детали методики вычисления (20) можно найти в работах [17], [21]. 
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3. Константы распадов векторных мезонов. Постоянная Vf  лептонного распада 

( )V Qq     для векторного мезона (V Qq )  массы VM  обычно определяется следующим 
соотношением: 

    
 
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j iJ
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
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




    P ? (21) 

c вектором поляризации 
  векторного мезона. 

В рамках ПИКМ, процесс распада ( )V Qq     обусловлен электромагнитным взаимодейст-

вием кварков, входящих в мезон V , поэтому в случае легких мезонов ток  запишется в виде: (0)VJ 

 (0)V u d se u u e d d e s sJ
         (22) 

Ширина распада ( )V Qq     задается выражением  
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где   – постоянная тонкой структуры. 
Используя соотношения (21), (22), а также (4) получим, что константы 0 ,   и  -

мезонов в рамках импульсного приближения запишутся в виде  
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В соотношении (24) предполагается «слабое» нарушение изотопической инвариантно-
сти между  и  кварками за счет малого параметра u d 0 01 0 02     . Функция  представ-
ляет интеграл вида [22], [23]:  
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Таким образом, в рамках ПИКМ, на основе требования соответствия модельных расче-
тов экспериментальным данным появляется возможность определить углы смешивания  –
  мезонов с помощью системы уравнений (24). Результаты вычисления углов смешивания 
представлены в таблице 1 в зависимости от параметра  . 
 

Таблица 1 – Угол смешивания V в зависимости от параметра   и экспериментальные значения леп-
тонных констант 
 

Распад 
V

expf   ГэВ   V   

0 e e   0 1564 0 0007  0 00   30 4 0 7   

 31 0 0 7e e   0 0762 0 0012   0 01     

 31 5 0 7  
e e   0 0459 0 0008   0 02  

 
4. Радиационные распады V P  и P V . Методика вычисления констант 

радиационных распадов V P  и P V  аналогична расчету распада векторного мезона в 
лептонную пару. 

Параметризация матричного элемента для перехода V P  в виде  

  
     3

( )
0

2 4P V

V P

VP
VM M

M M

g P
iJ

P Q


   



  

  
    Q P

Q
  (26) 

где VPg  -константа радиационного распада, приводит к ширинам радиационных распадов: 

 
2 2 2 2

2 3 2( ) ( )      ( ) ( )
24 8

V P P V
VP VP

V P

m m m m
V P g P V g

m m
   

       3
   (27) 

Используя соотношения (27), (22) и (21), а также формулы (4), (5) можно найти инте-
гральные представления константы VPg   для различных переходов (таблица 2). 

Для легких мезонов константа VPg   представляет линейную комбинацию функций  

 ( ) ( )   ( ) ( ) ( )ud d v u v ud u v d v s s vX e I d e I u Z e I u e I d X e I s         (28) 

где ( )vI q  в рамках точечной формы ПИКМ (в отсутствие аномальных магнитных моментов 

кварков) может быть записана в виде [24]: 

 
   

2

0

1 1
( )

2 3
q q

q
v V qq P qq

m m

m
I q dkk k k

k k
 

 


   
   
   

 
       

 


1 


 (29) 

Таблица 2 – Модельные представления для константы распада V P  вместе с извлеченными из 
соотношений (27) экспериментальными значениями VPg   

 

n  Распад Представление VPg   в ПИКМ (exp )VPg   , ГэВ  2

1 0 0   udX  0 830 0 056    

2 0   cosud PZ   1 586 0 055    

3 0    sinud VZ   2 298 0 040    

4    sin cos 2 sin cosud V P s P VX X    0 449 0 020    

5 0    cosud VZ   0 133 0 003    

6    cos cos 2 sin sinud P V s P VX X    0 694 0 006    

7     sin cos 2 sin cosud P V s V PX X    0 716 0 012    

8 0     sinud PZ   1 323 0 025    

9     2 cos cos sin sins P V ud PX X V    0 429 0 025    
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Соотношения из таблицы 2 позволяют провести анализ возможных значений углов 
смешивания путем сравнения с экспериментальными данными. Так из распадов 0   , 

0    и 0    , 0   путем решения системы уравнений находим, что  

  (30)   31 94 0 30 8 29 1 10V P           
Минимизация функционала как функции от углов смешивания P  и V   

 
2 29

2
2

2

( ) ( )
( )

( )
exp model

P V
n exp

g n g n

g n
  




  , (31) 

с использованием всех распадов (номера 2–9 в таблице 2) и в предположении, что 
 (номер 1 в таблице 2) дает, что 0 830 0 056udX     2

min  достигается при значениях 

  (32)   31 94 0 29 18 83 2 94V P            

Углы смешивания   и   мезонов (30), (32) и в таблице 1 согласуются друг с другом в 

пределах . В работе [5] на основе анализа распадов векторных мезонов предлагается ис-

пользовать значение 

0 6 

3V 3   

31 

, что с учетом определения углов смешивания в данной рабо-

те приводит к значению , что практически совпадает с (30) и (32). 96V
Угол смешивания псевдоскалярных мезонов (32) коррелирует со значением 

, полученное в [1] и значением 18 2 1 4P       18 5 1 0P       , используемое в рамках ре-

лятивистской кварковой модели [5] для радиационных распадов V P  и P V .  

Отметим, что в частных случаях (см. (30)), значения P  могут отличаться от величины 

(32). Аналогичный вывод сделан и в работах [4], [5], где показано, что для различных комби-
наций наблюдаемых величин оптимальные с точки зрения экспериментальных данных зна-
чения P  могут изменяться в пределах от 8 0    до 19 0   . 

Заключение. На основе общей структуры констант лептонных и радиационных распа-
дов легких мезонов, возникающих в ПИКМ, и современных экспериментальных данных 
проведен анализ углов смешивания для  ,   и  ,  -мезонов. Результаты согласуются в 
пределах ошибок с работами [1], [4], [5]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского Республиканского Фонда Фун-
даментальных Исследований (г. Минск, Беларусь) и Самарского университета (г. Самара, Россия). 

 
Литература 

 
1. Bramon, A. The eta – eta-prime mixing angle revisited/ A. Bramon, R. Escribano, M.D. Scadron // 

Eur. Phys. J. – 1999. – Vol. C7. – P. 271–278. 
2. Durand, L. Light meson masses and mixings [Electronic resource] / L. Durand. – Mode of access : 

http://arxiv.org/pdf/hep-ph/0105310. – Date of access : 14.01.2002. 
3. Avakian, E.Z. Mixing parameters of   and   mesons / E.Z. Avakian, S.L. Avakian // Phys. Part. 

Nucl. Lett. – 2010. – Vol. 7. – P. 391–396. 

4. Pham, T.N.   –   Mixing angle from vector meson radiative decays/ T.N. Pham // Nucl. Part. 
Phys. Proc. – 2016. – Vol. 270–272. – P. 73–77. 

5. Jaus, W. Relativistic constituent quark model of electroweak properties of light mesons / W. Jaus // 
Phys. Rev. – 1991. – Vol. D44. – P. 2851–2859. 

6. Bramon, A. Radiative VP  transitions and   –   mixing/ A. Bramon, R. Escribano, M.D. Scad-
ron // Phys. Lett. – 2001. – Vol. B503. – P. 271–276. 

7. Feldmann, T. Mixing and decay constants of pseudoscalar mesons : The sequel/ T. Feldmann, 
P. Kroll, B. Stech // Phys. Lett. – 1999. – Vol. B449. – P. 339–346. 

8. Chen, Y.-H. Study of    mixing from radiative decay processes / Y.-H. Chen, Z.-H. Guo,  
H.-Q. Zheng// Phys. Rev. – 2012. – Vol. D85. – P. 054018. 

 



Углы смешивания из распадов векторных мезонов 

 

151

9. Maltman, K. Isospin breaking vector meson decay constants from continuous families of finite en-
ergy sum rules / K. Maltman, C.E. Wolfe // Phys. Rev. – 1999. – Vol. D59. – P. 096003. 

10. Bharucha, A.  in the Standard Model from light-cone sum rules/ A. Bharucha, 
D.M. Straub, R. Zwicky// JHEP. – 2016. – Vol. 08. – P. 098. 

B V    

11. Qian, W. Tri-meson-mixing of  - -  and  - -  in the light-cone quark model / W. Qian, 
B.-Q. Ma // Eur. Phys. J. – 2010. – Vol. C65. – P. 457–465. 

12. Mini review of Poincaré invariant quantum theory / W.N. Polyzou, Y. Huang, C. Elster [et al.] // 
Few Body Syst. – 2011. – Vol. 49. – P. 129–147. 

13. Крутов, А.Ф. Мгновенная форма пуанкаре-инвариантной квантовой механики и описание 
структуры составных систем / А.Ф. Крутов, В.Е. Троицкий // ЭЧАЯ. – 2009. – Т. 40, 2. – С. 268–318. 

