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Особенности методики составления современных товарных таблиц 
для древостоев Беларуси 

 
В.Ф. БАГИНСКИЙ1, Н.Н. КАТКОВ2, Е.А. УСС

2 

 
Новые товарные таблицы разрабатываются РДЛУП «Гомельлеспроект» в связи с тем, что дейст-
вующие нормативы для товаризации при лесоустройстве уже не соответствуют современным тре-
бованиям. Таблицы разрабатываются для основных древесных пород Беларуси. Материалом для 
выполнения работы служат 1759 пробных площадей. Товарные таблицы составляются путем раз-
вертывания действующих сортиментных таблиц в товарные по характеристикам строения древо-
стоев. В качестве модели, описывающей строение древостоев, принята кривая обобщенного нор-
мального распределения (кривая типа А или Грамма-Шарлье). 
Ключевые слова: товарные таблицы, сортиментные таблицы, основные древесные породы, 
строение древостоев, кривая обобщенного нормального распределения, лесоустройство. 
 
Features of the methodology of compilation of modern commodity tables for forest stands of Belarus are 
considered. New commodity tables are being developed by «Gomellesproekt» in connection with the fact 
that the current standards for forest management competition do not meet modern requirements. Tables 
are developed for the main tree species of Belarus. The material for the work is provided by 1,759 trial 
plots. Commodity tables are compiled by deploying existing assortment tables into commodity according 
to the characteristics of the structure of tree stands. As a model describing the structure of tree stands, the 
curve of generalized normal distribution (curve type A or Gram-Charlier) was adopted. 
Keywords: commodity tables, assortment tables, basic tree species, forest stand structure, generalized 
normal distribution curve, forest inventory. 

 
Введение. Товарные таблицы используются при проведении лесоустройства для това-

ризации эксплуатационного лесного фонда на предстоящий ревизионный период, т. е. на 
ближайшие 10 лет [1]. Они необходимы для определения товарной структуры расчетной ле-
сосеки по лесхозу. Товаризация с помощью товарных таблиц началась проводиться в нашей 
стране с начала 30-х гг. прошлого века. Первые товарные таблицы были разработаны 
Н.А. Анучиным в 1930 г. [2]. Входами в эти таблицы служили древесная порода, средний 
диаметр и класс товарности. А.Г. Мошкалев [3] доказал, что для получения более точных ре-
зультатов требуется учитывать и среднюю высоту древостоя. 

В Беларуси с 1976 г. и по настоящее время применяются товарные таблицы, разрабо-
танные В.Ф. Багинским и А.Г. Костенко [1], [4], для древостоев основных лесообразующих 
пород. Они показывают выход (в процентах от общего запаса выдела) деловой древесины, 
дров и отходов для выдела в зависимости от породы, среднего диаметра, средней высоты и 
класса товарности. Деловая древесина делится на крупную, среднюю и мелкую [5]. 

В настоящее время эти таблицы устарели. За прошедшее время изменились стандарты 
на деловую древесину, появился новый обязательный сортимент – технологическое сырье. 
Последнее получают путем переработки дровяной древесин на щепу для выработки целлю-
лозы и плитовых материалов. Увеличилось также количество классов товарности. Несколько 
изменилась и структура эксплуатационного фонда в лесах нашей страны [5]. 

В силу отмеченного потребовались новые товарные таблицы. Они с 2016 г. разрабаты-
ваются «Гомельлеспроектом» при непосредственном участии авторов настоящей статьи. 
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Материалы и методика исследований. Материалом для настоящей работы послужи-
ли пробные площади, заложенные в приспевающих и спелых древостоях основных древес-
ных пород Беларуси. Пробные площади заложены во всех геоботанических подзонах с уче-
том реального ареала древесных пород [6] и охватывают большинство лесхозов (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Распределение пробных площадей по лесорастительным подзонам 

 

Лесорастительная подзона 
(кол-во лесхозов/число проб) 

Порода 
дубово-темнохвойных 

лесов 

грабово-дубово-
темнохвойных 

лесов 

широколиственно-сосновых 
лесов 

Итого 

Сосна 17/75 19/141 18/278 54/494 
Ель 19/171 20/177 4/7 43/355 
Дуб 1/1 8/14 19/220 28/235 
Береза 17/45 17/102 17/163 51/310 
Осина 19/48 43/21 14/112 76/181 
Ольха черная 6/11 18/53 18/120 42/184 
Итого 351 508 900 1759 

 
Пробные площади заложены в древостоях разной полноты (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Распределение пробных площадей по полноте 
 

Группы полноты 
Порода 

0,9–1,0 0,7–0,8 0,4–0,6 
Итого 

Сосна 47 362 85 494 
Ель 52 250 53 355 
Дуб 4 176 55 235 
Береза 32 203 75 310 
Осина 50 123 8 181 
Ольха черная 99 81 4 184 
Итого 284 1195 280 1759 

 
Распределение пробных площадей по классам бонитета соответствует условиям произ-

растания конкретных пород в пределах страны [6] (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Распределение пробных площадей по классам бонитета 
 

Классы бонитета 
Порода 

Ia 1 II III IV V 
Итого 

Сосна 39 94 261 84 13 3 494 
Ель 76 138 100 34 6 1 355 
Дуб - 44 117 72 2 - 235 
Береза 79 158 33 24 16 - 310 
Осина 74 82 24 1 - - 181 
Ольха 
черная 

14 94 70 6 - - 184 

Итого 282 610 605 221 37 4 1759 
 
Известно, что разработка товарных таблиц требует наличие большого эксперименталь-

ного материала в виде пробных площадей и, особенно, модельных деревьев [2]–[5]. Но при 
наличии надежных сортиментных таблиц эта работа упрощается: достаточно изучить строе-
ние древостоев и развернуть имеющиеся сортиментные таблицы в товарные по характери-
стикам строения [4], [5]. Поскольку настоящая работа посвящена описанию методики со-
ставления новых товарных таблиц, то ее изложение сделано ниже. При проведении исследо-
ваний использованы также обычные лесоводственные и лесотаксационные методы, а также 
положения лесной биометрии и системного анализа [2]–[9]. 

Результаты и обсуждение. Основным методом разработки товарных таблиц принят 
экономичный и достаточно точный способ развертывания современных сортиментных таб-
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лиц в товарные по характеристикам строения древостоев [3]–[5]. Это обусловлено наличием 
современных сортиментных таблиц. 

С 2013 г. в Беларуси были приняты новые сортиментные таблицы для основных лесо-
образующих пород: сосны, ели, дуба, березы, осины и ольхи черной [10]. Для разработки 
сортиментных таблиц использовано 5135 модельных деревьев. В общем по всем породам но-
вые сортиментные таблицы показывают больший выход деловой древесины и ценных сор-
тиментов против таблиц Ф.П. Моисеенко на 3–7 %. Количество крупной деловой древесины 
по новым таблицам получается меньше, чем по старым. Это вызвано уменьшением за по-
следние 50 лет крупномерных деревьев на лесосеках главного пользования [4], [5]. 

Реализация поставленных задач сводится в основном к изучению строения древостоев 
[3], [5]. Это требует выполнение комплекса экспериментальных (полевых) и камеральных 
работ. Полевые работы заключались в подборе и закладке пробных площадей с перечетом 
деревьев с разделением их на деловые и дровные и построением кривых высот. При сборе 
полевого материала для составления сортиментных таблиц у срубленных модельных деревь-
ев детально описывались имеющиеся пороки. Это позволяет выделять технологическое сы-
рье из уже имеющегося экспериментального материала. Лишь в отдельных случаях требует-
ся дополнительное взятие относительно небольшого количества модельных деревьев.  

Подбор пробных площадей из совокупности древостоев требуемой породы и возраста 
проводился случайным путем с использованием электронных лесоустроительных баз дан-
ных. Количество экспериментального материала и его дифференциация показаны выше (таб-
лицы 1–3). Поскольку товарные таблицы составляются для чистых нормальных и модальных 
древостоев, при подборе мест закладки пробных площадей предусматривалось, чтобы это 
были чистые насаждения требуемой породы (сосна, ель, дуб, береза, осина и ольха черная). 
Примесь других пород нежелательна. В отдельных случаях (при отсутствии чистых насаж-
дений) допускалась примесь других пород до 20 %. 

Пробные площади закладывались в разнополнотных древостоях. В условиях высокоин-
тенсивного хозяйства Беларуси, где ведутся интенсивные рубки промежуточного пользова-
ния, такие древостои наиболее полно характеризуют товарную структуру лесного фонда 
(таблица 2). Величина пробных площадей и объём выполненных там работ соответствовали 
действующим стандартам [2], [5]. Минимально допустимое количество измеряемых деревьев 
рассчитывали исходя из величины изменчивости средних диаметров. Оно составляет для 
приспевающих и спелых древостоев  20–30 % [4], [5], [11], [12]. Число стволов исследуемой 
породы на пробной площади колебалось в пределах 220–300. Для построения графика высот 
проводилось измерение высот у 30 и более деревьев главной породы на каждой пробе. 

Подбор пробных площадей проводился по классам бонитета и основным группам ти-
пов леса в соответствии с принятой в Беларуси классификацией [6], [13]. По лесотаксацион-
ному районированию Беларуси [4] наша страна является единым лесотаксационным рай-
оном. Поэтому нормативы для лесоинвентаризации и товаризации применяются на всей тер-
ритории республики, и пробные площади закладывали во всех лесорастительных подзонах 
Беларуси (таблица 1). 

Характер хозяйственной деятельности существенно влияет на строение древостоев. 
Здесь наибольшее значение имеют закономерности распределения числа деревьев по диа-
метру. Именно эти закономерности определяют товарную ценность древостоя и его струк-
турно-функциональные особенности. При исследовании строения древостоев наиболее упот-
ребителен индуктивный метод, заключающийся в анализе строения каждой пробной площа-
ди и последующего обобщения результатов [3], [4], [8]. Мы поступили аналогичным обра-
зом: вычислили параметры строения по каждой пробной площади и обобщили результаты. 

В условиях интенсивного хозяйства ряды распределения числа стволов по диаметру 
(далее ряды) имеют определенную скошенность и различную крутость. Поэтому асимметрия 
(α) и эксцесс (Е) отличаются от нуля, что исключает использование в качестве модели строе-
ния кривой нормального распределения Гаусса-Лапласа. 
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Для описания закономерностей распределения числа стволов по диаметру предложено 
много моделей: кривая обобщенного нормального распределения (типа А или Шарлье), β – 
функция, семейство кривых Пирсона или Джонсона [8]. Выбирая модели для описания рас-
пределения числа стволов по диаметру, руководствовались принципом необходимой доста-
точности, т. е. в качестве модели брали такое уравнение, которое хорошо описывает суть яв-
ления и является наиболее простым. 

В результате пришли к выводу, что для выражения распределения деревьев по диамет-
ру в исследованных древостоях хорошо подходит кривая обобщенного нормального распре-
деления (тип А), которая относительно простая и учитывает наличие асимметрии и эксцесса 
[4], [8]. Она хорошо описывает все выделенные типы строения, которые отличаются между 
собой лишь параметрами этой модели. Соответствие эмпирических и теоретических кривых 
распределения установили по критериям согласия Колмогорова и Пирсона [8]. 

Для выражения кривых, которые характеризует изменение накопленных численностей 
обычно применяют уравнение параболы третьего порядка [2], [5], что объясняется наличием 
у этой кривой двух точек перегиба. В нашем случае просматриваются три точки перегиба в 
относительных ступенях 0,5; 0,9; 1,3–1,4. Это требует использования более сложных кривых 
для описания закономерности изменения накопленных численностей. Наиболее простой из 
них будет полиномом четвертой степени, который и применили для выравнивания. 

Ряды распределения числа составов вычисляются по естественным ступеням толщины 
[5], [14]. Затем ряды распределения, вычисленные по относительным (естественным) ступе-
ням толщины, пересчитываются в соответствующие ряды для каждого среднего диаметра в 
зависимости от породы и среднего диаметра древостоя [2], [5], [14]. Пересчет проводится по 
специальной компьютерной программе и затруднений не вызывает. В вычисленных рядах 
численности приводятся в процентах и представляют по своей сути перечетную ведомость 
для соответствующих средних диаметров и высот. Используя сортиментные таблицы для ма-
териальной оценки вычисленных рядов распределения достаточно просто формируем товар-
ные таблицы. 

Заключение. Обобщая изложенное, приходим к следующим выводам. 
– Новые товарные таблицы необходимы в силу того, что действующие нормативы для 

проведения товаризации при лесоустройстве устарели и не соответствуют современным тре-
бованиям. 

– В основу методики разработки новых товарных таблиц положены современные под-
ходы, позволяющие использовать для этих целей действующие сортиментные таблицы и ха-
рактеристики строения древостоев. 

– Строение древостоев изучается в разрезе древесных пород и средних диаметров. 
– Моделью распределения относительного числа стволов по диаметру стала кривая 

обобщенного нормального распределения (кривая типа А или Грама-Шарлье), которая учи-
тывает показатели асимметрии и эксцесс рядов распределения. 

– Новые товарные таблицы соответствуют действующим требованиям к количеству 
классов товарности для хвойных и лиственных древостоев. 

– Товарные таблицы показывают выход деловой древесины, технологического сырья, 
дров и отходов в процентах от общего запаса древесины на выделе. При этом деловая древе-
сина подразделяется на крупную, среднюю и мелкую в соответствии с существующими стан-
дартами Беларуси [5], [15]. 

– Ввод в практику лесоустройства новых современных товарных таблиц, составленных 
по описанной методике, будет осуществлен в 2019 г. 
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Структура сообществ зеленых водорослей 
некоторых придорожных газонов города Гомеля 

 
Ю.М. БАЧУРА, Т.С. СУКАЛИНА 

 
Проанализирован видовой состав зеленых водорослей почв придорожных газонов 12 улиц города 
Гомеля, установлены их жизненные формы и морфотипы. Показано, что альгосообщества зеленых 
водорослей исследуемых улиц характеризуются разнородным видовым составом; при этом в со-
ставе водорослевых сообществ всех улиц отмечено доминирование представителей семейств 
Chlorellaceae и Chlorococcaceae; в спектрах жизненных форм и морфотипов преобладали виды Ch-
жизненной формы коккоидного морфотипа. 
Ключевые слова: почвенные водоросли, морфотипы, жизненные формы, антропогенная нагрузка, 
сообщества зеленых водорослей. 
 
The species composition of green algae in the soil of roadside lawns of 12 streets of the city of Gomel 
was analyzed, their life forms and morphotypes were established. It was shown that the algal communities 
of green algae of the streets under study are characterized by a heterogeneous species composition; while 
in the composition of algal communities of all streets, the dominance of representatives of the Chlorella-
ceae and Chlorococcaceae families was noted; In the spectra of life forms and morphotypes, species of 
the Ch-life form of the coccoid morphotype prevailed. 
Keywords: soil algae, morphotypes, life forms, human pressure, communities of green algae. 
 
Почва – это неотъемлемая часть любой наземной экосистемы и основной природный 

банк микроорганизмов, жизнедеятельность которых, с одной стороны, зависит от почвенных 
условий, а, с другой стороны, почвенные микроорганизмы могут оказывать влияние на ряд 
физико-химических показателей почвы [1]. Одним из факторов, ухудшающих экологическое 
состояние почвенного покрова и функционирующих в почве микробоценозов, являются про-
цессы деградации земель, которые в настоящее время носят глобальный характер и служат 
одной из главных причин экологического кризиса [2]. Увеличение проявления процессов де-
градации земель на территории Беларуси во многом связано с наличием экологически неус-
тойчивых земель/почв, значительная часть которых используется для сельскохозяйственных 
целей, а также занята населенными пунктами, промышленными и другими хозяйственными 
объектами [3]. 

Вследствие постоянно идущего процесса урбанизации все больше внимания требуют 
городские почвы, которые одновременно являются и пусковым механизмом, и постоянным 
регулятором городского почвообразования и находятся под «прессом» города [4], [5]. Под 
влиянием антропогенных факторов происходит изменение плотности почвы, ее водопрони-
цаемости, реакции почвенного раствора, содержания в ней макро- и микроэлементов, могут 
накапливаться токсические вещества, что сказывается на биохимических и микробиологиче-
ских процессах в почве [6]. 

Согласно данным почвенно-альгологических исследований [6]–[9], почвенные водо-
росли и цианобактерии принимают активное участие в формировании микробоценозов ан-
тропогенно-преобразованных почв, обладают рядом приспособительных особенностей, ме-
ханизмов адаптации и стрессоустойчивости, позволяющих выживать в неблагоприятных ус-
ловиях существования городских почв. Они быстро реагируют на изменение почвенных ус-
ловий, отличаются ступенчатым откликом на действие возмущающих факторов, просты в 
культивировании, что обуславливает возможность их использования для оценки состояния 
почвенного покрова, экологического мониторинга почвы. 

Цель работы – изучение и анализ состава и структуры сообществ почвенных зеленых 
водорослей придорожных газонов г. Гомеля. 
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Город Гомель – второй по численности населения город в Беларуси, являющийся круп-
ным транспортным узлом и развитым промышленным центром с интенсивным ведением 
пригородного сельского хозяйства. 

Материалом для исследования были образцы, отобранные на придорожных газонах 
улиц Гомеля, отличающихся уровнем интенсивности движения транспорта (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент карты города Гомеля с указанием улиц отбора образцов  
(отмечены звездочкой, 1:86 000 [10] 

 

I группа улиц характеризуется интенсивным транспортным потоком; движением обще-
ственного транспорта; по улицам данной группы разрешен проезд грузовых автомобилей 
(шестиполосные, разделенные газоном: улица Барыкина (БР) и улица Хатаевича (ХТ); четы-
рехполосные: Речицкий проспект (РП), проспект Октября (ПО), улица Свиридова (СВ); 
трехполосная улица Кирова (КР); двухполосная улица 60 лет СССР (ЛС) или запрещен (шес-
типолосная улица Советская (СК)). II группа улиц – узкие улицы с двухполосным движением 
немногочисленного легкового транспорта; отсутствует/практически отсутствует движение 
общественного и грузового транспорта (улицы Старочерниговская (СЧ), Жукова (ЖК), Ива-
на Мележа (МЛ), Макаенка (МК)). 

Отбор образцов проводили в 5 повторностях с соблюдением правил стерильности спосо-
бом случайного отбора [11], [12]. При установлении видового состава водорослей использова-
ли культуральные методы: почвенные культуры со стеклами обрастания и агаровые культуры 
[13]. Степень развитиТя водорослей и цианей оценивали по 3-балльной шкале Р.Р. Кабирова 
[14]. Систематическое положение объектов приводили по данным сайта Algaebase [15]. Жиз-
ненные формы определяли по системе Э.А. Штиной и М.М. Голлербаха [11], морфотипы – по 
Ж.Ф. Пивоваровой [9]. Для сравнения состава альгосообществ рассчитывали коэффициенты 
сходства систематического состава Съеренсена-Чекановского при помощи программного мо-
дуля «GRAPHS» [16], отображая результаты в виде дендрограмм. Данные обрабатывали с по-
мощью компьютерных программ Microsoft Excel 2010, StatSoft Statistica 7.0. 

В ходе проведенного исследования было выявлено 52 вида зеленых водорослей, отно-
сящихся к 32 родам, 21 семейству, 11 порядкам, 6 классам. Наиболее широко в почве иссле-
дуемых улиц были представлены виды классов Chlorophyceaea (48,1 %) и Trebouxiophyceae 
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(34,6 %), что типично для почв урбанизированных территорий [6]. Значительна была доля 
представителей порядков Сhlamydomonadales (32,7 %), Сhlorellales (19,2 %) и Sphaeropleales 
(13,5 %). В семейственном спектре превалировали Chlorellaceae (15,4 %), Chlamydomonada-
ceae (13,5 %) и Chlorococcaceae (9,6 %). Большинство семейств включали от одного до четы-
рех видов, т. е. являлись маловидовыми, что указывает на упрощенную структуру группиро-
вок зеленых водорослей [17]. Наибольшим количеством видов были представлены рода 
Chlamydomonas (7 видов) и Chlorella (4 вида). 

В экологическом отношении среди водорослей преобладали эдафофильные представи-
тели (96,1 %), доля амфибиальных видов составила 3,9 %. Большинство эдафофильных во-
дорослей относились к Ch-жизненной форме (44,2 %) – это виды, отличающиеся выносливо-
стью к различным экстремальным условиям. На долю водорослей H-формы приходилось 
23,1 % от общего количества видов (нитевидные, неустойчивые против засухи и сильного 
нагревания представители). Виды С-формы составили 15,4 % (одноклеточные, колониальные 
или нитчатые формы, способные к образованию обильной слизи, помогающей переносить 
неблагоприятные условия), X-жизненной формы – 13,5 % (одноклеточные теневыносливые 
водоросли, неустойчивые против засухи и экстремальных температур) [11], [18]. Превалиро-
вание водорослей-убиквистов Ch-формы свидетельствует о неблагоприятности городской 
почвы как среды обитания для зеленых водорослей. 

При характеристике альгогруппировок особое внимание уделяют типу морфологиче-
ского строения водорослей [9], [19]. Спектр морфотипов исследуемых городских почв имел 
общую формулу: К32 КК6 Н7 М7. Преобладающим морфотипом на всех участках был кокко-
идный морфотип (К) – это одноклеточные неподвижные водоросли, существующие дисперс-
но среди почвенных частиц, на их долю пришлось – 61,5 %. 

 Интенсивность транспортной нагрузки оказывает значительное влияние на видовой 
состав, соотношение представленности таксонов, жизненных форм и морфотипов альгоциа-
нобактериальных сообществ, при изменении уровня нагрузки происходит выпадение одних и 
«вселение» других видов, меняется состав доминирующих видов [6], [20]. В ходе работы бы-
ло исследовано 12 улиц города Гомеля с различным уровнем транспортной загруженности 
(характеристика улиц приведена в методике исследования).  

Сравнение состава таксонов водорослей исследуемых улиц представлено в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Таксономический состав Chlorophyta исследуемых улиц 
 

Улицы 
Таксоны 

СК КР СЧ БР РП ЖК ПО ЛС МЛ ХТ СВ МК 

Классов 4 4 4 5 4 6 5 4 5 5 6 6 
Порядков 8 7 6 8 8 9 8 7 7 8 9 9 
Семейств 11 13 10 13 11 14 12 11 11 12 15 17 
Родов 12 16 12 15 14 18 12 13 15 16 20 22 
Видов  14 20 17 21 21 24 15 20 21 23 28 33 

 
Примечание: СК (Советская), КР (Кирова), СЧ (Старо-черниговская), БР (Барыкина), РП (Речицкий 
пр-т), ЖК (Жукова), ПО (пр-т Октября), ЛС (60 лет БССР), МЛ (Мележа), ХТ (Хатаевича), СВ (Сви-
ридова), МК (Макаенка). 

 
Количество классов на исследуемых участках варьировало незначительно, наибольшее 

разнообразие классов отмечено на улицах Жукова, Макаенка (улицы с низкой транспортной 
загруженностью) и Свиридова (характеризовалась средней интенсивностью транспортной 
нагрузки). При анализе представленности порядков и семейств четких закономерностей не 
выявлено. Наибольшее количество видов было отмечено на улицах с низким или средним 
уровнем транспортной нагрузки (Макаенка, Свиридова, Жукова), что свидетельствует о бо-
лее благоприятных условиях существования для них. 

Сравнение данных по представленности порядков (рисунок 2) показывает, что умень-
шение транспортной нагрузки привело к увеличению таксономического разнообразия зеле-
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ных водорослей почв; при этом в почвах всех улиц сохранилось преобладание представите-
лей порядков Chlamydomonadales (26,7–42,8 %) и Сhlorellales (17,8–26,1 %). 

 

 
 

Рисунок 2 – Соотношение представленности порядков 
 
Наиболее редко в почве исследуемых улиц встречались виды порядков Microthamniales, 

Chlorokybales и Zygnematales (выявлены в почве менее 50 % исследованных улиц; представ-
лены 1–2 видами). 

Спектры семейств зеленых водорослей улиц также отличались (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Распределение видов зеленых водорослей по семействам 
 

Улицы 
Семейство 

СК КР СЧ БР РП ЖК МЛ ПО ЛС ХТ СВ МК 

Actinochloridaceae 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
Bracteacoccaceae 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
Characiaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Chlamydomonadaceae 2 2 2 3 3 3 1 1 1 3 3 4 
Chlorellaceae 2 4 3 5 5 5 5 3 4 4 4 4 
Chlorococcaceae 2 3 2 2 2 3 5 1 5 2 3 3 
Chlorokybaceae 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 
Chlorosarcinaceae 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 
Coccomyxaceae 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 
Klebsormidiaceae 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 3 3 
Mesotaeniaceae 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 2 2 
Microthamniaceae 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Neochloridaceae 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Oocystaceae 1 1 1 0 0 0 0 0 0 2 1 2 
Prasiolaceae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 
Prasiolaales incertae sedis 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 
Scenedesmaceae 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 
Selenastraceae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Trebouxiaceae 0 1 0 1 2 0 0 0 1 1 1 1 
Trebouxiophyceae incertae sedis 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
Ulotrichaceae 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 
Количество видов 14 20 17 21 21 24 21 15 20 23 28 33 
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При этом были отмечены общие черты альгосообществ зеленых водорослей: в почве 
всех исследуемых улиц доминировали представители семейства Chlorellaceae (12,1–23,8 %), 
активно вегетировали также виды Chlorococcaceae (6,7–25,0 %) – это в основном однокле-
точные представители, способные переживать неблагоприятные условия вследствие своей 
мелкоклеточности и способности быстро переходить из состояния покоя к состоянию актив-
ной вегетации. Их превалирование в урбанизированных почвах отмечено рядом почвенных 
альгологов [4], [6], [7]. На большинстве участков значительна была доля представителей 
Chlamydomonadaceae (10,0–14,3 %), которые при ухудшении условий существования пере-
ходят в пальмеллевидное состояние [11]. 