14. Olive, K.A. Review of Particle Physics / K.A. Olive // Chin. Phys. – 2016. – Vol. C40, 10. – P. 100001. 
15. Биленький, С.М. Введение в диаграммы Фейнмана и физику электрослабого взаимодейст-

вия / С.М. Биленький. – Москва : Энергоатомиздат, 1990. – 327 с. 
16. Keister, B.D. Relativistic Hamiltonian dynamics in nuclear and particle physics / B.D. Keister, 

W.N. Polyzou // Adv. Nucl. Phys. – 1991. – Vol. 20. – P. 225–479. 
17. Андреев, В.В. Электромагнитные формфакторы мезонов / В.В. Андреев, А.Ф. Крутов // 

Проблемы физики, математики и техники. – 2011. – № 1 (6). – С. 7–19. 
18. Андреев, В.В. Электромагнитные формфакторы псевдоскалярных мезонов / В.В. Андреев, 

А.Ф. Крутов // Вестник Самарского государственного университета. Естественнонаучная серия. – 
2011. – № 2 (83). – С. 148–163. 

19. Широков, Ю.М. Релятивистская теория поляризационных эффектов / Ю.М. Широков // 
ЖЭТФ. – 1958. – Т. 34, № 4. – С. 1005–1011. 

20. Верле, Ю. Релятивистская теория реакций / Ю. Верле. – Москва : Атомиздат, 1969. – 442 с. 
21. Андреев, В.В. Электрослабые характеристики квантовых систем в пуанкаре-ковариантных 

моделях / В.В. Андреев. – Lap Lambert Academic Publishing, 2017. – 320 с. 
22. Андреев, В.В. Область константы КХД ниже 1 ГэВ в пуанкаре-ковариантной модели / 

В.В. Андреев // Письма в ЭЧАЯ. – 2011. – Т. 8, № 4 (167). – С. 581–596. 
23. Krutov, A.F. The radius of the rho meson determined from its decay constant / A.F. Krutov, 

R.G. Polezhaev, V.E. Troitsky // Phys. Rev. – 2016. – Vol. D93, 3. – P. 036007. 
24. Андреев, В.В. Константа радиационного распада векторного мезона в пуанкаре-

инвариантной квантовой механике / В.В. Андреев, В.Ю. Гавриш // Известия ГГУ им. Ф. Скорины. –
 2013. – № 6 (81). – С. 162–166. 

 
 

1Гомельский государственный 
университет им. Ф. Скорины 
 
2Гомельский государственный технический 
университет им. П.О. Сухого 
 
3Самарский университет Поступила в редакцию 29.08.2017 



 

 
Известия Гомельского государственного университета  

 
имени Ф. Скорины, № 6 (105), 2017 

УДК 535.5 + 621.658.011 : 620.1 
 

Поляризационная интерферометрия неоднородных анизотропных сред 
 

А.В. ХОМЧЕНКО, И.У. ПРИМАК, А.Н. ВАСИЛЕНКО 
 

Продемонстрирована возможность измерения распределения двулучепреломления в неоднород-
ных анизотропных средах методом поляризационной интерферометрии. Исследованы возможно-
сти и границы применения метода при анализе распределения величины механических напряже-
ний в плоскости закаленного стекла. 
Ключевые слова: закаленные стекла, поляриметрия, поляризационная интерферометрия, метод 
измерения, остаточные напряжения, распределение двулучепреломления. 
 
The possibility of measuring the birefringence distribution in inhomogeneous anisotropic materials by the 
polarization interferometry technique is demonstrated. The possibilities and application limits of the tech-
nique for measuring of the mechanical stresses distribution in the plane of the tempered glass are investi-
gated. 
Ключевые слова: polarimetry, polarization interferometry, measurement technique, birefringence dis-
tribution, scattered light, tempered glass. 
 
Введение. Применение закаленного стекла в технике стимулирует исследования на-

пряженных состояний в стекле и разработку новых методов их контроля и диагностики в 
стекле и конструкциях на его основе. В качестве примера можно привести такие достаточно 
эффективные неразрушающие методы измерения, как тензометрический метод, методы го-
лографической интерферометрии и цифровой спекл-интерферометрии [1]–[4]. Стекло при 
возникновении в нем механических напряжений становится анизотропным, и измерения ин-
тенсивности поляризованного света, прошедшего через исследуемый образец, позволяют 
оценить двулучепреломление в таких объектах. С этой точки зрения методы поляриметрии 
[5]–[8], основанные на эффекте фотоупругости, представляют определенный интерес для ис-
следования напряжений. Очевидно, что каждый из этих методов имеет свою область приме-
нения и предел чувствительности. При этом следует отметить, что так как механические и 
оптические характеристики закаленного стекла определяются характером и режимами закал-
ки, то измерение механических напряжений является способом контроля не только качества 
изделий, но и процесса их изготовления. Измеряя распределение интенсивности света можно 
анализировать и оценивать двулучепреломление в отдельной точке или небольшой области 
стекла, но достаточно сложно это выполнить для протяженных анизотропных объектов. От-
сутствие эффективных способов измерения остаточных напряжений осложняет управление 
процессами производства закаленного стекла. В то же время для оптимизации процессов за-
калки стекла и разработки соответствующего оборудования необходим анализ распределе-
ния внутренних механических напряжений во всем объеме контролируемого объекта. 

Настоящая работа является развитием исследований, посвященных анализу распреде-
ления остаточных напряжений в протяженных анизотропных прозрачных объектах. 

Методика измерений. Поляризационно-оптический метод, предложенный в [9], по-
зволяет визуализировать поля напряжений в большой области анализируемого объекта. 
Принципиальная схема установки, используемой для регистрации пространственного рас-
пределения интенсивности поляризованного света, прошедшего через исследуемый образец, 
представлена на рисунке 1. 

В устройстве параллельный световой пучок от протяженного источника света 1, про-
шедший через поляризатор 4, падает на исследуемый протяженный образец 5, проходит че-
рез анализатор 6, светофильтр 7, фокусируется системой линз 8 на фотоэлектрическую мат-
рицу 9, подключенную к компьютеру 10. Линейно поляризованный свет, проходя через не-
однородную анизотропную среду 5, изменяет состояние поляризации в точках плоскости 
(x, y) в разной степени. 
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Рисунок 1 – Схема измерительной установки: 1 – источник света, 2, 7 – светофильтр, 3, 8 – объектив, 
4 – поляризатор, 5 – контролируемое стекло, 6 – анализатор, 9 – фоторегистрирующее устройство, 

10 – компьютер, 11 – система поворота 
 

Регистрируемое распределение интенсивности света, прошедшего через исследуемый 
протяженный анизотропный образец, приведено на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Регистрируемое распределение интенсивности света, прошедшего через исследуемый образец 
 

При этом измеряемая интенсивность света I(x,y) является функцией двух координат, за-
висит от ориентации образца относительно поляризатора и определяется как [10]  

 2( , ) (cos sin 2 sin(2( ))sin
2pI x y I T 2        , (1) 

где I = I(x,y), Ip = Ip(x,y) – интенсивность света на выходе из поляризатора, T=T(x,y) – коэффициент пропус-
кания измерительной установки, учитывающий отражение света от поверхностей стекла, ( , )x y  – 

угол между оптической осью и плоскостью пропускания поляризатора,  – угол между поляризатором и 
анализатором, ( , )x y   – разность фаз между обыкновенной и необыкновенной волнами. 

Обрабатывая регистрируемые распределения интенсивности I(x,y), можно восстановить 
разность фаз δ, а следовательно, и величину двулучепреломления в каждой точке стекла и вос-
произвести поле механических напряжений. При контроле распределения двулучепреломления 
в плоскости протяженного объекта измерение интенсивности прошедшего света на первом этапе 
осуществляется при некотором фиксированном (но произвольно выбранном) угле   и  = 90° 

 (1) 2 2
1( , ) sin 2 sin

2pI x y I I T
   , (2) 

где . 1 ( , 90 )T T    

Затем, размещая анализатор 6 (см. рисунок 1) так, что  = 0º, можно получить 
(1) 2 2
|| 1( , ) (1 sin 2 sin )

2pI x y I I T
    .                                            (3) 

Далее поворачивая поляризатор 4 на угол равный 45° (т. е. имеем  + 45°) и располагая анализатор 
под углом  = 90°, интенсивность света, прошедшего через анализируемый объект, определяется как 

 (2) 2 2
2( , ) cos 2 sin

2pI x y I I T
   , (4) 

где . 0 0
2 ( 45 , 90T T     )

На последнем этапе регистрируется распределение интенсивности при ориентации по-
ляризатора относительно исследуемого образца под углами (α+450) и χ = 00, тогда  

 (2) 2 2
|| 2( , ) (1 cos 2 sin )

2pI x y I I T
    . (5) 
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Распределение разности фаз δ(x,y) можно получить, обработав зарегистрированные 
распределения интенсивности (2)−(5) 

 

(1) (2)

(1) (1) (2) (2)
2 arcsin ,

I I
m m

I I I I
  

  

             

Z . (6) 

Таким образом, предлагается новый метод измерения двулучепреломления в неодно-
родной анизотропной среде, основанный на компьютерной обработке поляризационной ин-
терферограммы, полученной в результате наложения двух распределений интенсивности 
света, зарегистрированных при определенных условиях и формируемых при интерференции 
прошедшего через анализируемый образец поляризованного излучения, который позволяет 
выявлять и фиксировать изменения в характеристиках анализируемого объекта и который 
получил название поляризационной интерферометрии [10]. При этом предлагаемый подход в 
отличие от [4] не требует измерения абсолютных значений интенсивности света, так как в (6) 
разность фаз определяется через относительные величины. Последнее существенно снижает 
предъявляемые требования к системе фоторегистрации и условиям проведения измерений. 