Оценка уровня сходства видового состава сообществ зеленых водорослей исследуе-
мых улиц представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Дендрограмма сходства таксономической структуры сообществ зеленых водорослей 
 
Альгосообщества Chlorophyta исследованных улиц сформировали 2 обособленных кла-

стера: первая группа включала сообщества улиц Советская, Кирова и Старочерниговская 
(Центральный район), вторая группа – улицы Макаенка, Свиридова, Хатаевича, Мележа, Ба-
рыкина, Жукова, 60 лет СССР, проспектов Речицкий и Октября (Советский и Железнодо-
рожный районы). Общими для двух кластеров были виды-убиквитсы Сh-жизненной формы 
родов Chlorella, Chlorococcum, Tetracystis, Chlorosarcinopsis, а также единичные представи-
тели родов Н- и Х-форм (Klebsormidium flaccidum, Scotiellopsis sp.). 

Высокий уровень сходства между альгогруппировками зеленых водорослей (80–83 %) 
обеспечивали виды С-, Ch-, Н- и Х- жизненных форм. По мере снижения коэффициента 
сходства между сообществами наблюдали сокращение в составе «групп сходства» доли во-
дорослей С-, Х- и Н-форм и увеличение доли представителей Ch-жизненной формы. 

Экологическая структура сообществ и спектры морфотипов зеленых водорослей при-
ведены в таблице 3. Установлено увеличение видового богатства зеленых водорослей на 
улицах с низкой транспортной загруженностью (ЖК, МЛ, МК) по сравнению с более загру-
женными улицами данного района исследования (БР→РП→ЖК, ПО→ЛС→МЛ, 
ХТ→СВ→МК) за счет «вселения» в сообщества представителей Ch- и С-жизненных форм 
(способны существовать в неблагоприятных условиях, являясь убиквистами или слизеобра-
зователями [18]). 
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Таблица 3 – Эколого-морфологическая характеристика альгосообществ 
 

Улицы Экологическая структура Спектр морфотипов 

 Ch Н С Х amph К КК Н М 

Количество 
видов 

СК 6 4 2 1 1 6 2 4 2 14 
КР 8 4 2 5 1 11 2 5 2 20 
СЧ 7 3 3 4 0 10 3 2 2 17 
БР 13 4 3 1 0 12 3 3 3 21 
РП 13 3 3 2 0 12 3 3 3 21 
ЖК 14 5 3 1 1 14 3 4 3 24 
ПО 8 4 1 1 1 9 1 4 1 15 
ЛС 12 4 1 2 1 11 4 4 1 20 
МЛ 13 4 2 1 1 11 5 4 1 21 
ХТ 14 3 3 2 1 13 3 4 3 23 
СВ 13 8 3 3 1 17 3 5 3 28 
МК 17 8 4 3 1 20 4 5 4 33 

 
В распределении эдафофильных видов Х- и Н-форм, а также амфибиальных представи-

телей закономерностей не отмечено, что обусловлено требовательностью водорослей данных 
экологических групп и жизненных форм к водному режиму почвы [11], [19], [21] и неста-
бильностью влагообеспеченности придорожных газонов [22]. 

Анализ спектра морфотипов зеленых водорослей исследуемых улиц показал увеличе-
ние количества видов с коккоидной и кололниально-коккоидной морфоструктурами при уве-
личении интенсивности транспортной нагрузки по районам исследования (СК→КР→СЧ, 
БР→РП→ЖК, ПО→ЛС→МЛ, ХТ→СВ→МК). Виды нитчатого морфотипа были распреде-
лены на улицах без особой приуроченности; они типичны для почв улиц, механически опле-
тая частицы почвы, способствуют улучшению структуры почвы антропогенно-
преобразованных почв [4], [8], [9], [11]. 

Таким образом, в ходе проведенного исследования был изучен видовой состав почвен-
ных зеленых водорослей некоторых придорожных газонов города Гомеля и выявлено 52 ви-
да водорослей, относящихся к 32 родам, 21 семейству, 11 порядкам, 6 классам. Установлены 
общие формулы спектров жизненных форм и морфотипов флоры зеленых водорослей при-
дорожных газонов (Ch23 H12 C8 X7 amph2 и К32 КК6 Н7 М7 соответственно), показывающие 
преобладание в составе альгосообществ одноклеточных водорослей-убиквистов Ch-
жизненной формы коккоидного морфотипа. 

Показано, что альгосообщества зеленых водорослей придорожных газонов исследуе-
мых городских улиц характеризуются разнородным видовым составом, что обусловлено ге-
терогенностью почвенного покрова; при этом в составе водорослевых сообществ всех улиц 
отмечено доминирование представителей семейств Chlorellaceae и Chlorococcaceae; в спек-
трах жизненных форм и морфотипов сохранилась тенденция преобладания видов Ch-
жизненной формы коккоидного морфотипа. Установлено, что высокий уровень сходства ме-
жду альгогруппировками зеленых водорослей (80–83 %) обеспечивают виды С-, Ch-, Н- и Х- 
жизненных форм. По мере снижения коэффициента сходства между сообществами наблюда-
ется сокращение в составе «групп сходства» доли водорослей С-, Х- и Н-форм и увеличение 
доли представителей Ch-жизненной формы. 
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Обоснование установления допустимого уровня содержания радионуклидов 
в продукции, производимой на загрязнённой территории 

 

Н.Г. ВЛАСОВА 
 

Разработан метод оценки ошибки суммарной средней годовой эффективной дозы облучения, ко-
торая определяется ошибкой средней дозы внешнего облучения, т.е. параметрами её распределе-
ния, верхняя граница которой составляет 50 %. Предложен подход к установлению допустимого 
уровня содержания радионуклидов в продукции, производимой на загрязнённой территории, для 
основных потребителей этой продукции – жителей этих территорий. В его основу положен прин-
цип квотирования дозы, заключающийся в том, что дополнительная доза облучения за счёт по-
требления продукции составит не более чем 50 % от средней годовой эффективной дозы облуче-
ния жителей населённого пункта. 
Ключевые слова: средняя годовая эффективная доза, доза внешнего облучения, доза внутреннего 
облучения, распределение дозы, допустимый уровень. 
 
A method for estimating the error of the total average annual effective exposure dose was developed.  The 
error of the total average annual effective dose is determined by the error of the average dose of external 
dose as the parameters of its distribution, the upper limit of which is 50 %. An approach was proposed to 
establish the permissible level of radionuclide content in products produced in a contaminated area for the 
main consumers of these products – residents of these territories. It is based on the principle of dose 
quota, which means that an additional dose due to the consumption of products will amount to no more 
than 50 % of the average annual effective dose of the inhabitants of the settlement. 
Keywords: average annual effective dose, external dose, internal dose, dose distribution, permissible level. 
 

Введение. Для обеспечения радиационной безопасности жизнедеятельности жителей за-
грязнённых территорий при потреблении определённых видов продукции, производимой на за-
грязнённой территории, нормирование допустимых уровней радиоактивного загрязнения этой 
продукции следует устанавливать таким образом, чтобы не увеличивать облучаемость жителей. 

Гипотеза. Это может быть соблюдено, если потребление продукции обусловит допол-
нительную дозу облучения, которая не превысит верхнюю границу ошибки среднего в насе-
лённом пункте значения средней суммарной годовой эффективной дозы (СГЭД) (внешнего и 
внутреннего) облучения. 

Как было показано нами ранее, распределение дозы облучения жителей населённого 
пункта (НП) в общем случае можно считать логарифмически нормальным, хотя на самом де-
ле это – смесь нескольких логнормальных распределений, соответствующих группам одно-
родности жителей НП [1], [2]. Для оценки любой случайной величины, какой является доза, 
необходимо определить, как минимум, среднее её значение и дать ошибку оценки его [3]; 
последняя, как правило, почти никогда не оценивается. 

Так, статистическая оценка дозы сводится к определению среднего значения и её 
ошибки. Если среднее значение суммарной дозы в общем случае может быть определено 
простым сложением средних значений её внешнего и внутреннего компонентов, то оценка 
ошибки может быть получена только из её распределения. При этом, учитывая, что оба ком-
понента дозы взаимозависимы, то складывать их распределения, как суперпозицию случай-
ных независимых величин, некорректно. Из этого следует, что оценка параметров распреде-
ления суммарной дозы, в общем случае, не может быть получена эмпирически. Исключение 
может составить редко встречающаяся на практике ситуация, когда одновременно у одних и 
тех же лиц были выполнены парные измерения (СИЧ и ИДК). 

Методология исследования. В работе использованы общепринятые в дозиметриче-
ских исследованиях методы: инструментальные: определение содержания 137Cs в организме 
человека на спектрометрах излучения человека (СИЧ), индивидуальный дозиметрический 
контроль (ИДК) методом термолюминесцентной дозиметрии (ТЛД); адекватные методы 
прикладной статистики. 
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Результаты и обсуждение. Методика статистической оценки суммарной дозы об-
лучения жителей сельского населённого пункта, основанная на использовании парамет-
ров распределения её составляющих. 

Границы ошибки среднего для логнормального распределения, аналогично определе-
нию доверительных границ выборки с надёжностью 68%, определяются из логарифмическо-
го неравенства [4]: 

ln ln ln ln lng a g       , 

где a  – среднее арифметическое дозы;   – медиана распределения дозы; g  – стандартное 
геометрическое отклонение распределения дозы. 

Дело в том, что индивидуальные данные суммарной дозы нельзя получить непосредст-
венно эмпирически, как данные по дозе внешнего или внутреннего облучения. Для оценки 
суммарной дозы обычно используют два различных подхода. Первый – основан на исполь-
зовании данных измерений: ИДК и СИЧ. В этом случае оценка доз как внешнего, так и внут-
реннего облучения производится по среднему значению, а суммарная доза – путем сложения 
значений средних доз. Причём, что касается оценки среднего значения суммарной дозы, то, 
действительно, достаточно иметь средние значения доз внешнего и внутреннего облучения 
даже для совершенно разных выборок жителей [3], [4]. Но это не позволяет построить рас-
пределение суммарной дозы и оценить его параметры. Хотя при достаточном объеме данных 
может быть получена и статистическая оценка распределения индивидуальных значений доз, 
но на практике, как правило, такой информации недостаточно. Другой метод – это оценка 
доз по специальным моделям. Все модели оценивают дозы внешнего и внутреннего облуче-
ния раздельно (как независимые величины), а суммарную – получают простым сложением. 
Но и это не позволяет построить и оценить распределение суммарной дозы, а значит, и 
ошибку её среднего значения. Поэтому эти подходы, в плане оценки распределения суммар-
ной дозы и его параметров и, соответственно, ошибки оценки среднего, некорректны. 

В основе предлагаемого методического подхода – посылка о том, что дозы внешнего и 
внутреннего облучения у конкретных лиц взаимосвязаны [2], [5]. 

Для того, чтобы получить распределение суммарной дозы надо иметь распределения 
доз внешнего и внутреннего облучения [6]. Но поскольку, как мы полагаем, дозы внешнего и 
внутреннего облучения взаимозависимы, то складывать их распределения как распределения 
независимых случайных величин (суперпозиция распределений), некорректно. Для того, 
чтобы получить распределение суммарной дозы, корректно складывать только индивидуаль-
ные дозы внешнего и внутреннего облучения у каждого конкретного человека, т. е. естест-
венным образом. По сути – надо иметь данные по дозам внешнего и внутреннего облучения 
у индивидов всей выборки. Для этой цели была разработана инструкция по применению [7]. 

Были выбраны 18 НП, включая 3 райцентра, расположенных на территориях как с низ-
кими, так и с высокими значениями плотности загрязнения, для которых имелись индивиду-
альные дозы внешнего (данные термолюминесцентной дозиметрии, полученные сотрудни-
ками Государственного научного центра РФ «Институт биофизики») и внутреннего облуче-
ния (данные СИЧ-измерений, выполненные сотрудниками Гомельского филиала НИКИ ра-
диационной медицины и эндокринологии, а также территориальными медицинскими отде-
лениями Гомельской области) за период 1989–1999 гг. 

Для исследования в каждом из выбранных НП были сформированы следующие выбор-
ки. Лица, у которых имелись только ИДК-измерения, – выборка 1. Выборка 2 – лица, у кото-
рых имелись только СИЧ-измерения. Из этих двух выборок была сформирована выборка 
парных измерений – выборка 3. В части НП парные измерения (ИДК и СИЧ) у одних и тех 
же лиц проводились одновременно. Для них выборки 1, 2, 3 совпадают. 

Для сформированных выборок были построены распределения доз внешнего и внут-
реннего облучения; оценены их статистические параметры: медиана и стандартное геомет-
рическое отклонение (СГО), как наиболее устойчивые характеристики центра и разброса 
распределения дозы [8], которые представлены в таблице 1. 
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Как уже было сказано выше, необходимо было получить основные статистические па-
раметры распределения суммарной дозы облучения, но построить его корректно можно 
только по выборке парных измерений посредством сложения индивидуальных доз внешнего 
и внутреннего облучения у каждого индивида, вошедшего в эту выборку. 