Можно показать, что разность фаз связана с механическими напряжениями следующим 
соотношением 

 
/2

/2

( , ) ( ( , , ) ( , , ))
d

X Y
d

x y AkC x y z x y z d  


  z , (7) 

где X  и Y   напряжения нормальные плоскостям OYZ и OXZ соответственно, C  фото-
упругая постоянная материала, d – толщина образца в направлении распространения поляри-
зованного света, А – некоторая константа, определяемая экспериментально. 

Учитывая взаимосвязь фазы волны с напряжениями можно воспроизвести поле меха-
нических напряжений. На практике распределение напряжений по толщине стекла описыва-
ют функцией вида [8], [11] 

 
, (8) 2(1 12( / ) )ц z d  

где ц   напряжение при  (центральные напряжения растяжения).  0z 
Для нахождения значения напряжений в центре поперечного сечения образца и опреде-

ления зависимости σx и σy от координат были выполнены измерения рассеянного излучения 
в процессе сканирования образца узким пучком в поперечном сечении стекла по его толщи-
не. 

остранственного 
распределения интенсивности рассеянного света, представлена на рисунке 3. 

 

Регистрация рассеянного света для измерения профиля механических напряжений. 
Оценка поверхностных напряжений требует предварительного измерения центральных на-
пряжений, что возможно, например, на основе анализа рассеяния света на неоднородностях 
распределения показателя преломления в стекле [12]. Наблюдение такого рассеяния позволяет 
визуализировать распространение света в анизотропном стекле. При этом, анализируя распре-
деления интенсивности рассеянного света, можно практически локально исследовать анизо-
тропию показателя преломления в стекле. Рассмотрим процедуру измерений, используемую в 
таком подходе. Оптическая схема установки, используемая для измерения пр

 
 

 − источник света, 2 − поляризатор, 3 −Рисунок 3 − Схема измерения: 1  линза, 4 − исследуемое стекло, 
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5 − фоторегистрирующее устройство 
Линейно поляризованный свет нормально падает на торец стекла 4 и проходит через него. 

Рассеянный свет регистрируется в плоскости перпендикулярной направлению распространения 
фоторегистрирующим устройством 6 (фотоприемник или матрица фотоприемников). Известно, 
что если направление наблюдения рассеянного света перпендикулярно направлению поляриза-
ции падающего на стекло света, то интенсивность рассеянного света определяется как [12] 

2 ( ) )0 0( , ) cos (0,5I z x I k C z x ,                                                   (9) 

где 0I интенсивност ета, падающего на образец, 0kь св  волновое число вакуума, С − фо

упруг

то-

ая постоянная, ( )z − функция, описывающая распределение напряжений в стекле.  
Здесь следует отметить, что вследствие того, что обыкновенная и необыкновенная волны 

имеют различные фазовые скорости в анизотропном материале, между ними возникает фазо-
вая задержка. Интерференция обыкновенной и необыкновенной волн изменяет состояние по-
ляризации светового пучка при его распространении вдоль образца. Пространственная моду-
ляция рассеянного света уверенно регистрируется в направлении, перпендикулярном направ-
ению распространения зондирующего излучения в анизотропном образце (рисунок 4, а). л

 

 а)

 
б) 

 
 

унок 4 – Пространственная модуляция рассеянного света (а) и изменение распределения интеРис н-
сивности рассеянного света вдол ировании в поперечном сечении  

(в направлении оси ОZ) 
 

ета 

ь образца (б) при его скан

При этом набег фаз δ = π возникает на длине х, равной периоду регулярного распределе-
ния интенсивности рассеянного света (см. рисунок 4), что позволяет определить число m в вы-
ражении (6) и уйти от неоднозначности определения разности фаз в анализируемом образце. 

Анализ регистрируемых зависимостей I(z, x) (рисунок 4, б), построенных при сканиро-
вании образца пучком св параллельно оси 0Z (рисунок 3), позволяет получить оценки за-
висимости напряжений ( )z . Такое подход можно применить, если проанализировать рас-
сеяние света в случае его распространения вдоль оси образца (т. е. при z = 0, рисунок 4, б). 
Оценка ц  была получена на основе метода наименьших квадратов, при которой минимизи-

ровалась сумма квадратов невязок 

 , (10)  2e
0 1 0 1( , , ) ( , , , )

n
t

ц i i цS A A I I x A A  
1i

где e
iI − измеренное значение интенсивности рассеянного света для координаты 

ix  ( 1, 2 )i n  , tI  − значение интенсивности, полученное на основе теоретической модели 

ассеяния света, которая с учетр ом (9) имеет вид 
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 0 1 0 1 0( , , , ) 0,5 cos( )t
i ц ц iI x A A A A k Cx   . (11) 

Учитывая (11), оценки 1A  и T можно получить с помощью выражений: 

 i1
0

(0,5 / ) sin( / )
n

e
i i

i

A L I x L x 


  ,  (12) 

 / ( cos 2 )T L arc F m   , (13) 

 0 0
/2

0 0

2 0,5 sin( / )e e
i i i i i

i i

0,5 sin( / )
n n

e e
i i i i i

i i
n n

I x I x L x
F

I x I x L x 
 

 
 

  


   
В этих моделях A

 
. (14) 

основе анализа функции I(0,x) максимальное напряжение раст

 

0 описывает некоторую постоянную составляющую [11]. На рисунке 5 
представлены результаты исследования рассеяния света с длиной волны 0,533 мкм в образце стек-
ла толщиной 6 мм, ширина и длина которого соответственно равны 100 и 140 мм, интенсивность 
рассеянного света I(0,x) приведена в относительных единицах. После определения периода T на 

яжения вычисляется по формуле 

02 / ( )ц k CT  . (15) 

Обработка полученной экспериментально зависимости I(0, x) с использованием (9) дала 
оценку ц = 40,2 МПа. 

 

 
 

Рисунок 5 − Зависимость интенсивности рассеянного света I(х) для z = 0. 
 

Как следует из рисунка 5 зависимость I(х) не является строго периодической (расстоя-
ние между минимумами зависимости I(х) не везде одинаковое). Приемлемое совпадение с 
решением задачи минимизации функционала (11 наблюдается л в области от 50 до 110 
мм. Это можно объяснить тем, что напряжения ц

) ишь 
  не е при 0z везд   постоянны, либо лучи 

света распространяются не вдоль осевой линии (т. е. 0z  ), что приводит к их искривлению. 
Все это в свою очередь означает, что свет распространяется в областях, где величина меха-
нических напряжений непостоянна. Кроме того, следует отметить, что вблизи края стекла 
( ~x d ) остаточные напряжения уже не описываются

 
 моделью (11). 

 
 

иРисунок 6 – Распределение напряжений вдоль траектори  распространения света 
 

 



Поляризационная интерферометрия неоднородных анизотропных сред 

 

157

Учитывая изложенное выше, можно получить оценки   в направлении распростране-
ния светового пучка. Для этого будем полагать, что в пределах между минимумами зависи-
мости I(х) напряжения  (х) постоянны. На рисунке 6 результаты такого моделирования 
предс

При э ом разброс значений механических напряжений вдоль траектории распространения све-
та достигал 10 %, измерение которых обе од поляризационной интерферометрии. 

з при линейном двулучепреломлении 
в твер

0. 
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тавлены точками (непрерывная линия – ранее найденное при решении задачи миними-
зации функционала (11) значение напряжений, равное 40,2 МПа). 

Заключение. Таким образом, метод поляризационной интерферометрии, основанный на 
компьютерной обработке поляризационных интерферограмм, полученных в результате нало-
жения двух распределений интенсивности света, зарегистрированных при определенных усло-
виях и формируемых при интерференции поляризованного излучения, прошедшего через ана-
лизируемый неоднородный анизотропный образец, позволяет выявлять и фиксировать изме-
нения в характеристиках анализируемого объекта. Продемонстрирована возможность измере-
ния пространственного распределения механических напряжений в поперечном сечении об-
разца на основе анализа распределения интенсивности рассеянного света. Показано, что на ос-
нове установленной периодической зависимости интенсивности рассеянного света от коорди-
нат можно уйти от неоднозначности определения разности фаз в оптической поляриметрии. 

т
спечивает мет
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Моделирование процесса управляемого лазерного термораскалывания сапфира 
 

С.В. ШАЛУПАЕВ, Ю.В. НИКИТЮК, А.А. СЕРЕДА 
 

Выполнено численное моделирование процесса управляемого лазерного термораскалывания кри-
сталлического сапфира с использованием метода конечных элементов. Расчет полей термоупругих 
напряжений, формируемых в монокристаллической сапфировой пластине в результате последова-
тельного двулучевого лазерного нагрева и воздействия хладагента, осуществлялся для среза в 
плоскости (0001) или С-плоскости с учетом анизотропии тепловых и упругих свойств сапфира. 
Моделирование выполнено для случая одновременного воздействия лазерного излучения с длиной 
волны равной 10,6 мкм и 5 мкм на пластины толщиной 0,2; 0,4 и 1 мм. Результаты моделирования 
можно использовать для оптимизации технологических режимов разделения пластин сапфира. 
Ключевые слова: лазер, термораскалывание, трещина, термоупругие напряжения, анизотропия, сапфир. 
 
Numerical simulation of the process of controlled laser thermal cracking of crystalline sapphire using the 
finite element method is performed. The calculation of the thermoelastic stresses formed in a single-
crystal sapphire plate as a result of successive two-beam laser heating and the action of a coolant was car-
ried out for cutting in (0001) or C-plane, taking into account the anisotropy of the thermal and elastic 
properties of the sapphire. The simulation was carried out for the case of simultaneous action of laser ra-
diation with a wavelength of 10.6 μm and 5 μm on plates 0.2 thick; 0.4 and 1 mm. The simulation results 
can be used to optimize the technological regimes of separation of sapphire plates. 
Keywords: laser, thermal cracking, crack, thermoelastic stresses, anisotropy, sapphire. 

 

Одним из наиболее эффективных методов прецизионного разделения хрупких неметал-
лических материалов является управляемое лазерное термораскалывание. Отличительной 
особенностью данного метода является разделение материала вследствие образования тре-
щины, формируемой при последовательном лазерном нагреве и воздействии хладагента. К 
основным преимуществам управляемого лазерного термораскалывания относятся высокая 
точность разделения и высокая скорость обработки, его безотходность. Данный метод ус-
пешно применяется при разделении изотропных и анизотропных хрупких неметаллических 
материалов [1]–[5]. В работах [4]–[6] предложен алгоритм моделирования хрупких неметал-
лических материалов с учетом анизотропии теплофизических свойств материала и выполнен 
анализ динамики формирования полей термоупругих напряжений в кристаллах с кубической 
гранецентрированной кристаллической решеткой типа алмаза в процессе управляемого ла-
зерного термораскалывания. Показано, что при выборе технологических режимов разделе-
ния таких материалов, вырезанных в различных кристаллографических плоскостях, необхо-
димо учитывать анизотропию их свойств. В работах [3], [6]–[8] показан положительный эф-
фект применения двулучевого лазерного воздействия на данные материалы. При этом один 
из источников выбирается с длиной волны, соответствующей поверхностному поглощению 
материалом, а второй – поглощению в объеме материала. 

Однако наряду с этими типами кристаллов в современной микроэлектронике широко 
используются и другие кристаллы, в частности сапфир. 

В настоящее время сапфир широко применяется в различных областях промышленно-
сти. В нем сочетаются такие свойства как высокая прозрачность, устойчивость к ультрафио-
летовому излучению, устойчивость к механическим повреждениям и высоким температурам, 
высокие диэлектрические свойства, особенности кристаллической решетки, позволяющие 
выращивать на нем эпитаксиальные слои, малый коэффициент трения и др. 

Сапфир применяется в оптических и оптоэлектронных приборах при изготовлении смотровых 
окон, линз и призм, световодов для широкого спектра излучения при любых температурах, а также 
для производства оболочек специальных ламп и защитных колпаков навигационных устройств. 

Важные достоинства сапфировой подложки – инертность, способность работы при вы-
соких температурах и механических нагрузках. В настоящее время сотни промышленных 
установок во всем мире производят эпитаксиальные гетероструктуры на основе нитридов 
алюминия, галлия, индия при массовом изготовлении светодиодов и транзисторов на сапфи-
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ровых подложках. Объемы годового выпуска светодиодов и транзисторов на сапфировых 
подложках составляют миллиарды штук в год. Поэтому развитие технологии изготовления 
приборов на сапфировых подложках весьма важно. 

В связи с этим целесообразно проведение трехмерного моделирования процесса управ-
ляемого лазерного термораскалывания кристаллического сапфира с учетом его анизотропии. 

Для моделирования процессов лазерного термораскалывания использован метод ко-
нечных элементов [9]. При моделировании управляемого лазерного термораскалывания на 
первом этапе выполнялся расчёт полей температур, а затем решалась задача о нахождении 
термоупругих напряжений, формируемых в результате воздействия лазерного излучения и 
хладагента на поверхность сапфировых пластин. Такая последовательность моделирования 
обеспечивает получение результатов в рамках несвязанной задачи термоупругости в квази-
статической постановке. C физической точки зрения, квазистатическая постановка задачи 
термоупругости означает использование предположения о том, что напряженное состояние 
устанавливается значительно быстрее, чем достигается тепловое равновесие [10]. 

В качестве критерия, определяющего направление развития трещины, был выбран кри-
терий максимальных растягивающих напряжений [11]. В соответствии с этим критерием ла-
зерная микротрещина распространяется в направлении, перпендикулярном действию макси-
мальных растягивающих напряжений. При этом принято во внимание, что трещина, распро-
страняющаяся в зоне растяжения, прекращает свой рост в зоне сжатия. 

Моделирование выполнено для пластин сапфира, вырезанных в плоскости С (0001), мат-
рица { } которой с учетом кристаллографической структуры сапфира приобретет вид [12]:  ikC
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Для расчетов использовались следующие константы упругой жесткости: С11=4,97·105 
МПа, С12=1,626·105 МПа, С13=1,172·105 МПа, С14=–0,229·105 МПа, С33=4,981·105 МПа, 
С44=1,472·105 МПа [13]. 

На рисунке 1 приведена схема расположения зон воздействия лазерного излучения и 
хладагента в плоскости обработки. 

Горизонтальной стрелкой на рисунке 1 указано направление перемещения обрабаты-
ваемого изделия относительно лазерного пучка и хладагента.  

Исходя из спектра пропускания сапфира, представленного в источнике [14], в качестве ис-
точника излучения, энергия которого поглощается в тонком поверхностном слое материала, ис-
пользован непрерывный лазер с длиной волны 10,6 мкм, а в качестве источника излучения с объ-
емным поглощением выбран лазер с длиной волны 5 мкм (коэффициент поглощения сапфиром k = 
91,6 м-1). Теплофизические свойства сапфира для расчетов взяты из источников [12]–[16]. 

 
 

1 – лазерный пучок с длиной волны 10,6 мкм, 2 – лазерный пучок с длиной волны 5 мкм, 
3 – хладагент, 4 – лазерно-индуцированная микротрещина, 5 – сапфировая пластина 

 

Рисунок 1 – Схема расположения зон воздействия лазерного излучения и хладагента  
в плоскости обработки 
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Расчеты были выполнены для дисков радиусом 15,5 мм и толщиной h = 0,2 мм, h = 0,4 
мм и h = 1 мм. Радиус пятен обоих пучков R = 1,5 мм, плотность мощности излучения 10,6 
мкм составляет 6·106 Вт/м2, мощность источника с длиной волны 5 мкм – 140 Вт, а доля по-
глощаемой энергии в пластинах разной толщины рассчитана из закона Бугера-Ламберта-
Бера. В области подачи хладагента радиусом 3 мм задается теплоотдача с коэффициентом 
равным 9000 Вт/(м2·К). Скорость перемещения пластины относительно лазерного пучка и 
хладагента выбиралась равной v = 10 мм/с. 

На рисунке 2 представлено распределение температур T(K) в процессе однолучевого 
термораскалывания (при использовании только излучения с длиной волны 10,6 мкм), а на 
рисунке 3 двулучевого лазерного термораскалывания (при одновременном воздействии из-
лучения с длинами волн 10,6 и 5 мкм) на поверхности пластины сапфира, вырезанной в плос-
кости (0001), т. е С-плоскости. 

В таблице 1 приведены максимальные расчетные значения температур в исследуемых 
образцах толщиной h = 0,2 мм, h = 0,4 мм и h = 1 мм при скорости обработки v = 10 мм/с. 

 
Таблица 1 – Расчетные значения максимальных температур в обрабатываемой пластине 

 

Толщина пластины h и скорость обработки v 
h = 0,2 мм h = 0,4 мм h = 1 мм 

Температура в обрабатываемой пластине 
вырезанной в плоскости (0001) T, K 

v = 10 мм/с v=10 мм/с v = 10 мм/с 

двулучевое воздействие 1572 963 630,6 
однолучевое воздействие 1511 935 619 

 

                                   
а)        б) 

 

Рисунок 2 – Распределение температурных полей (К) на поверхности сапфировой пластины, выре-
занной в плоскости (0001), т. е. С-плоскости, при воздействии лазерного излучения с длиной волны 

равной 10,6 мкм с учетом анизотропии тепловых свойств: 
а) – пластина толщиной 0,2 мм, скорость обработки v=10 мм/с; 
б) – пластина толщиной 1 мм, скорость обработки v=10 мм/с. 