Выборка парных измерений должна быть представительной как относительно выборки 
измеренных на ИДК (1), так и относительно выборки измеренных на СИЧ (2). Выборки 1 и 2 
были заранее спланированы как представительные с учётом социально-демографической 
структуры населённого пункта в целом. Критерий представительности выборки парных из-
мерений – совпадение статистических параметров распределений выборок 1 и 2 с таковыми 
выборки парных измерений, а именно, медианы и СГО распределения. 

Из таблицы 1 следует, что медианы распределений доз внешнего и внутреннего облу-
чения жителей в исходных выборках (1 и 2) и парных измерений (3) совпадают с точностью 
до 20 %. Тоже можно сказать и о значениях СГО распределений доз внешнего и внутреннего 
облучения: для трёх типов изучаемых выборок они совпадают, соответственно: для выборок 
1 и 3, для выборок 2 и 3, с точностью 20 % [2], [6]. 

Из данных таблицы 1 видно, что значения СГО и медианы для обеих выборок (1 и 3) по 
8 НП почти совпадают, что подтверждает представительность выборки парных измерений и, 
тем самым, адекватность выбранного критерия. 

 
Таблица 1 – Параметры распределений доз внешнего и внутреннего облучения, суммарной дозы 
жителей сельских НП, имеющих индивидуальные дозы как внешнего, так и внутреннего облуче-
ния: данные СИЧ- и ИДК- измерений 

 

Численность  
СГО распределения  
дозы облучения 

Медиана распределения  
дозы облучения, мЗв/год 

выборки внешнего  внутрен.  сумм. внешнего  внутрен.  сумм.  
Населённый пункт 

жите-
лей 1 2 3 1 3 2 3 3 1 3 2 3 3 

Киров 537 152 227 48 1.41 1.39 2.82 3.01 1.77 1.58 1.87 1.23 1.05 3.00 
Новосёл. Ветк. 603 100 199 32 1.75 1.71 3.00 2.55 1.54 0.91 0.91 0.10 0.10 1.26 
Хальч 1595 45 309 32 1.46 1.36 2.34 2.30 1.17 0.86 0.88 0.07 0.10 1.03 
Светиловичи 1229 68 715 36 1.43 1.43 2.36 2.34 1.40 1.43 1.40 0.25 0.18 2.03 
Стреличево 745 38 155 30 1.20 1.24 1.83 1.98 1.25 1.21 1.16 0.13 0.13 1.34 
Заболотье 333 45 331 22 1.28 1.41 1.68 1.42 1.36 1.01 1.03 0.11 0.12 1.15 
Хорошевка 232 37 113 25 1.36 1.32 1.66 1.58 1.19 1.34 1.17 0.13 0.15 1.44 
Ровковичи 330 87 186 31 1.84 1.83 1.86 1.50 1.92 1.17 1.17 0.08 0.09 1.22 
Борисовщи. 413 54* 1.36* 2.11* 1.48* 0.98* 0.14* 1.18* 
Кузмичи 86 81 1.47 2.15 1.41 1.78 0.30 2.17 
Словечно 135 89 1.88 2.50 1.84 1.27 0.18 1.51 
Новосёл. Хойн. 211 51 1.26 2.80 1.53 1.73 0.09 1.84 
Гибки 16 13 1.19 1.75 1.19 3.00 0.60 3.59 
Столбун 1546 52 1.74 2.70 2.08 0.74 0.28 0.99 
Вить 730 52 1.48 2.00 1.42 0.74 0.08 0.88 
Неглюбка 845 24 1.69 1.98 1.86 1.44 0.61 1.97 
Ветка 5600 20 1.48 1.63 1.75 1.36 0.21 1.46 
Корма 4900 94 1.59 2.80 1.53 1.26 0.18 1.41 
Чечерск 6300 140 1.60 5.00 1.61 1.53 0.20 1.56 

 
1 – выборка измеренных только на ИДК; 
2 – выборка измеренных только на СИЧ; 
3 – выборка «двойных измерений»; 
* – выборка 1, выборка 2 и выборка 3 совпадают. 

 
Работа заключается в том, чтобы показать, как можно оценить ошибку среднего значе-

ния суммарной дозы, не имея статистических параметров его распределения. Как следует из 
таблицы 1, значения СГО распределений суммарной дозы выборки парных измерений (3) 
для всех выбранных НП полностью определяются СГО распределения дозы внешнего облу-
чения: они почти совпадают. При этом, значения СГО распределений дозы внутреннего об-
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лучения, как бы велики они ни были, не влияют на СГО распределения суммарной дозы 
(таблица 1). Объясняется это тем, что, в общем случае, вклад в суммарную дозу внешнего 
компонента значительно (в 2–3 раза) превосходит вклад внутреннего компонента дозы. 

Следовательно, для оценки СГО распределения суммарной дозы вполне корректно ис-
пользовать СГО распределения дозы внешнего облучения. Разумеется, распределение сум-
марной дозы построено по индивидуальным дозам внешнего и внутреннего облучения, по-
лученным эмпирически у одних и тех же лиц. 

Статистический анализ распределений показал (таблица 2), что среднее значение СГО 
названных распределений дозы внешнего облучения практически не зависит от плотности 
загрязнения территории и составляет ~ 1,45. 

Важно отметить, что СГО распределения стандартных геометрических отклонений 
распределений для обоих случаев очень мало 1,09 и 1,20 (таблица 2). Это говорит о высокой 
степени однородности выбранных НП по параметру распределения дозы внешнего облуче-
ния, как в одном, так и в другом случае, что, в свою очередь, говорит о том, что закономер-
ности, выявленные по ограниченному числу НП, справедливы и для любого другого НП. В 
целом это свидетельствует об адекватности избранного методического подхода. 

Из данных таблицы 2 видно, что ошибка среднего суммарной дозы в среднем состави-
ла: для верхней границы – 32 %, для нижней границы – 44 %. 

Таким образом, как уже было сказано, статистическую оценку суммарной дозы у жите-
лей конкретного НП следует давать как среднее арифметическое и ошибку его оценки. 

 
Таблица 2 – Стандартные геометрические отклонения распределений дозы внешнего облучения сельского 
населения, проживающего в НП, расположенных на территории с различными уровнями загрязнения 

 

Параметр 
Плотность загрязнения < 5 

Ки/км2 
Плотность загрязнения > 10 Ки/км2 

Медиана 1,47 1,36 
Среднее 1,49 1,42 
Ошибка среднего, нижняя граница, % 22 65 
Ошибка среднего, верхняя граница, % 25 38 
Стандартное геометрическое отклонение 
распределения значений параметра 

1,09 1,20 

 

Обоснованы оценки ошибки суммарной дозы при вкладе внутреннего компонента в 
суммарную дозу 30 % и ~ 70 %. 

Обоснование оценки ошибки суммарной дозы в случае, когда вклад внутреннего ком-
понента в суммарную дозу  30 % 

В таблице 3 представлены оценки ошибки среднего дозы внешнего облучения и сум-
марной дозы для тех НП, вклад внутреннего компонента в дозу которых составляет  30 %. 

 
Таблица 3 – Оценка ошибки среднего дозы внешнего облучения и суммарной дозы облучения жи-
телей некоторых НП, вклад внутреннего компонента в дозу для которых составляет  30 % 

 

Ошибка среднего арифметического, % 
дозы внешнего облучения суммарной дозы облучения Населённый пункт 

нижняя граница верхняя граница нижняя граница верхняя граница 

Киров 56 39 61 52 
Светиловичи 77 18 57 22 
Стреличево 67 84 78 56 
Новосёлки Хой. 46 31 74 45 
Новосёлки Вет. 45 48 54 53 
Кузмичи 72 36 51 25 
Гибки 16 16 14 13 
Словечно 8 35 63 90 
Неглюбка 47 82 93 50 
Хорошевка 45 88 44 57 
Среднее  48 64 59 46 
Медиана 47 61 59 51 
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Статистический анализ, выполненный для 91 НП, показал, что среднее значение СГО 
распределений дозы внешнего облучения практически не зависит от плотности загрязнения 
территории и составляет ~ 1,49 (таблица 4). 

 
Таблица 4 – Оценка ошибки среднего дозы внешнего облучения и суммарной дозы для тех НП, 
вклад внутреннего компонента в дозу для которых составляет   30 % 

 

Доза внешнего облучения Суммарная доза 
Ошибка, % Ошибка, % Наименование параметра 

СГО 
снизу сверху 

СГО 
снизу сверху 

Среднее арифметич. 1,49 48 51 1,54 52 52 
Медиана 1,47 47 50 1,53 51 49 
СГО 1,28 1,51 1,55 1,25 1,41 1,20 

 

Сказанное выше относится к большинству НП, для которых относительный вклад в 
суммарную дозу внутреннего компонента составляет ~ 30 %. 

Обоснование оценки ошибки суммарной дозы при вкладе внутреннего компонента в 
суммарную дозу ~ 70 %. 

В то же время есть достаточное количество НП, например, в Полесье, где, в силу при-
родных особенностей перехода радионуклидов из почвы в растительность, вклад внутренне-
го облучения значительно превосходит вклад внешнего [2]. 

Для этого случая провели оценку ошибки средней суммарной дозы, используя пара-
метры распределения доз как внешнего, так и внутреннего облучения, и сравнили их с пара-
метрами распределения суммарной дозы (таблица 5). 

 
Таблица 5 – Оценка ошибки среднего арифметического распределения доз внешнего и внутреннего 
(в случае вклада его ~70%) облучения и суммарной дозы 

 

Доза внешнего  
облучения 

Доза внутреннего 
облучения 

Суммарная доза 

Ошибка, % Ошибка, % Ошибка, % 
Наименование 
параметра 

СГО 
снизу сверху 

СГО 
снизу сверху 

СГО 
снизу сверху 

Среднее арифметическое 1,46 48 62 1,55 53 30 1,50 52 46 
Медиана 1,41 47 60 1,53 49 27 1,47 50 46 
Станд. геом. отклон. 1,21 1,51 1,67 1,14 1,75 1,48 1,25 1,32 1,12 

 

Оказалось, что ошибка среднего значения дозы внутреннего облучения, несмотря на её 
значительный вклад в суммарную дозу, не определяет ошибку суммарной дозы. 

Ошибка среднего дозы внешнего облучения «перекрывает» ошибку среднего внутрен-
него «сверху», «снизу» – они практически совпадают. 

Заключение. Статистическую оценку суммарной дозы облучения жителей конкретного 
населённого пункта следует давать как среднее арифметическое и ошибку его оценки. 

Ошибка оценки среднего значения суммарной дозы определяется ошибкой оценки 
среднего значения дозы внешнего облучения, т. е. параметрами распределения её. Ошибка 
среднего значения суммарной дозы в среднем составляет 50 %. Это должно обеспечить дос-
таточно высокую точность её оценки. 

При разработке гигиенического норматива (РДУ) радиоактивного загрязнения различных 
видов продукции, производимой на загрязнённой территории, для обеспечения безопасности 
жизнедеятельности основных потребителей продукции – жителей этих территорий, – следует 
руководствоваться принципом квотирования дозы: добавка которой к средней в населённом 
пункте дозе облучения не вызовет её превышение с учётом ошибки её оценки, которая соста-
вит не более 50 % средней годовой эффективной дозы внешнего и внутреннего облучения. 
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Амилолитическая активность проростков озимой тритикале в условиях 
моно- и полиэлементного загрязнения ионами свинца и кадмия 

 
Н.И. ДРОЗДОВА, М.Н. ГАТАЛЬСКАЯ, А.В. ОВСЯНКОВА 

 
Изучено влияние моноэлементного и полиэлементного загрязнения ионами свинца и кадмия в 
концентрациях 1, 2, 4 и 10 ПДК соответственно на амилолитическую активность проростков ози-
мой тритикале. Установлено достоверное уменьшение активности α- и β-амилаз при концентраци-
ях ионов металлов в среде прорастания, соответствующих 2, 4 и 10 ПДК по отношению к контро-
лю на 8,5 %–42 % при полиэлементном загрязнении, на 4,23 %–51,82 % при моноэлементном. 
Ключевые слова: ионы свинца и кадмия, α-амилаза, β-амилаза, ферментативная активность, про-
ростки озимой тритикале. 
 
The influence of monoelement and polyelement pollution by ions of lead and cadmium in concentration 
of 1, 2, 4 and 10 МРС respectively on amylolitic activity of sprouts winter triticale is studied. Reliable re-
duction of activity α-and β-amylases is established at concentration of ions of metals in the environment 
of germination, the corresponding 2, 4 and 10 МРС in relation to control for 8,5 %–42 % at polyelement 
pollution, for 4,23 %–51,82 % at monoelement. 
Keywords: led and cadmium ions, α- and β-amylases, the ferment activity, seedling of winter triticale. 
 