 

                             
а)       б) 

 

Рисунок 3 – Распределение температурных полей (К) на поверхности сапфировой пластины, выре-
занной в плоскости (0001), т. е С-плоскости, при одновременном воздействии лазерного излучения с 

длиной волны равной 10,6 мкм и 5 мкм с учетом анизотропии тепловых свойств:  
а) – пластина толщиной 0,2 мм, скорость обработки v = 10 мм/с; 
б) – пластина толщиной 1 мм, скорость обработки v = 10 мм/с. 
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Из анализа данных, приведенных в таблице 1, следует, что максимальные значения 
температуры для всех расчетных режимов не превышают температуру плавления сапфира 
(2303 К), что является необходимым условием для реализации хрупкого разрушения пласти-
ны под действием термоупругих напряжений. При этом, наибольшим значением температу-
ры характеризуется режим обработки тонкой пластины (h = 0,2 мм) с низкой скоростью (v = 
10 мм/с). Также необходимо отметить определяющее влияние большого значения коэффици-
ента теплопроводности на формирование температурных полей при лазерном термораскалы-
вании сапфировых пластин. Значение теплопроводности сапфира обуславливает значитель-
ное уменьшение максимума температур при обработке толстых образцов в сравнении с более 
тонкими. Данное изменение составляет порядка 38 % при сравнении резки образцов толщи-
ной 0,2 и 0,4 мм и 59 % при сравнении резки образцов толщиной 0,2 и 1 мм. 

Введение второго источника излучения, энергия которого поглощается по всей толщи-
не образца, увеличивает максимальные значения температур в обрабатываемом материале по 
сравнению с однолучевым режимом обработки. Данное изменение для скорости обработки 
10 мм/с составляет порядка 4 % для толщины пластины 0,2 мм, 3 % для толщины пластины 
0,4 мм и 1,7 % для толщины пластины 1 мм при указанных ранее параметрах обработки. 
Уменьшение величины изменения максимальных температур в образце с увеличением тол-
щины материала обусловлено тем, что поглощенное излучение в случае более толстых пла-
стин более эффективно отводится с поверхности материала по толщине. При обработке на 
высоких скоростях изменение в величинах максимальных температур при использовании 
второго луча практически отсутствует. 

Однако различие в пространственном распределении полей температур более сущест-
венное. Как видно из рисунка 4, в случае двулучевой обработки объемное поглощение энер-
гии излучения приводит к более равномерному прогреву пластины по толщине вдоль линии 
воздействия лазерных лучей и хладагента. 

Как известно, на величину и пространственное распределение напряжений кроме величи-
ны температур, существенное влияние имеет и их пространственное распределение. По получен-
ным расчетным распределениям температурных полей выполнен расчет полей упругих напряже-
ний. На рисунке 5 представлено распределение напряжений σ22(МПа), действующих перпендику-
лярно линии обработки в процессе однолучевого, а на рисунке 6 двулучевого лазерного терморас-
калывания на поверхности пластины сапфира, вырезанной в плоскости (0001), т. е С-плоскости. 

 

         
а)                                                                                         б) 

 

Рисунок 4 – Распределение температурных полей (К) по толщине материала вдоль линии обработки 
сапфировой пластины толщиной 1 мм, вырезанной в плоскости (0001), т. е С-плоскости, при однолу-

чевом а) и двулучевом б) лазерном термораскалывании и скорости обработки 10 мм/с 
 

В таблице 2 приведены максимальные расчетные значения растягивающих напряжений 
в области воздействия хладагента в исследуемых образцах толщиной h = 0,2 мм, h = 0,4 мм и 
h = 1 мм при скорости обработки v = 10 мм/с. 
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а)       б) 

 

Рисунок 6 – Распределение полей температурных напряжений (МПа) на поверхности сапфировой 
пластины при воздействии лазерного излучения с длиной волны равной 10,6 мкм с учетом анизотро-

пии теплофизических свойств: 
а) – пластина толщиной 0,2 мм, скорость обработки v = 10 мм/с; 
б) – пластина толщиной 1 мм, скорость обработки v = 10 мм/с. 

 

                              
а)       б) 

Рисунок 6 – Распределение полей температурных напряжений (МПа) на поверхности сапфировой 
пластины при воздействии лазерного излучения с длиной волны равной 10,6 мкм и 5 мкм с учетом 

анизотропии теплофизических свойств: 
а) – пластина толщиной 0,2 мм, скорость обработки v = 10 мм/с; 
б) – пластина толщиной 1 мм, скорость обработки v = 10 мм/с. 

 
Таблица 2 – Расчетные значения максимальных растягивающих напряжений σ22(МПа) в обрабатываемой 
пластине 

 

Толщина пластины h и скорость обработки v 
h = 0,2 мм h = 0,4 мм h = 1 мм 

Максимальные растягивающие напряжения в обрабаты-
ваемой пластине, вырезанной в плоскости (0001) σ22, МПа 

v = 10 мм/с v = 10 мм/с v = 10 мм/с 

двулучевое воздействие 284 131 52,9 
однолучевое воздействие 235 95,8 31,3 

 

Как видно из представленного распределения, в области воздействия лазерного излуче-
ния формируется зона значительных по величине сжимающих напряжений, а в области воз-
действия хладагента формируется область растягивающих напряжений, где и происходит 
развитие разделяющей трещины. Однако в случае двулучевого воздействия величина макси-
мальных растягивающих напряжений, действующих перпендикулярно линии обработки вы-
ше, нежели в случае однолучевого воздействия. 

Увеличение в области воздействия хладагента при двулучевом воздействии составляет 
21 % в сравнении с однолучевым воздействии для пластины толщиной 0,2 мм и скорости об-
работки 10 мм/с; 36 % – для пластины толщиной 0,4 мм и 69 % – для пластины толщиной 1 
мм для заданных плотностей мощности лазерных пучков. Следует отметить, что в работе [4] 
было показано, что в случае обработки кремниевых пластин на высоких скоростях значения 
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максимальных растягивающих напряжений в зоне перед лазерным пучком по величине ока-
зывается несколько больше, нежели в области воздействия хладагента. В случае обработки 
сапфира такая картина наблюдается на любых скоростях обработки. 

Аналогичные расчеты были выполнены режимов, когда максимальная температура на 
поверхности материала во всех случаях однолучевой обработки поддерживалась одинаковой 
1511 К. Для этого плотность мощности источника излучения длиной волны 10,6 мкм варьи-
ровалась для достижения требуемой максимальной температуры на поверхности материала, 
а плотность мощности второго источника оставалась неизменной. В таблице 3 приведены 
максимальные расчетные значения растягивающих напряжений в области воздействия хла-
дагента для данного случая в исследуемых образцах толщиной h = 0,2 мм, h = 0,4 мм и h = 1 
мм при скорости обработки v = 10 мм/с. 

 
Таблица 3 – Расчетные значения максимальных растягивающих напряжений σ22(МПа) в обрабатываемой 
пластине 

 

Толщина пластины h и скорость обработки v 
h = 0,2 мм h = 0,4 мм h = 1 мм 

Максимальные растягивающие напряжения в обрабатывае-
мой пластине. вырезанной в плоскости (0001) σ22 , МПа 

v = 10 мм/с v = 10 мм/с v = 10 мм/с 

двулучевое воздействие 284 236 173 
однолучевое воздействие 235 177 122 

 

Увеличение в области воздействия хладагента при двулучевом воздействии в этом слу-
чае составляет 33 % в сравнении с однолучевым воздействии для пластины толщиной 0,4 мм 
и скорости обработки 10 мм/с; 41 % – для пластины толщиной 1 мм. 

Увеличение растягивающих напряжений в области подачи хладагента по результатам 
расчетов происходит и на более высоких скоростях обработки. 

Таким образом, использование дополнительного источника излучения с длиной волны, 
соответствующей объемному поглощению сапфиром, позволяет значительно увеличить ве-
личины максимальных растягивающих напряжений в области подачи хладагента при почти 
отсутствии увеличения температуры обрабатываемого материала. При этом наибольшее уве-
личение наблюдается при обработке более толстых пластин, где более равномерный прогрев 
пластины по толщине вдоль линии воздействия лазерных лучей и хладагента приводит к бо-
лее эффективному формированию пространственного распределения термоупругих напря-
жений. Такое увеличение позволяет повысить эффективность зарождения и стабильность 
развития разделяющей трещины. 
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Выполнено численное моделирование процесса обработки кристаллов алмаза при воздействии ла-
зерного излучения с длиной волны 266 нм. Расчет формы лунки и температурных полей, форми-
руемых в кристаллах алмаза в результате лазерного нагрева, выполнен с использованием трёх ва-
риантов моделирования: I – трехмерный анализ при воздействии лазерного излучения вдоль оси 
симметрии второго порядка (L2), II – трехмерный анализ при воздействии лазерного излучения 
вдоль оси симметрии третьего порядка (L3), III – трехмерный анализ при воздействии лазерного 
излучения вдоль оси симметрии четвертого порядка (L4). Проведена экспериментальная проверка 
полученных результатов. 
Ключевые слова: лазерная обработка, алмаз, графит, метод конечных элементов. 
 
Numerical simulation of laser diamond crystals treatment with their graphitization when exposed to laser 
radiation was done. Calculation of temperature fields formed in diamond crystals as a result of laser heat-
ing was performed for four different options: I – the three-dimensional analysis of the action of laser ra-
diation along the axis of symmetry (L2), II – a three-dimensional analysis of the action of laser radiation 
along the axis of symmetry of the third order (L3), III – a three-dimensional analysis of the action of laser 
radiation along the axis of symmetry of the fourth order (L4), IV – three-dimensional analysis without 
graphitization when exposed to laser radiation. The obtained results can be used to optimize the laser 
treatment of diamond crystals. 
Keywords: laser treatment, diamond, graphite, finite element method. 

 
Введение. Физические свойства кристаллов алмаза обеспечивают надёжную работу в 

критических условиях устройств, созданных на его основе, и делают перспективным приме-
нение данных кристаллов при создании новой техники [1]. 

В работах [2]–[5] проведено исследование особенностей лазерной обработки кристал-
лов алмазов при воздействии лазерного излучения с длиной волны 1064 нм. В работе [6] 
проведено исследование особенностей локализации температурных полей и полей термоуп-
ругих напряжений, формируемых в кристаллах алмаза при воздействии лазерного излучения 
с длиной волны 1064 нм, 532 нм и 266 нм и показана эффективность использования лазерно-
го излучения с длиной волны 266 нм. 

В данной работе представлены результаты трехмерного моделирования процесса фор-
мирования лунок при воздействии лазерного излучения с длиной волны 266 нм вдоль осей 
симметрии второго, третьего и четвертого порядка кристаллов алмаза и результаты экспери-
ментальной проверки, полученных результатов.  

1. Физическая модель и постановка задачи для численного решения. 
Лазерное воздействие на кристаллы алмаза приводит к значительному увеличению 

температуры, сопровождаемому фазовыми переходами.  В соответствии с [3] в данной рабо-
те была использована упрощенная схема превращений алмаза под воздействием лазерного 
излучения: алмаз  фазовый переход  графит  испарение. При этом полагалось, что ста-
дия интенсивной графитизации кристаллов алмаза наступает по достижении обрабатывае-
мым материалом температуры 2300 K. 

Для анализа особенностей лазерной обработки кристаллов алмаза был использован ме-
тод конечных элементов [5]. 

Моделирование процесса фазового перехода алмаз–графит осуществлялось за счет 
циклической проверки условия достижения точками обрабатываемого материала температу-
ры графитизации с последующим присвоением теплофизических свойств графита соответст-
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вующим областям конечно элементной модели. При этом учитывалась строгая ориентация 
гексагональных плоскостей графита параллельно плоскостям (111) кристаллов алмаза, неза-
висимо от ориентации падающего лазерного излучения. 

При расчетах плотность, удельная теплоемкость, коэффициент теплопроводности алма-
за и графита принимались равными соответственно: а = 3520 кг/м3, г = 2300 кг/м3; Са = 854 
Дж/кгK, Сг = 994 Дж/кгK; λа = 427 Вт/ м K, λг┴ = 88 Вт/ м K, λг║ = 355 Вт/ м K [3]. Симво-
лом λг┴  обозначен коэффициент теплопроводности графита в направлении, перпендикуляр-
ном гексагональным граням, а символом λг║ обозначен коэффициент теплопроводности гра-
фита в направлении, параллельном гексагональным граням. 

Расчет формы лунок и температурных полей, формируемых в кристаллах алмаза в ре-
зультате лазерного нагрева, был выполнен для четырех различных вариантов: I – трехмер-
ный анализ при воздействии лазерного излучения вдоль оси симметрии второго порядка (L2), 
II – трехмерный анализ при воздействии лазерного излучения вдоль оси симметрии третьего 
порядка (L3), III – трехмерный анализ при воздействии лазерного излучения вдоль оси сим-
метрии четвертого порядка (L4). 

Расчеты были выполнены с использованием следующих значений технологических па-
раметров обработки: плотность мощности лазерного излучения Р0 = 1·1012 Вт/м2, радиус по-
перечного сечения лазерного пучка R = 0,05 мм. 

2. Результаты моделирования и эксперимента. 
Как уже отмечалось, моделирование было выполнено в трёх различных вариантах: I – 

лазерный пучок направлен вдоль оси L2, II – лазерный пучок направлен вдоль оси L3, III – 
лазерный пучок направлен вдоль оси L4. 

На рисунке 1 представлены распределения температурных полей, формируемых в 
кристаллах алмаза при лазерной обработке и расчётные формы лунок. Анализируя данные, 
приведенные на рисунках, видим, что локализация температурных полей в зоне лазерного 
воздействия для всех вариантов обработки почти не отличается, что в свою очередь 
приводит к практически одинаковым размерам лунок, формируемых лазерным излучением.  

Выявленные особенности формирования температурных полей и форм лунок, индуци-
рованных лазерным излучением, объясняются эффективным объемным поглощением кри-
сталлом алмаза лазерного излучения с длиной волны 266 нм по сравнению с излучением с 
длиной волны 1064 нм. Такое лазерное воздействие приводит к снижению влияния анизо-
тропии теплофизических свойств графита на геометрические параметры лунок, индуциро-
ванных лазерным излучением. При этом следует отметить, что расчётная форма лунки, обра-
зующейся при обработке вдоль оси L4, обладает чётко выраженной асимметричностью отно-
сительно линии воздействия лазерного пучка. 

Обработка кристаллов СТМ «Алмазот» производилась с помощью лазера Lotis LS-
2137, работающего на длине волны 266 нм. Фокусирующая линза имела фокусное расстоя-
ние равное 5 мм. На рисунке 2 представлена лунка, образованная в СТМ «Алмазот» при воз-
действии лазерного излучения с длиной волны 266 нм. 
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А – I вариант обработки, B – II вариант обработки, C – III вариант обработки 
 

Рисунок 1 – Расчётные формы лазерно-индуцированных лунок и распределение температур  
кристалле алмаза, К 
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Рисунок 2 – Вид лунки, образованной в СТМ «Алмазот» при воздействии лазерного излучения  
с длиной волны 266 нм 

 
Заключение. Выполнено компьютерное моделирование процесса формирования лунок 

при обработке кристаллов алмазов под действием лазерного излучения с длиной волны 266 
нм и проведена их экспериментальная проверка. Результаты моделирования могут быть ис-
пользованы для оптимизации процесса лазерной обработки кристаллов алмаза. 
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Изучаются локальные в X формации, где X – произвольный непустой наследственный идемпотент 
полугруппы формаций. 
Ключевые слова: локальная формация, наследственный идемпотент полугруппы формаций. 
 
The local formations in X if X is an arbitrary non-empty hereditary idempotent of a semigroup of forma-
tions are studied. 
Keywords: local formation, hereditary idempotent of a semigroup of formations. 
 
Все рассматриваемые группы предполагаются конечными. Напомним, что формация 

групп F называется локальной в X формацией (X – произвольная непустая наследственная 
формация) [1], если F обладает хотя бы одним локальным X-экраном. 

Все первоначальные результаты теории формаций были связаны с локальными в ℭ 
формациями, где ℭ – класс разрешимых групп. В дальнейшем (см. подробнее [2]) многие из 
таких результатов были перенесены на локальные в G формации, где G – класс всех групп. 
Изучение локальных в X формаций, где X – произвольная непустая наследственная форма-
ция, впервые было начато в книге [1]. 

Наше сообщение связано с изучением локальных в X формаций, где X – произвольный 
непустой наследственный идемпотент полугруппы формаций. В частности, нами доказана 
следующая теорема. 

Теорема. Пусть F – локальная в X формация, где X – произвольный непустой наследст-
венный идемпотент полугруппы формаций. Тогда F обладает, причем единственным, макси-
мальным внутренним локальным X-экраном f и f(p) = Npf(p) для всех простых чисел p. 

Отметим, что при X = ℭ из этой теоремы вытекает известный результат Р.Картера и 
Т. Хоукса о максимальном внутреннем локальном экране разрешимой формации, а при X=G 
данная теорем совпадает с теоремой 4.52 книги [2]. 
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Приведены сведения о находке Labia minor (Linnaeus, 1758) (Dermaptera, Spongiphoridae) на юго-
востоке Беларуси. Материал собран в августе–сентябре 2017 г. 
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Data on the record of Labia minor (Linnaeus, 1758) (Dermaptera, Spongiphoridae) in South-Eastern Bel-
arus are analyzed. The material was collected during August-September 2017. 
Keywords: Labia minor, Dermaptera, Spongiphoridae, fauna, South-Eastern Belarus. 

 
Введение. Уховертки (Dermaptera) были и по-прежнему остаются одним из самых ма-

лоизученных отрядов насекомых в фауне Беларуси. В Беларуси до сих пор сведения о видо-
вом составе уховерток отсутствуют. Чаще приводят наличие всего 3 видов, при этом целена-
правленных исследований данной группы в республике практически не проводилось, в то 
время как на сопредельных территориях обитает не менее 15 видов уховерток [1], [2]. В 
2017 г. вышла работа А.М. Островского [3], подтверждающая наличие 4 видов из 2 семейств. 

В ходе энтомологических исследований на юго-востоке Беларуси в августе-сентябре 
2017 г. автором был зарегистрирован пятый вид уховерток из семейства Spongiphoridae – 
уховертка малая – Labia minor (Linnaeus, 1758) (рисунок 1). 
 

      
А                                                                                  Б 

 

Рисунок 1 – Уховертка малая – Labia minor (Linnaeus, 1758): А – самка, Б – самец 
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Материал. Республика Беларусь, Гомельская обл., Гомельский р-н, окрестности д. Уза, 
песчаный карьер, под куском древесины на песчаной почве, 12.VIII.2017 (1 ♀); среди гнилых 
картофельных очистков в месте свалки бытовых отходов, 10.IX.2017 (8♂♂, 20♀♀, 11 нимф). 
А.М. Ostrovsky leg. А.М. Ostrovsky det. Собранный материал находится в коллекции автора. 