Введение. Уровень антропогенного воздействия на природную среду непрерывно рас-

тет и чрезвычайно нежелательным его результатом является химическое загрязнение почв 
тяжелыми металлами. Одними из наиболее токсичных элементов являются свинец и кадмий, 
относящиеся к I классу опасности. Высокие концентрации соединений свинца и кадмия  в 
почвах оказывают токсическое влияние на растения (снижают поглощение кислорода корня-
ми, ингибируют транспорт электронов и протонов в митохондриях, снижают активность 
ферментов цикла Кребса и пентозофосфатного пути), что влечет за собой снижение урожай-
ности, качества продукции и может привести к их гибели. Ионы свинца и кадмия оказывают 
ингибирующее влияние на ферменты амилолитического комплекса, которые являются клю-
чевыми в энергообеспечении процессов прорастания и развития растений, так как гидроли-
зуют крахмал с образованием легко мобилизуемого источника энергии [1]. 

Сухие семена быстро поглощают воду, набухают и начинают прорастать. Характер и 
интенсивность физиологических процессов, протекающих в прорастающих семенах, зависят 
от активности ферментативного комплекса зерна и от условий окружающей среды. Главная 
особенность прорастания и его общая биохимическая направленность – распад в эндосперме 
и семядолях высокомолекулярных веществ до растворимых низкомолекулярных при участии 
влаги и под действием ферментов, прежде всего, амилолитического комплекса с высокой ак-
тивностью α-амилазы [2]. Частично ферменты находятся в эндосперме или зародыше в свя-
занном, неактивном состоянии и при набухании переходят в активное состояние [3]. Под 
влиянием амилазы (состоящей из α- и β-амилазы) крахмал в эндосперме зерновки переводит-
ся в декстрины и мальтозу. Мальтоза при участии мальтазы расщепляется при прорастании 
семян до глюкозы. Одновременно с накоплением глюкозы идет образование сахарозы, кото-
рая используется растущим проростком [4]. 

Скорость расщепления крахмала у однодневных зерновок более чем в 2 раза ниже, чем 
у четырехдневных. В однодневных проростках главную роль в амилолизе играют β-амилазы, 
повышающие свою активность в результате активации латентных форм фермента. На ранних 
этапах прорастания проявляется и небольшая доля активности α-амилаз, которая постоянно 
нарастает, благодаря индукции синтеза гибберелловой кислотой α-амилазы «прорастания», 
ее активации и секреции α-амилаз «созревания». И.Ф. Александрова и др. [5] установили, что 
максимум активности суммарных амилаз в процессе прорастания семян пшеницы обычно 
приходится на 3–6-й день. Опытным путем установлено, что в отсутствие экзогенной гибер-
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реловой кислоты тепловое воздействие практически не изменяет степени амилолиза как у 
однодневных, так и у четырехдневных прорастающих зерновок. Предполагается, что мало-
существенные сдвиги в активности амилаз могут быть результатом двух разнонаправленных 
адаптационных реакций. С одной стороны, амилолиз, вызывая расщепление крахмала, спо-
собствует повышению осмотического давления и удержанию воды. С другой стороны, при 
повышении температуры замедляются ростовые процессы, что требует притока меньшего 
количества углеводов в надземную часть и корни. 

Из литературных источников известно, что активность α-амилазы регистрируется в 
прорастающем семени ярового ячменя только в микрофенологических фазах прорастания 
семян «вилка», когда происходит разрыв колеоризы корешком прорастающего семени. А ак-
тивность β-амилазы присутствует в сухом семени и возрастает в процессе его прорастания. 
Варьирование активности α-амилазы снижается в процессе прорастания семени, а варьиро-
вание активности β-амилазы, наоборот, возрастает [6]. Активаторами α-амилазы являются 
эндогенные фитогормоны и ионы хлора [7]. 

Установлено, что уменьшение активности ферментов в зерне приводит к замедлению 
процесса гидролитического расщепления отложенных в эндосперме сложных веществ, необ-
ходимых для образования более простых, растворимых в воде, доступных для подачи в раз-
вивающийся росток. При этом значительно уменьшается газообмен в зерне, а, следователь-
но, угнетаются и ростовые процессы. 

Многие из тяжелых металлов являются ингибиторами ферментов, так как обладают вы-
соким сродством к серосодержащим лигандам и образуют с ними прочные соединения, сни-
жая активность многих ферментов. Это вызывает разнообразные нарушения метаболизма 
клеток, с чем связана высокая токсичность тяжелых металлов [8]. 

Цель работы: изучить влияние ионов свинца и кадмия на амилолитическую актив-
ность проростков озимой тритикале при поли- и моноэлементном загрязнении. 

Объектом исследования являлось зерно оз. тритикале сорта «Динаро». 
Материалы и методы исследования. Для изучения влияния различных концентраций 

свинца и кадмия при поли- и моноэлементном присутствии в среде прорастания выделены 
контрольные и опытные группы, каждая из которых  содержала по 5 г зерна. Контрольная и 
опытные группы проращивались в течение трех суток с добавлением соответсвенно 
дистиллированной воды (20 мл) и растворов солей Рb(NО3)2 и Сd(NО3)2 с концентрациями, 
соответствующими 1; 2; 4 и 10 ПДК каждого металла (20 мл) (рисунок 1). 

 

 А  Б 
 

Рисунок 1 – Зерна оз. тритикале на третьи сутки проращивания в среде с ионами свинца (А)  
и ионами кадмия (Б) 

 
Перед закладкой эксперимента атомно-эмиссионным методом проведено исследование 

зерна на содержание тяжелых металлов (таблица 1). 
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Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в зерне оз. тритикале, в мг/кг 
 

Содержание металла Исследуемые образцы 

Свинец Кадмий 

Оз. тритикале 0,26 0,029 
 

Примечание: ПДК Сd2+ – 0,10 мг/кг; ПДК Рb2+ – 0,50 мг/кг. 
 

Таким образом, показатели не превышали допустимые пределы содержания свинца и 
кадмия в зерновой продукции. 

В ходе эксперимента наблюдались отличия между проростками в зависимости от усло-
вий проращивания. Отмечали, что всхожесть зерен в контрольных и опытных группах нахо-
дилась примерно на одном уровне (95 %–98 %). С увеличением концентраций ионов метал-
лов в среде проращивания ростовые процессы угнетались [9], [10]. 

Определение активности амилазы проводили фотоколориметрическим методом [11] 
после предварительного измерения морфометрических параметров. Активность выражали в 
мг гидролизованного крахмала за 60 мин/г сухой массы. 

Результаты исследования. В ходе исследований проанализированы изменения в ак-
тивности α- и β-амилаз под действием различных концентраций ионов свинца и кадмия при 
полиэлементном загрязнении в проросших зернах озимой тритикале сорта «Динаро». Дан-
ные приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Влияние ионов тяжелых металлов на активность ферментов в проростках оз. тритикале 

 

Активность α-амилазы Активность β-амилазы Активность α- и β-амилазы Условия 
эксперимента в мг гидролизованного крахмала за 60 мин/г сухой массы 

Свинец 
Контроль 25,32 ± 0,64 13,18 ± 0,48 38,50 ± 0,50 
ПДК 1 24,37 ± 0,41 12,62 ± 0,64 36,87 ± 0,28 
ПДК 2 23,41 ± 0,58 10,73 ± 0,53 34,17 ± 0,27 
ПДК 4 20,43 ± 0,38 9,62 ± 0,38 31,35 ± 0,37 
ПДК 10 18,18 ± 0,29 7,62 ± 0,32 25,8 ± 0,18 

Кадмий 
Контроль 25,32 ± 0,64 13,18 ± 0,48 38,50 ± 0,50 
ПДК 1 23,53 ± 0,26 12,65 ± 0,67 36,83 ± 0,39 
ПДК 2 22,35 ± 0,52 10,31 ± 0,37 32,70 ± 0,28 
ПДК 4 19,98 ± 0,20 9,28 ± 0,50 29,23 ± 0,33 
ПДК 10 16,93 ± 0,71 6,35 ± 0,61 23,13 ± 0,37 

Свинец и кадмий 
Контроль 25,33 ± 0,73 13,21 ± 0,51 38,63 ± 0,64 
ПДК 1 24,63 ± 0,41 12,70 ± 0,41 37,33 ± 0,36 
ПДК 2 23,17 ± 0,36 11,33 ± 0,30 34,50 ± 0,44 
ПДК 4 20,37 ± 0,26 9,88 ± 0,28 30,25 ± 0,34 
ПДК 10 17,93 ± 0,41 7,62 ± 0,44 25,55 ± 0,47 

 

Было установлено, что достоверное ингибирование суммарной активности амилазы при 
полиэлементном загрязнении постепенно усиливается с увеличением предельно допустимых 
концентраций ионов свинца и кадмия. Суммарная активность амилазы в среде с концентра-
циями ионов металлов соответствующими 2; 4 и 10 ПДК уменьшалась по сравнению с кон-
тролем на 10,4 %; 21,4 % и 33,64 % соответственно. По сравнению с контролем активность α-
амилазы в аналогичных снижалась соответственно на 8,5 %; 19,5 % и 29 %; активность β-
амилазы – на 14 %; 25 % и 42 %. Из чего следует, что β-амилаза оказалась более чувстви-
тельной к полиэлементному загрязнению среды прорастания. 

Для проверки гипотезы о достоверном влиянии ионов тяжелых металлов на изменение ак-
тивности амилазы в проростках озимой тритикале был проведен однофакторный дисперсион-
ный анализ, результаты которого представлены на рисунке 2. Установлено, что  различия между 
средними величинами активности амилаз во всех вариантах опыта статистически значимы. По-
казатели активности α- и β-амилаз при полиэлементном загрязнении кадмием и свинцом в кон-
центрация 2; 4 и 10 ПДК достоверно отличаются от активности амилазы в контроле. 
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Рисунок 2 – Изменение активности α- и β-амилаз проростков озимой тритикале 
при полиэлементном загрязнении 

 
Для сопоставления степени влияния двух элементов (свинца и кадмия) на амилолити-

ческую активность проростков озимой тритикале проведено исследование активности α- и β-
амилаз в условиях моноэлементного загрязнения. 

Установлено, что ингибирование суммарной активности амилазы ионами свинца воз-
растало с увеличением предельно допустимых концентраций элемента. Суммарная актив-
ность амилаз в среде с концентрациями ионов свинца 1; 2; 4 и 10 ПДК уменьшалось по срав-
нению с контролем на 4,23 %; 11,25 %; 18,57 % и 33 %, активность α-амилазы по сравнению 
с контролем убывала соответственно на 3,75 %; 7,54 %; 19,31 % и 28,20 %. Установлено, что 
по сравнению с контролем активность β-амилазы в средах с концентрацией ионов свинца 2; 4 
и 10 ПДК снизилась соответственно на 18,59 %; 27,01 % и 42,19 %, что является более зна-
чимым показателем по сравнению со снижением активности α-амилазы. 

По результатам однофакторного дисперсионного анализа подтверждена статистическая 
значимость наблюдаемых различий как с контрольным вариантом, так и в условиях возрас-
тания предельно допустимых концентраций ионов свинца (рисунок 3) 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение активности α- и β-амилаз проростков озимой тритикале 
при загрязнении ионами свинца 

 
При изучении влияния ионов кадмия на ингибирование активности амилаз установле-

но, что суммарная активность амилаз и активность α-амилазы в среде с концентрациями ио-
нов кадмия соответствующими 1; 2; 4 и 10 ПДК уменьшалось по сравнению с контролем на 
4,34 %–39,92 % и 7,07 %–33,14 % соответственно. Ингибирующее действие ионов кадмия на 
активность β-амилазы достоверно проявлялось при концентрации ионов от 2 ПДК и выше. 
По сравнению с контролем активность β-амилазы в средах с концентрацией 2; 4 и 10 ПДК 
снижалась соответственно на 21,78 %; 29,59 % и 51,82 %. Таким образом установлено, что 
активность β-амилазы при действии высоких концентраций ионов кадмия ингибируется в 
большей степени, чем активность α-амилазы. 
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Проведен однофакторный дисперсионный анализ, результаты которого подтверждают дос-
товерность различий активности амилаз между опытными группами и контролем (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение активности α- и β-амилаз проростков озимой тритикале 
в присутствии ионов кадмия 

 
При сопоставлении активности амилаз в условиях моноэлементного загрязнения среды 

ионами свинца и кадмия установленные различия носят статистически значимый характер, 
что подтверждено результатами однофакторного дисперсионного анализа (таблица 3). 

 
Таблица 3 – Результаты однофакторного дисперсионного анализа по изучению влияния моноэле-
ментного загрязнения среды на суммарную активность амилаз 

 

Показатели F P F критическое 
Активность α- и β-амилазы 

Pb2+  – Cd2+ 1 ПДК 0,03 0,86 4,96 
Pb2+ – Cd2+ 2 ПДК 85,66 3,22E-06 4,96 
Pb2+ – Cd2+ 4 ПДК 109,42 1,05E-06 4,96 
Pb2+ – Cd2+ 10 ПДК 263,29 1,64E-08 4,96 

 
Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что ионы кадмия оказыва-

ют достоверно большее ингибирующее действие на активность амилолитических ферментов, 
чем ионы свинца при концентрациях от 2 ПДК и выше. 

На основании процедуры корреляционного анализа выявлена достоверная обратная 
связь суммарной активности амилаз с концентрацией ионов свинца и кадмия (r = -0,97; -0,98) 
(рисунок 5). 

 

 
           А                                                                          Б 

 

Рисунок 5 – Корреляционная связь концентраций ионов свинца (А) и кадмия (Б)  
с суммарной активностью амилаз 
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Заключение. 
1. Установлено достоверное ингибирующее влияние ионов свинца и кадмия в концентраци-

ях от 2 до 10 ПДК на активность α- и β-амилаз при моно- и полиэлементном загрязнении среды. 
2. Наиболее значимое влияние на ингибирование активности амилолитических фермен-

тов в проростках озимой тритикале сорта «Динаро» оказывают ионы кадмия, снижающие 
активность амилаз по сравнению с контролем на 4,34 %–39,92 %. В присутствии ионов свин-
ца аналогичные параметры снижались на 4,23 %–33 %. Установленные различия носят ста-
тистически значимый характер. 

3. Выявлена достоверная обратная связь суммарной активности амилаз с концентраци-
ей ионов свинца и кадмия, выражающаяся следующими значениями коэффициентов парной 
корреляции r = -0,97; -0,98. 

Гипотеза о достоверном влиянии высоких концентраций ионов свинца и кадмия на 
амилолитическую активность проростков озимой тритикале подтверждена. 
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Представлены данные о содержании и распределении 137Cs и 90Sr по органам и тканям наиболее 
распространенных видов пресноводных рыб, обитающих в водоемах, расположенных на террито-
риях с высоким уровнем радиоактивного загрязнения. Проанализировано накопление 137Cs рыба-
ми разного вида и характера питания. Показано распределение данного радионуклида по органам 
и тканям рыб, обитающих на территории радиоактивного загрязнения. 
Ключевые слова: ихтиофауна, активность 137Cs и 90Sr, распределение в организме, органы и ткани. 
 
Data on maintenance and distribution 137Cs and 90Sr on bodies and tissues of the most widespread species 
of the freshwater fishes living in the reservoirs located in territories with a high level of a radiocontamina-
tion are provided. The accumulation of Cs by fish of different types and feeding patterns was analyzed. 
The distribution of this radionuclide in the organs and tissues of fish living in the territory of radioactive 
contamination is shown. 

137

Keywords: a fish fauna, activity 137Cs and 90Sr, distribution in an organism, bodies and tissues. 
 
Введение. В результате техногенной катастрофы, произошедшей на Чернобыльской 

АЭС, значительному загрязнению искусственными, биологически значимыми радионукли-
дами были подвергнуты многие внутренние водоемы Беларуси, Украины и России [1]. 

Большинство радиоактивных осадков выпало на территории водосбора реки Припять, 
которая составляет важный компонент системы Днепра и днепровских водохранилищ, одной 
из наиболее крупных систем поверхностных вод в Европе. На территории водосбора Припя-
ти сформировалась обширная зона радиоактивного загрязнения, что привело к поступлению 
радионуклидов во многие рыбохозяйственные водоемы [2]. 

Радионуклиды вовлекаются в биогеохимические циклы и, мигрируя по пищевой сети, 
накапливаются верхними трофическими уровнями, которые в большинстве пресноводных эко-
систем занимают рыбы – один из объектов питания человека. Это может являться дополни-
тельным источником поступления радионуклидов в организм человека и приводить к увеличе-
нию дозовых нагрузок на население, проживающее на радиоактивно загрязненной территории. 

В настоящее время в естественных водоемах Беларуси достоверно установлено обита-
ние 65 видов рыбообразных, из которых 3 вида миног и 62 вида рыб. Аборигенная фауна 
представлена 47 видами, из которых 24 вида являются широко распространенными [3], [4]. 

Материал и методика исследований. В период 2016–2017 гг. проведены работы по 
изучению накопления радионуклидов пресноводной ихтиофауной, обитающей в различных 
типах водоемов, расположенных на территории Полесского государственного радиационно–
экологического заповедника. 

Изучали следующие водоемы: реку Припять и реку Несвич, озера Гнездное (замкнутый 
водоем), Вьюры (замкнутый водоем), Семеница (полупроточный водоем) и канал вблизи 
бывшего населенного пункта (б.н.п.) Оревичи. Водные объекты, на которых проводились ис-
следования, характеризуются различным гидрологическим режимом. В качестве орудий лова 
были использованы сети трехстенные «Нептун» длина 30 м, высота 1,8 м, размер ячеи 30 мм 
(2 шт.), 40 мм (2 шт.), 50 мм (2 шт.), 65 мм (2 шт.), 70 мм (2 шт.). 

При проведении лова рыб одновременно устанавливалось от 2 до 8 сетей с разным раз-
мером ячеи. На реке Припять отлов рыб проводился на пяти станциях, расположенных на реке – 
две станции в районе города Наровля и по одной в районе населенного пункта Конотоп, 
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б.н.п. Хвощевка и б.н.п. Белая Сорока. На реке Несвич был обловлен участок длиной 0,5 км 
вблизи б.н.п. Михалевка, озера Семеница, Гнездное и Вьюры облавливались по всему пери-
метру, в местах, где была возможна установка сетей. На канале был обловлен участок дли-
ной 0,5 км вблизи б.н.п. Оревичи [5]. 

Определение видов и анализ биологических показателей рыб производился общепри-
нятыми в ихтиологических исследованиях методами [6]–[8]. 

Для спектрометрического анализа отбирались биологические образцы (мышцы, кости, 
печень, гонады (мужские семенные железы – молоки, и женские – икра). Определение удель-
ной активности 90Sr и 137Cs в рыбе проводили гамма-спектрометрическим методом. 

Для определения плотности загрязнения территории водосбора водных объектов про-
водился отбор смешанных образцов почвы стандартным пробоотборником диаметром 4 см 
на глубину 20 см. Донные отложения отбирались на расстоянии 50–100 см от уреза воды на 
глубине 30–50 см с помощью стандартного пробоотборника.  

Отобранные пробы почвы сушились в лабораторных условиях при температуре 20–
25 ºС. По окончании пробоподготовки образцы помещались в измерительные сосуды для по-
следующего определения радионуклидов. 

Радиоспектрометрический анализ рыб был проведен в лаборатории спектрометрии и ра-
диохимии Полесского государственного радиационно-экологического заповедника с исполь-
зованием гамма-бета спектрометра МКС–АТ1315 и гамма-спектрометра «Canberra». Удельная 
активность радионуклидов в рыбах приводится в беккерелях на килограмм (Бк/кг) сырой мас-
сы. Относительная погрешность измерения удельной активности 137Сs в образцах не превы-
шала 30 %. Статистическая и графическая обработка результатов измерений проводилась с 
использованием пакета прикладных программ Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение. Основными факторами, определяющими 
количественное содержание 90Sr и 137Cs в рыбах, являются: уровень и состав радионуклидного 
загрязнения водных объектов и их водосборных территорий, гидрологический и гидрохимиче-
ский режимы водоемов, а также физиологические особенности накопления радионуклидов в 
органах и тканях [9]. 

Существует зависимость между удельной активностью 137Cs и 90Sr в рыбах и загрязнени-
ем данными радионуклидами прилегающих территорий. Чем выше загрязнение местности, на 
которой расположен водоем, тем выше уровни удельной активности 137Cs и 90Sr у всех компо-
нентов водоема, в том числе и у рыб. 

За период проведения работ получены результаты удельной активности 90Sr и 137Cs в ор-
ганизме 12 видов рыб (возрастом от 2 до 10 лет), относящихся к различным экологическим 
группам. Всего исследовано 727 особей рыб. Общее количество исследованных ихтиологиче-
ских проб составило свыше 2000. Среди хищных рыб (облигатных и факультативных ихтио-
фагов) были проанализированы щука обыкновенная (Esox lucius L.), жерех (Aspius aspius L.), 
судак обыкновенный (Stizostedion lucioperca L.), окунь обыкновенный (Perca fluviatilis L.) и 
чехонь (Pelecus cultratus L.).  

Среди «мирных» видов рыб исследовали представителей следующих групп: зоопланкто-
нофаги – синец (Abramis ballerus L.); бентофаги – карась серебряный (Carassius auratus gibelio 
Bloch), густера обыкновенная (Blicca bjoerkna L.), линь (Tinca tinca L.), плотва (Rutilus 
rutilus L.), язь (Leuciscus idus L.) и лещ (Abramis brama L.). Классификация рыб по преимуще-
ственному типу питания приведена согласно [8]. 

Плотность загрязнения территории водосбора исследуемых водных объектов представ-
лена в таблице 1. Наибольшей плотностью загрязнения радионуклидами 137Cs прилегающей 
территории характеризовались река Несвич и бывший мелиоративный канал, где средняя 
плотность радиоактивного загрязнения почвы составляла 12771,1 ± 2554,2 кБк/м2 и 1427,7  
285,5 кБк/м2 соответственно. Наименьшие плотности загрязнения 137Cs территории водосбо-
ра среди исследуемых водных объектов отмечены на реке Припять за исключением участка, 
распложённого в районе б.н.п. Белая Сорока находящемся на наименьшем удалении от ис-
точника выброса, и озере Гнездном – 271,1–298,0 кБк/м2. 
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Среди компонентов озерных экосистем основное количество радионуклидов депониро-
вано в донных отложениях: 90Sr – 89–95 %, 137Cs–99 % от общего количества в экосистеме. 
Повышенная миграционная активность 90Sr определяет более высокое его содержание в вод-
ной компоненте 4–10 % по сравнению с 137Cs 0,5–0,6 % [10]. 

 
Таблица 1 – Средняя плотность радиоактивного загрязнения почвы территории водосбора 

 

Плотность радиоактивного загрязнения, кБк/м2 
Водоем 137Cs 90Sr 

Река Припять (в районе города Наровля) 298,0 ± 60,2 43,8 ± 12,5 

Река Припять (в районе населенного пункта (Конотоп) 354,4 ± 71,0 19,6 ± 7,9 

Река Припять (в районе б.н.п. Белая Сорока) 1129,9 ± 221,7 80,6 ± 21,3 

Река Несвич (в районе б.н.п. Михалевка) 12771,1 ± 2554,2 768,7 ± 167,1 
Озеро Семеница 999,2 ± 184,2 68,8 ± 18,7 
Озеро Гнездное 271,1 ± 54,2 44,4 ± 12,6 
Мелиоративный канал вблизи б.н.п. Оревичи 1427,7  285,5 131,9  30,9 

 

В таблице 2 представлены данные по содержанию радионуклидов в донных отложени-
ях исследуемых водоемов. Наибольшие уровни плотности загрязнения донных отложений 
137Cs и 90Sr зарегистрированы на участке мелиоративной сети вблизи б.н.п. Оревичи 390,0  
78,0 кБк/м2и 48,8  14,4 кБк/м2 соответственно. Также высокими показателями радионуклид-
ного загрязнения характеризовался исследуемый участок реки Несвич вблизи б.н.п. Миха-
левка (311,0  62,0 кБк/м2 по 137Cs и 26,1  7,7 кБк/м2 по 90Sr). 

 
Таблица 2 – Плотность радиоактивного загрязнения донных отложений прибрежной полосы  
водоемов, кБк/кг 

 

Плотность радиоактивного загрязнения, кБк/м2 
Наименование водоема 137Cs 90Sr 

Река Припять (в районе города Наровля) 30,5 ± 6,3 –– * 
Река Припять (в районе населенного пункта Конотоп) 48,6 ± 9,9 –– * 
Река Припять (в районе б.н.п. Белая Сорока) 43,5 ± 8,9 –– * 

Река Несвич (в районе б.н.п. Михалевка) 311,0  62,0 26,1  7,7 

Озеро Семеница 33,6  6,9 –– * 
Озеро Гнездное 74,5  14,9 –– * 
Мелиоративный канал вблизи б.н.п. Оревичи 390,0  78,0 48,8  14,4 

 
* – полученные результаты измерений ниже минимальной детектируемой активности. 

 

Следует отметить, что плотность радиоактивного загрязнения донных отложений ис-
следуемых водоемов ниже, чем почв на территории водосборов. 

На исследуемом участке Припяти в районе б.н.п. Белая Сорока плотность загрязнения 
донных отложений 137Cs практически не отличается от двух других исследованных участков 
реки, несмотря на высокие уровни загрязнения прилегающих территорий, это связано с гид-
рологическим режимом водного объекта. 

Уровни удельной активности 137Cs у рыб во многом определяются проточностью водо-
ема. Наибольшие уровни накопления 137Cs в рыбах отмечаются в непроточных и слабопроточ-
ных водоемах, расположенных на территориях с высоким уровнем радиоактивного загрязнения. 