Характерной особенностью данного биотопа является наличие значительного количе-
ства органики в виде перепревших навозных куч и гниющих растительных остатков, где в 
условиях более теплого микроклимата происходит развитие всех фаз L. minor. 

Заключение. Таким образом, на сегодняшний день на юго-востоке Беларуси нами за-
регистрировано обитание 5 видов уховерток, а именно Forficula auricularia Linnaeus, 1758, F. 
tomis (Kolenati, 1846), Apterygida media (Hagenbach 1822), Labidura riparia (Pallas, 1773) и 
Labia minor (Linnaeus, 1758). Опираясь на анализ биоразнообразия смежных территорий со-
седних государств [4]–[6], можно с определенной долей уверенности сказать, что таксономи-
ческий состав отряда Dermaptera данного региона в значительной степени очерчивает воз-
можный объем фауны кожистокрылых республики в целом, создавая тем самым основу для 
дальнейших исследований. Необходимо также отметить, что приведенная точка поимки L. 
minor является единственной достоверной находкой вида в пределах нашей республики. 
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О находке Crocidura suaveolens (Pallas, 1811) в погадках серой неясыти 
(Strix aluco) на юго-западе Беларуси 
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Зимой 2016 г. проведен сбор погадок серой неясыти (Strix aluco) в г. Брест у р. Муховец. В одной 
погадке найден фрагмент левой стороны верхней челюсти Crocidura suaveolens. Однако указанная 
находка еще не доказывает обитание этой землеройки вдоль берега реки. 
Ключевые слова: юго-запад Беларуси, погадки серой неясыти, белозубка малая. 
 
The collection of pellets of Tawny owl (Strix aluco) was carried out in Brest city near Muhavets river in 
winter 2016. A fragment of the left side upper jaw of Crocidura suaveolens was found in one of the pel-
lets. But mentioned finding does not mean that this mammal’s habitat is located along the river. 
Keywords: south-west of Belarus, pellets of Tawny owl, Crocidura suaveolens. 

 

Введение. Белозубка малая (Crocidura suaveolens) с 2004 г. занесена в Приложение 
Красной книги Республики Беларусь (статус – недостаточно данных) [1]. Вместе с тем в по-
следнее десятилетие отмечены многочисленные поимки особей данного вида на юго-востоке 
страны [2] и единичная поимка в Житковичском районе [3]. На территории Польши эта зем-
леройка распространена достаточно широко, но в основном – в западной и южной частях 
страны [4], [5]. Находки вида-двойника белозубки белобрюхой (Cr. leucodon), напротив, при-
ходятся на восточные районы, в том числе пограничные с Беларусью. 

Оба вида белозубок проявляют тенденцию к синантропизации, которая, по предвари-
тельной оценке, более выражена у Cr. suaveolens. 

Цель работы – внести дополнение в Приложение Красную книгу Беларуси по месту об-
наружения малоизученного вида млекопитающих. 

Результаты и их обсуждение. 03.02.2016 проведен сбор погадок серой неясыти (Strix 
aluco) в г. Брест у р. Муховец. Место дневки птицы (географические координаты: 52.084348° 
23.664892°) представляет собой группу плотно сомкнувшихся старовозрастных туй и елей, рас-
положенную перед главным входов в мемориальный комплекс «Брестская крепость». Предпола-
гаемым охотничьим участком совы является пойма реки с многочисленными старицами и не-
большими водоемами, поросшими по берегам старыми деревьями, а также парковый ансамбль 
на территории комплекса. Кроме того в окрестностях места находки имеются заросшие сорня-
ками пустыри, возделываемые земельные участки с расположенными на них различными строе-
ниями (деревянные сараи, разрушенные в различной степени оборонительные сооружения, ар-
хеологический комплекс «Берестье»), которые также могут служить местами охоты для совы. 

В одной из погадок найден фрагмент левой стороны верхней челюсти белозубки (р. 
Crocidura). Первый резец (I1) и промежуточные (одновершинные) зубы частично подверг-
лись декальцинированию и поэтому истончены (на рисунке 1б область декальцинирования 
указана отрезком). Однако выявленное обстоятельство не мешает установить соотношение 
величины зубов: клык (С) значительно крупнее расположенного перед ним третьего зуба I3 
(рисунок 1 а, форма зуба I3 прорисована). Предкоренной зуб Pm4 с внутренней стороны 
имел ярко-выраженную округлую форму (рисунок 1 б). 

Все отловленные нами ранее на территории Белорусского Полесья особи белозубки малой 
(Cr. suaveolens) характеризовались более сильным развитием клыка среди промежуточных зу-
бов, а также наличием одной из двух форм внутренней стороны Pm4 (округлой или почти пря-
мой с вырезкой) [6]. На основе указанных краниологических характеристик можно утверждать, 
что найденный фрагмент верхней челюсти принадлежит белозубке малой (Cr. suaveolens). 

Радиус пищевой активности серой неясыти составляет от 12 до 102 га в зависимости от 
характера местности и доступности пищевого ресурса [7]. Поэтому указанная находка еще не 
доказывает обитание белозубки малой вдоль берегов р. Муховец. 
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Рисунок 1 – Верхняя челюсть белозубки малой (пояснения в тексте) 
 

Заключение. Результаты исследований подтверждают высказанную точку зрения о важной 
роли анализа погадок ночных хищных птиц для уточнения области распространения редких и ма-
лоизученных видов мелких млекопитающих фауны Беларуси. Необходимо подчеркнуть следую-
щее: сообщения о тех или иных находках должны сопровождаться описанием краниологических 
характеристик на основе прилагаемого фотографического материала. Это методическое требова-
ние чрезвычайно важно для недопущения ошибки в видовой диагностике видов-двойников. 
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Работа посвящена динамике структуры землепользования областей Беларуси. Рассмотрены терри-
ториальные особенности распространения земель различных категорий землепользователей, из-
менение площадей различных категорий земель по областям и по стране за 2011–2017 гг. 
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The work is devoted to the dynamics of the land use structure of the regions of Belarus. Territorial 
features of the distribution of lands of different categories of land users, change of areas of different 
categories of lands by regions and by country for 2011–2017 are considered. 
Keywords: land use, land category, land use structure dynamics. 

 
Земельные ресурсы являются одними из важнейших видов природных ресурсов любой 

страны. Их количество, состояние, направления использования определяют социально-
экономическое развитие государства, обуславливают наличие потенциала для развития про-
изводственных и непроизводственных отраслей экономики. Важнейшей характеристикой 
земельных ресурсов является структура землепользования – размещение и соотношение раз-
личных земельных угодий на определенной территории. Земельные угодья определяются как 
земли, имеющие существенные качественные различия, и которые планомерно и системати-
чески используются для определенных производственных целей. 

Целью нашего исследования являлась оценка изменения структуры природопользова-
ния во времени по регионам Беларуси, выявление основных тенденций увеличения и умень-
шения площадей различных категорий земель. 

Общая площадь земельных ресурсов Беларуси составляет 20760 тыс. га. Крупнейшими 
землепользователями являются сельскохозяйственные организации (СХ) и организации, веду-
щие лесное хозяйство (ЛХ). Общая площадь их земель соответственно 42,1 и 41,3 % земельного 
фонда Беларуси. Земли крестьянских (фермерских) хозяйств (КХ) занимают всего 0,9 %. К зем-
лям организаций природоохранного, оздоровительного, рекреационного и историко-
культурного назначения (РН) относится 4,5 % земель. Земли граждан занимают 4,3 % террито-
рии, (из них земли граждан, предоставленные для строительства и обслуживания жилого дома 
(ГЖ) 1,73 %, для ведения личного подсобного хозяйства (ГП) 1,65 %, для садоводства и дачного 
строительства (ГС) 0,19 %, для огородничества (ГО) 0,06 %, для сенокошения и выпаса сельско-
хозяйственных животных (ГВ) 0,64 %, для иных сельскохозяйственных целей (ГИ) и для иных 
несельскохозяйственных целей (ГН) в сумме 0,02 %. Земли промышленных организаций (ЗП) 
занимают 0,31 %, земли организаций железнодорожного транспорта (ЗЖ) 0,25 %, земли органи-
заций автомобильного транспорта (ЗА) 0,75 %, земли организаций обороны (ЗО) 0,76 %, земли 
организаций связи, энергетики, строительства, торговли, образования, здравоохранения и иных 
землепользователей (ЗТ) 0,95 %, земли организаций, эксплуатирующих и обслуживающих гид-
ротехнические и иные водохозяйственные сооружения (ЗГ) 0,19 %, земли, земельные участки, не 
предоставленные землепользователям, и земли общего пользования (ОП) 3,0 %. 