Удельная активность 137Cs в мышечной ткани рыб различных водоемов может сущест-
венно различаться (таблица 3). 
 
Таблица 3 – Содержание 137Cs в мышечной ткани рыб, выловленных на территории Полесского  
государственного радиационно-экологического заповедника, Бк/кг 

 

Водоем 
Вид 

Река Припять Озеро Семеница Озеро Гнездное Озеро Вьюры 
Участок  

мелиоративной сети 

Карась сер. – – – – – – – – 
2438 

829–5750 
(n = 98) 
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  Окончание таблицы 3 

Линь 
53 

32–101 
(n = 5) 

24 
16–32 

(n = 3)
79 

61–103 
(n = 6) – – – – 

Густера 
32 

13–131 
(n = 37) 

74 
7–217 

(n = 34) – – – – – – 

Жерех 
194 

29–384 
(n = 6) – – 

135 
89–228 

(n = 5) – –   

Лещ 
38 

18–86 
(n = 20) 

30 
11–48 

(n = 53) – – 
71 

34–108
(n = 6) – – 

Чехонь – – 
159 

60–266 
(n = 4) – – – – – – 

Язь 
40 

36–44 
(n = 3) – – – – – – – – 

Окунь 
163 

42–582 
(n = 36) 

123 
32–217 

(n = 20)
406 

284–560
(n = 13)

326 
97–510

(n = 12) – – 

Судак 
92 

26–197 
(n = 4) 

122 
61–205 

(n = 5) – – – – –  

Плотва 
134 

14–1199 
(n = 47) 

84 
15–767 

(n = 50)
151 

67–298 
(n = 11) – – – – 

Синец 73  29 
21–192 

(n = 65) 
46 

15–173 
(n = 17)

90 
15–173 

(n = 14)
83 

42–256
(n = 109) – – 

Щука 
139 

73–213 
(n = 8) 

130 
69–397 

(n = 13)
216 

137–281
(n = 5) – – 

2177 
1745–2758

(n = 18) 
 

Примечание: в числителе  среднее значение; в знаменателе  минимальное, максимальное значение; 
в скобках  объем выборки. 

 
Как видно из данных, представленных в таблице 3, наибольшая удельная активность 

137Cs отмечалась в организме хищных рыб. Такие виды (судак щука, окунь, жерех) накапливали 
данный радионуклид в пределах 92–194 Бк/кг, в то время как «мирные» виды рыб – 32–53 Бк/кг. 

Удельная активность 137Cs в мышечной ткани карася, выловленного в реке Несвич вбли-
зи б.н.п. Михалевка, регистрировалась в пределах 1325–7438 Бк/кг при средней удельной ак-
тивности 2573  366 Бк/кг. 

Наибольшими величинами удельной активности 137Cs в рыбе характеризуется система мелио-
ративной сети и замкнутые водоемы, расположенные в пойме реки Припять, несколько меньшие 
значения отмечены для водоемов с более высоким уровнем проточности – озеро Семеница, и мини-
мальные – для реки Припять. Высокие значения содержания 137Cs в организме рыб, обитающих на 
исследованном участке реки Несвич, в первую очередь связаны с высокими уровнями радиоак-
тивного загрязнения прилегающих территорий и гидрологическим режимом водного объекта. 

Удельная активность 137Cs в костной ткани рыб, выловленных на территории заповед-
ника, представлена в таблице 4. 

Как видно из данных, приведенных в таблице 4, содержание 137Cs в костной ткани рыб, 
выловленных в реке Принять, характеризуется более низкими значениями (42–186 Бк/кг), 
чем у рыб замкнутых водоемов – 63–365 Бк/кг. Наибольшая активность в костной ткани дан-
ного радионуклида отмечена нами у рыб, обитающих в водоемах бывшей мелиоративной се-
ти. Так активность 137Cs в костной ткани карася серебряного составляла 1877  464 Бк/кг, а у 
щуки – 2333  528 Бк/кг. 

 
Таблица 4 – Содержание 137Cs в костной ткани рыб, выловленных на территории Полесского  
государственного радиационно-экологического заповедника, Бк/кг 

 
 

Водоем 
Вид 

Река Припять Озеро Семеница Озеро Гнездное Озеро Вьюры 
Участок мелиоративной 

сети 

Карась сер. – – – – – – – – 1877  464 
237–4380 

(n = 98) 

Линь 
42 

28–101 
(n = 5) 

23 
16–24 

(n = 3)
63 

34–91 
(n = 6) – – – – 
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  Окончание таблицы 4 

Густера 
45 

30–106 
(n = 37) 

110 
17–372 

(n = 9) – – – – – – 

Жерех 
176 

93–276 
(n = 6) – – 

185 
148–264 

(n = 5) – – – – 

Лещ 
41 

15–76 
(n = 20) 

33 
1–132 

(n = 53) – – 95  38 
65–109 

(n = 5) – – 

Чехонь – – 
187 

60–266 
(n = 4) – – – – – – 

Окунь 
186 

54–545 
(n = 36) 

105 
62–125 

(n = 20) 365  103
221–481 

(n = 13) 318  88
137–583

(n = 11) – – 

Судак 
98 

64–110 
(n = 4) 

106 
97–109 

(n = 5) – – – – – – 

Плотва 
184 

15–1040 
(n = 45) 

134 
33–101 

(n = 16) – – – – – – 

Синец 
90 

21–201 
(n = 42) 

42 
17–155 

(n = 17)
93 

15–170 
(n = 14) 98  57 

42–222 
(n = 70) – – 

Щука 
110 

58–167 
(n = 8) 

117 
41–317 

(n = 13)
176 

130–181 
(n = 4) – – 2333  528 

1308–3449 
(n = 18) 

 

Примечание: в числителе  среднее значение; в знаменателе  минимальное, максимальное значение; 
в скобках  объем выборки. 

 
Удельная активность 137Cs в костной ткани исследованных 13 особей карася, изъятых 

на участке реки Несвич в районе б.н.п. Михалевка, находилась в пределах 550–4436 Бк/кг 
при средней удельной активности 1771  408 Бк/кг. 

Наименьшая удельная активность 137Cs зарегистрирована в рыбах низких трофических 
уровней, так называемых мирных видах, обитающих в крупных водоемах: лещ, густера, 
плотва, карась, линь, синец. Наибольшая удельная активность у рыб высоких трофических 
уровней, хищников: щуки, окуня и судака. На исследуемом участке мелиоративной сети эта 
закономерность не проявляется, наблюдается незначительное превышение содержания ра-
дионуклида у карася, занимающего более низкий трофический уровень в отношении щуки. 

90Sr, являясь остеотропным радионуклидом [11], накапливался в основном в костной тка-
ни исследуемых видов рыб (таблица 5). 

 
Таблица 5 – Удельная активность 90Sr в костной ткани рыб, выловленных в канале вблизи б.н.п. Оревичи 
на территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника, Бк/кг 

 

Радионуклид Объем выборки n Среднее значение Минимальное, максимальное значение 

Карась серебряный 40 663  172 281–1131 
Щука 18 416  116 287–718 

 
Так активность 90Sr в костной ткани рыб, выловленных в канале вблизи б.н.п. Оревичи, 

колебалась в пределах от 416  116 Бк/кг у щуки до 663  172 Бк/кг у карася серебряного. В 
остальных исследуемых рыбах содержание 90Sr в мышечной и костной ткани находилась ниже 
минимальной детектируемой активности – < 100 Бк/кг. 

Содержание 137Cs в органах и тканях рыб, выловленных на территории заповедника на 
участке мелиоративной сети (щука, карась) и озерах Гнездном (окунь, синец, линь) и Семени-
ца (густера), представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Содержание 137Cs в органах и тканях рыб, выловленных на территории ПГРЗ: 
щука, карась, окунь, синец, линь, густера 

 

В организме исследуемых особей окуня и щуки 137Cs аккумулировался относительно 
равномерно, это же можно сказать и в отношении исследуемых особей синца, выловленных в 
озере Гнездном. 

У карася наиболее высокие уровни средней удельной активности 137Cs в исследуемых 
органах и тканях отмечены в мышцах, наименьшие – в печени. Так удельная активность 
137Cs в мышечной ткани карася была примерно в 4 раза выше, чем в печени, в 2 раза выше, 
чем в икре и в 1,5 раза выше, чем в костной ткани. 

Высокие значения удельной активности 137Cs отмечены в организме густеры, выловленной 
в озере Семеница. У данного вида рыб определены более высокие уровни содержания радиоак-
тивного цезия в печени и костной ткани по отношению к мышечной ткани. У линя в большей 
степени радиоактивный цезий накапливал кишечник в сравнении с другими органами. 

Исследования, проведенные в водоемах, загрязненных после катастрофы на Чернобыль-
ской АЭС, обнаружили, что у рыб одного вида в более крупных особях удельное содержание 
137Cs больше, чем в экземплярах меньших размеров. Этому явлению было дано наименование 
«размерный эффект» [9]. Обычно положительный размерный эффект регистрировался в рыбах 
высших трофических уровней – ихтиофагах и рыбах смешанного типа питания, с увеличением 
возраста переходящих на облигатное хищничество. 
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Заключение. Таким образом, за время проведения исследований нами были исследова-
ны рыбы, относящиеся к восьми видам различных экологических групп. Наибольшие уровни 
плотности загрязнения донных отложений 137Cs и 90Sr зарегистрированы на участке мелиора-
тивной сети вблизи б.н.п. Оревичи 390,0  78,0 кБк/м2и 48,8  14,4 кБк/м2 соответственно. 

Наибольшими величинами удельной активности 137Cs в рыбе характеризуется система 
мелиоративной сети и замкнутые водоемы, расположенные в пойме реки Припять, несколько 
меньшие значения отмечены для водоемов с более высоким уровнем проточности – озеро Се-
меница, и минимальные – для реки Припять. 
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Определение функционального состояния скелетных мышц у юных гребцов 
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На основании проведенных исследований функционального состояния скелетных мышц юных греб-
цов были выявлены основные критерии их тонуса, жесткости и эластичности. Большое количество 
измерений данных показателей в различные периоды тренировочной деятельности дали возмож-
ность рассчитать оценочную шкалу девяти мышечных групп для юных гребцов на байдарке. Данная 
шкала оценки позволяет корректировать тренировочный процесс юных спортсменов в зависимости 
от характера восприятия предлагаемых тренировочных нагрузок скелетными мышцами. 
Ключевые слова: скелетные мышцы, функциональное состояние, мышечный тонус, тренировоч-
ный процесс, шкала оценки. 
 
Based on the studies of the functional state of the skeletal muscles of young rowers, the main criteria for 
their tone, stiffness and elasticity were revealed. A large number of measurements of these indicators in 
different periods of training activity made it possible to calculate the scoring scale of nine muscle groups 
for young rowers in a kayak. This scale of assessment allows adjusting the training process of young 
athletes, depending on the nature of the perception of the proposed training loads of skeletal muscle. 
Keywords: skeletal muscles, functional state, muscle tone, training process, assessment scale. 
 
Подготовка высококвалифицированных гребцов – многогранный целенаправленный 

процесс, в котором для повышения мастерства спортсменов и уровня их физической подготов-
ленности должны быть задействованы в полной мере все компоненты подготовки. От широты 
получаемой информации различного характера (педагогической, медико-биологической, био-
механической и т. д.) во многом зависит качество тренировочного процесса и, следовательно, 
спортивный результат. 

Управление тренировочной деятельностью должно базироваться на объективных дан-
ных о физическом и функциональном состоянии организма спортсмена. В этой связи появля-
ется возможность определения модельных показателей всех сфер деятельности подготовки 
спортсменов, что служит основой для прогнозирования развития и становления спортивной 
формы, а также спортивного результата. 

Определение текущего уровня функционального состояния организма спортсмена име-
ет первостепенное значение, так как раскрывает особенности влияния получаемой нагрузки 
на организм спортсмена, что позволяет сравнить текущие показатели с модельными и, при 
необходимости, своевременно скорректировать тренировочную программу. 

Функциональное состояние скелетных мышц определяется их упруго-вязкими свойст-
вами [1], [2]. Исследованиями различных авторов выявлены модельные показатели мышеч-
ной деятельности [3], [4], [5], [6]. На основании полученных данных определены факторы, 
влияющие на показатели вязкости мышцы, одним из которых является различная компози-
ция мышечных волокон [7], [8]. В том числе высказывается мысль, что оценивание механи-
ческих свойств скелетной мышцы должно осуществляться в расслабленном состоянии в це-
лях исключения влияния напряжения на показатели упругости и вязкости [9]. 

Выявлено влияние изменения функционального состояния скелетных мышц на биоме-
ханику движения спортсменов в различных видах спорта и, в частности, на кинематические 
характеристики гребка у гребцов на байдарке [10], [11], [12]. А также определено, что дос-
тижение наивысших спортивных результатов невозможно без учета закономерностей адап-
тации различных систем организма человека к нагрузочной деятельности и определения кри-
териев оценки его функциональных возможностей. 