На рисунке 1 показаны региональные особенности распространения земель, принадле-
жащих различным категориям землепользователей. Его анализ позволяет выявить сущест-
венные диспропорции в соотношении земель определённых землепользователей по регио-
нам. Так, в Гомельской области сконцентрировано 43,9 % земель организаций природо-
охранного, оздоровительного, рекреационного и историко-культурного назначения, в Брест-
ской области 43,0 % земель организаций обороны и т. д. В таблице 1 отражена динамика зе-
мель по категориям в отдельных областях и Беларуси в целом за 2011–2017 гг., рассчитанная 
по данным земельных кадастров [1]–[3]. По ней могу быть определены основные тенденции 
региональной динамики площадей земельных угодий, например, снижение площадей сель-
скохозяйственных угодий в целом при некотором увеличении площади пашни и т. д. 
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Рисунок 1 – Доля земель различных категорий по областям Беларуси от общей площади земель этих категорий 
(обозначения в тексте) 

 
Таблица 1 – Динамика площади различных категорий земель областей Беларуси за 2011–2017 гг. 
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Брестская область 
2011 1429,3 818 0,1 20,7 590,5 448,2 1223,6 59,8 255,9 84,2 68,1 22,4 60,7 1,9 50,7 22,1 

2014 –0,6 +0,3 –100,0 0,0 –1,9 –0,4 +0,8 +11,2 –5,4 –0,1 +0,3 +7,1 +2,5 +15,8 +2,4 +7,2
2017 –2,8 +2,0 –100,0 –5,8 –9,4 –4,4 +2,0 +56,9 –8,9 –0,2 –5,9 –11,2 +5,1 –52,6 +21,9 –9,0 

Витебская область 

2011 1566,9 910,7 0,0 16,5 639,7 444,2 1666,8 232,9 198,2 142,1 66,8 24,6 45,8 0,4 44,8 15,6 

2014 –4,1 +5,6 0,0 +4,2 –18,2 –27,3 +0,3 +28,7 –3,6 0,0 –0,7 +0,8 –5,2 0,0 +5,1 4,5 

2017 –6,4 +0,4 0,0 –3,6 –16,1 –25,6 +3,4 +25,3 –9,6 –0,6 –7,9 –6,1 6,3 0,0 +21,0 –11,5
Гомельская область 

2011 1383,9 812,4 1,0 18,1 552,4 329,3 2014,4 68,9 181,5 80,2 74,6 27,0 60,0 0,0 131,4 15,3 

2014 –2,1 +1,0 –100 –9,4 –6,3 –5,3 +0,5 +23,9 +2,1 –0,4 +0,4 –0,4 +2,3 0,0 –0,3 –4,6 

2017 –4,3 +12,5 –100 –16,6 –28,6 –17,5 +2,7 +67,6 –5,1 –7,2 –4,6 –2,2 –0,2 0,0 –16,9 –0,7 
Гродненская область 

2011 1257,6 846,0 0,0 16,4 395,2 284,3 915,2 36,8 76,3 34,6 50,0 14,9 46,6 1,0 70,4 9,3 

2014 –1,2 –0,5 0,0 –5,5 –2,4 –0,1 +0,8 +3,8 –2,2 +2,9 +0,2 0,0 +1,3 0,0 +7,8 +2,2

2017 –2,1 –0,2 0,0 –8,5 –6,0 +0,1 +0,9 +62,8 –11,8 –1,2 –0,8 –2,0 –0,9 –10,0 +7,2 +7,5
Минская область 

2011 1864,8 1261,1 0,1 33,1 570,5 433,2 1604,6 86,2 73,2 91,1 81,0 27,7 72,7 1,6 66,8 19,2 

2014 –0,9 –0,7 –100,0 –0,6 –1,1 –1,0 –0,2 +5,6 +0,7 –0,4 +2,2 +7,9 +12,2 0,0 –2,4 –1,6 

2017 –1,2 +4,2 –100,0 –6,9 –12,6 –15,5 +0,1 +13,2 –1,6 –0,7 +1,0 +6,1 +9,4 0,0 –1,9 –6,3 
Могилёвская область 

2011 1392,0 860,2 23,1 16,8 491,9 260,2 1139,4 54,8 87,9 36,9 50,1 19,0 49,8 0,4 67,0 9,6 

2014 –2,6 +0,2 –34,2 –6,5 –6,0 –5,3 +2,9 +49,3 +5,0 –2,4 +3,4 –3,2 –1,4 0,0 –41,0 –4,2 

2017 –7,8 0,0 –67,5 –13,7 –18,5 –20,1 +4,7 +164,2 –2,2 –2,4 –0,2 –3,7 –6,6 0,0 –41,3 –3,1 
Беларусь 

2011 8897,5 5510,5 24,3 122,1 3240,6 2218,28566,7 540,6 873,0 469,8 392,1 147,0 344,0 5,4 432,2 91,7 

2014 –1,9 +0,9 –37,4 –2,6 –6,4 –7,2 +0,7 +22,9 –1,6 –0,1 +1,0 +2,3 +2,8 +5,6 –4,7 +0,7

2017 –4,0 +3,1 –69,1 –8,8 –15,5 –14,8 +2,4 +48,9 –7,3 –1,8 –3,1 –2,6 +2,8 –20,4 –5,9 –5,7 
 
Примечание: * для 2011 г. указано значение в тыс. га; для 2014 и 2017 гг. указано увеличение (+) или 

уменьшение (–) площади земель данной категории в процентах по отношению к 2011 году, значения которого 
приняты за 100 % 
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Таблица 2 – Динамика доли областей в общей сумме площадей различных категорий земель в Беларуси 
за 2011–2017 гг., % 
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Брестская область 

2011 20,2 14,8 0,4 17,0 18,2 16,1 14,3 11,1 29,3 17,9 17,4 15,2 17,6 35,2 11,7 24,1 

2014 +1,5 0,0 –0,4 +0,4 +0,9 +0,2 0,0 –1,1 –1,1 0,0 –0,2 +0,8 0,0 +3,4 +0,9 +1,6 

2017 +2,5 –0,1 –0,4 +0,5 +1,3 +0,2 –0,1 –0,6 –0,5 –0,3 –0,5 –1,3 0,4 –14,3 +3,5 –0,9 
Витебская область 

2011 17,6 16,5 0,0 13,5 19,7 20,0 19,5 43,1 22,7 30,2 17,0 16,7 13,3 7,4 10,4 17,0 

2014 –0,4 +0,8 0,0 +1,0 –2,5 –4,3 –0,1 +2,0 –0,5 +0,1 –0,3 –0,2 –1 –0,4 +1,0 +0,7 

2017 –0,4 –0,4 0,0 +0,8 –0,1 –2,5 +0,2 –6,8 –0,6 +0,4 –0,8 –0,6 +0,5 +1,9 +2,9 –1,0 
Гомельская область 

2011 15,6 14,7 4,1 14,8 17,0 15,7 23,5 12,7 20,8 17,1 19 18,4 17,4 0,0 30,4 16,7 

2014 –0,1 +0,1 –4,1 –1,0 +0,1 +0,3 –0,1 +0,2 +0,8 –0,1 –0,1 –0,5 0,0 0,0 +1,4 –0,9 

2017 –0,1 +1,4 –4,1 –1,2 –2,6 –1,3 +0,1 +1,6 +0,5 –1,0 –0,3 0,0 –0,5 0,0 –3,5 0,9 
Гродненская область 

2011 14,1 15,4 0,0 13,4 12,2 12,8 10,7 6,8 8,7 7,4 12,8 10,1 13,5 18,5 16,3 10,1 

2014 +0,1 –0,3 0,0 –0,4 +0,5 +1,0 0,0 –1,1 0,0 +0,2 –0,1 –0,2 –0,2 –1 +2,1 +0,2 

2017 +0,3 –0,5 0,0 +0,1 +1,4 +2,3 –0,2 +0,6 –0,4 0,0 +0,3 +0,1 –0,4 +2,4 +2,3 +1,5 
Минская область 

2011 21,0 22,9 0,4 27,1 17,6 19,5 18,7 15,9 8,4 19,4 20,7 18,8 21,1 29,6 15,5 20,9 

2014 +0,2 –0,4 –0,4 +0,6 +1,0 +1,3 –0,2 –2,2 +0,2 –0,1 +0,2 +1,1 +2,0 –1,5 0,3 –0,4 

2017 +0,6 +0,2 –0,4 +0,6 +0,6 –0,1 –0,4 –3,8 +0,5 +0,2 +0,8 +1,7 +1,4 7,6 0,6 –0,1 
Могилёвская область 

2011 15,6 15,6 95,1 13,8 15,2 11,7 13,3 10,1 10,1 7,9 12,8 12,9 14,5 7,4 15,5 10,5 

2014 –0,1 –0,1 +4,9 –0,6 +0,1 +0,3 +0,3 +2,2 +0,6 –0,2 +0,3 –0,7 –0,6 –0,4 –5,9 –0,5 

2017 –0,6 –0,5 +4,9 –0,8 –0,6 –0,7 +0,3 +7,9 +0,5 –0,1 +0,4 –0,1 –1,4 +1,9 –5,8 +0,3 
 

Примечание: * – для 2011 г. указана доля земель данной категории в области в общей площади земель 
соответствующей категории в Беларуси, %; для 2014 и 2017 гг. – увеличение и уменьшение доли в данном году 
по сравнению с 2011 г., % 

 
Таблица 2 демонстрирует изменение доли отдельных категорий земель по областям в 

общей сумме земель соответствующих категорий в Беларуси. Выявленные закономерности 
позволяют делать прогнозы изменения структуры экономики и природопользования. 
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