Целью нашего исследования явилась разработка критериев оценки функционального 
состояния скелетных мышц юных гребцов на байдарке. 

Исследование проводилось в течение годичного цикла в научно исследовательской ла-
боратории физической культуры и спорта учреждения образования «Гомельский государст-
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венный университет имени Франциска Скорины» в рамках государственной программы на-
учных исследований «Конвергенция-2020». 

В исследовании принимали участие спортсмены в возрасте от 15 до 17 лет, имеющие 
спортивную квалификацию «Кандидат в мастера спорта». Периодичность тестирования оп-
ределялась задачами этапов и проводилось один раз в три недели. Всего было проведено 147 
тестирований спортсменов, на основании которых были разработаны оценочные шкалы 
функционального состояния групп мышц для данного контингента занимающихся. 

Для определения функционального состояния скелетных мышц использовалась мето-
дика миометрии, определяющая мышечный тонус, эластичность, жесткость и силовой по-
тенциал скелетной мышцы. Сущность метода состоит в оказании внешнего, неинвазивного, 
механического воздействия на поверхность скелетной мышцы или ее части с последующей 
регистрацией механического ответа мышцы, полученного датчиком ускорения. Этот сигнал 
характеризует тоническое напряжение и свойства эластичности мышечной ткани в виде ме-
ханических собственных колебаний, анализируется, регистрируется с помощью миометра 
«Myoton-3» и программного обеспечения анализа данных. 

Принцип работы миометра заключается в вызове колебания исследуемой ткани, что яв-
ляется ответом на дозированный удар по мышце наконечником ударника миометра, установ-
ленного на поверхности исследуемой мышцы. Ударник миометра производя удар вызывает 
кратковременную деформацию ткани, в результате чего исследуемая мышца вместе с удар-
ником выполняет свободные затухающие колебания. Данные мышечного колебания регист-
рируются и выстраиваются посредством графика, по которому можно дать заключение о то-
нусе, жесткости, эластичности и силовом потенциале исследуемой мышцы. 

Нами были выделены семь мышц, которые, по нашему мнению, наиболее полно задейство-
ваны при выполнении тренировочной и соревновательной деятельности в гребле на байдарках. 
Контролю подвергались следующие группы мышц: наружные косые мышцы живота (Musculus 
obliquus externus abdominis), прямые мышцы живота (Musculus recti abdominis), двуглавая мышца 
плеча (musculus biceps brachii), трехглавая мышца плеча (musculus triceps brachii), длинный луче-
вой разгибатель запястья (Musculus extensor carpi radialis longus), широчайшая мышца спины в 
крыловидных точках (musculus latissimus dorsi), грудная мышца (musculus pectoralis major). 

Тестирование скелетных мышц проводилось в состоянии покоя и в напряженном со-
стоянии в положении лежа. Каждый отдельный цикл в исследуемом режиме состоял из трех 
отдельных измерений в выбранной точке исследуемой мышцы. По завершении цикла изме-
рений выбирался лучший результат из трех показателей. 

Метаболические процессы в биологических тканях протекают по закономерностям фи-
зиологии и биомеханики. В результате физиологических процессов производятся компонен-
ты крови в объемах, необходимых для нормального функционирования биологических тка-
ней, обеспечения концентрации солей и ионов плазмы крови и состава белков. Поступление 
вышеупомянутых компонентов в каждую отдельную клетку биологической ткани в значи-
тельной мере зависит от тонуса, жесткости и эластичности данной биологической ткани. 

Наиболее значимым при оценке функционального состояния скелетной мышцы являет-
ся ее тонус, определяющий механическое напряжение, свойственное мышцам в состоянии 
покоя. Каждая скелетная мышца имеет характерный для нее уровень мышечного тонуса, соот-
ветствующий ее функциональным особенностям и независящий от волевых усилий. В зависи-
мости от характера и направленности физических нагрузок наблюдаются изменения уровня 
мышечного тонуса, соответствующие повышению либо снижению данного показателя. 

Жесткость – способность мышц оказывать сопротивление изменениям формы в резуль-
тате воздействия внешних сил. Значение понятия жесткости мышц в случае спортивных дос-
тижений связано с действием мышц антагонистов при движении. 

Эластичность (декремент затухания колебаний) – способность мышц восстанавливать пер-
воначальную форму после окончания воздействия силы, деформирующей мышцы. Свойство 
эластичности характеризует условия кровоснабжения мышцы во время работы и способность 
увеличивать скорость движения. Чередование сокращений и расслаблений в процессе мышеч-
ной работы является одной из предпосылок для нормальной микро капиллярной циркуляции. 
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Показатели тонуса, эластичности и жесткости мышцы достаточно сильно различаются 
не только для разных мышц, но и для идентичных мышц у отдельных спортсменов, то есть в 
данном случае можно говорить об индивидуальной норме. Поэтому на основании получен-
ных данных при проведении тестирований нервно-мышечного аппарата юных гребцов на 
байдарках нами были составлены оценочные шкалы функционального состояния семи 
мышц, выполняющих основную деятельность при гребле на байдарке (таблица). 
 

Таблица – Оценочная шкала функционального состояния скелетных мышц юных гребцов 
 

Уровень функционального состояния мышцы Название 
мышцы Параметры 

мышцы Низкий Ниже 
среднего 

Средний Выше 
среднего 

Высокий 

Мышечный Тонус (Гц) < 8,28 8,28–8,61 8,62–8,95 8,96–9,28 > 9,28 
Индекс жесткости (у.ед) < 0,35 0,35–0,44 0,45–0,52 0,53–0,6 > 0,6 

Наружные 
косые мыш-
цы живота Индекс эластичности (у.ед) < 0,98 0,98–1,09 1,1–1,2 1,21–1,31 > 1,31 

Мышечный Тонус (Гц) < 10,1 10,1–11,1 11,2–12,2 12,3–13,2 > 13,2 
Индекс жесткости (у.ед) < 0,39 0,39–0,6 0,61–0,81 0,82–1,01 > 1,01 

Прямые 
мышцы жи-
вота Индекс эластичности (у.ед) < 0,97 0,97–1,04 1,05–1,12 1,13–1,19 > 1,19 

Мышечный Тонус (Гц) < 9,61 9,61–10,3 10,4–11 11,1–11,6 > 11,6 
Индекс жесткости (у.ед) < 0,4 0,41–0,51 0,52–0,62 0,63–0,73 > 0,73 

Двуглавая 
мышца плеча 

Индекс эластичности (у.ед) < 1,21 1,21–1,35 1,36–1,5 1,51–1,64 > 1,64 
Мышечный Тонус (Гц) < 10,1 10,1–10,9 11–11,7 11,8–12,6 > 12,6 
Индекс жесткости (у.ед) < 0,37 0,37-0,45 0,46–0,54 0,55–0,62 > 0,62 

Трехглавая 
мышца плеча 

Индекс эластичности (у.ед) < 0,99 0,99–1,11 1,12–1,22 1,23–1,34 > 1,34 
Мышечный Тонус (Гц) < 11,9 11,9–12,9 13–13,9 14–14,8 > 14,8 
Индекс жесткости (у.ед) < 0,85 0,85–0,95 0,96–1 1,01–1,13 > 1,13 

Длинный 
лучевой раз-
гибатель за-
пястья 

Индекс эластичности (у.ед) < 1,12 1,12–1,2 1,21–1,28 1,29–1,36 > 1,36 

Мышечный Тонус (Гц) < 9,53 9,53-9,9 10–10,4 10,5–10,9 > 10,9 
Индекс жесткости (у.ед) < 0,39 0,39-0,44 0,45–0,49 0,5–0,54 > 0,54 

Широчайшая 
мышца спи-
ны Индекс эластичности (у.ед) < 1,1 1,1–1,15 1,16-1,22 1,23–1,29 > 1,29 

Мышечный Тонус (Гц) < 10,4 10,4–10,8 10,9–11,3 11,4–11,8 > 11,8 
Индекс жесткости (у.ед) < 0,53 0,53–0,64 0,65–0,75 0,76–0,85 > 0,85 

Грудная 
мышца 

Индекс эластичности (у.ед) < 1,12 1,12–1,2 1,21–1,28 1,29-–1,35 > 1,35 
 

По динамике этих показателей можно судить о степени воздействия нагрузок на те или 
иные мышцы раньше, чем спортсмен начнет предъявлять жалобы. 

При повышенном мышечном тонусе нарушается кровообращение и циркуляция лим-
фы, что приводит к сокращению объема кислорода, транспортируемого в единицу времени, 
так как этот объем равен произведению концентрации кислорода в артериальной крови на 
объем крови, транспортированный через клетку. Повышенный тонус скелетных мышц явля-
ется источником дополнительного давления на суставные поверхности, что может являться 
причиной быстрого износа суставных тканей и изменения их формы. 

При повышенной жесткости для растягивания мышц антагонистов необходимо выполнить 
больше работы, что ведет к уменьшению экономичности расхода энергии при движении. Боль-
шая ассиметрия жесткости между правой и левой сторонами тела может вызвать нарушение 
ритма движений. При пониженной жесткости сопротивление мышц антагонистов будет меньше. 

Хорошая эластичность позволяет быстро уменьшать напряжение мышечной ткани по-
сле сокращения и, следовательно, обеспечивать быстрый рост объема кровотока. Если у 
мышцы плохая эластичность, то мышечная ткань не освобождается от напряжения в течение 
периода расслабления в цикле мышечной работы и объем кровотока в мышце остается ма-
лым. В этой ситуации могут возникнуть разные патологические процессы, связанные с уста-
лостью и перегрузкой. Пониженная эластичность приводит к быстрой усталости, а также в 
случае плохой эластичности мышцы ограничивается скорость движения. В дополнение к 
этому при плохой эластичности во время ускоренных движений мышца не успевает освобо-
диться от механического напряжения после последнего сокращения и растягивается при 
большем напряжении, что может привести к травмам мышцы. Повышенная эластичность яв-
ляется признаком высокого уровня натренированности мышцы. 
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Используя полученные данные, мы с большой вероятностью можем судить о функцио-
нальном состоянии нервно-мышечного аппарата и вносить коррекцию в учебно-тренировочный 
процесс, а также давать рекомендации по проведению восстановительных мероприятий. 

Основным направлением реализации дифференцированного подхода к оценке уровня 
подготовки юных гребцов является организация и планирование тренировочных нагрузок на 
основе учета состояния скелетных мышц. Подтверждением эффективности использования 
оценочных шкал служит способность прогнозирования конечного результата на основании 
динамики изменения функционирования скелетных мышц и характера адаптационных про-
цессов, протекающих в них под воздействием напряженной нагрузочной деятельности. 

При этом эффективность управления подготовкой юных гребцов на байдарке можно 
повысить посредством оптимального использования особенностей их индивидуального фи-
зического развития, эргометрических и биомеханических показателей, а также функцио-
нального состояния организма. 

Полученные результаты позволяют дополнить целевые установки этапов подготовки, 
формирования индивидуальной структуры морфофункциональных свойств и двигательных ка-
честв юных спортсменов, а также положением о реализации типоспецифических и индивиду-
альных особенностей на основе дифференцированного подхода к оценке их подготовленности. 
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Фотозащитные свойства экстрактов из пяти видов лишайников 
 

О.М. ХРАМЧЕНКОВА 
 

Изучали фотозащитные свойства ацетонового, этанольного, гексанового, бензольного, метаноль-
ного, этилацетатного и хлорформного экстрактов из лишайников Hypogymnia physodes, Evernia 
prunastri, Ramalina pollinaria, Xanthoria parietina и Cladonia arbuscula. Экстракты из H. physodes 
имели высокие SPF; E. prunastri и R. pollinaria – очень высокие; X. parietina – низкие; C. arbuscula – 
низкие, средние и высокие. По результатам определения величины SPF, критической длины волны 
и отношения УФ-А/УФ-Б для спиртовых растворов экстрактов из лишайников, фотозащитной 
субстанцией с максимальной эффективностью может быть признан метанольный экстракт из 
Cladonia arbuscula. 
Ключевые слова: экстракты из лишайников, солнцезащитный фактор (SPF), критическая длина 
волны (λкрит), спиртовые растворы экстрактов, спектры поглощения, отношение УФ-А/УФ-Б. 
 
Photoprotective properties of acetone, ethanol, hexane, benzene, methanol, ethyl acetate and chloroform 
extracts from lichens Hypogymnia physodes, Evernia prunastri, Ramalina pollinaria, Xanthoria parietina 
and Cladonia arbuscula were studied. Extracts from H. physodes had high SPF; E. prunastri and 
R. pollinaria were very high; X. parietina – low; C. arbuscula – low, medium and high. Based on the re-
sults of determination of SPF, critical wavelength and UV-A / UV-B ratio for alcohol solutions of lichen 
extracts, the methanol extract from Cladonia arbuscula can be recognized as the photoprotective sub-
stance with maximum efficiency. 
Keywords: lichen extracts, sunscreen factor (SPF), critical wavelength (λcrit), alcohol solutions of ex-
tracts, absorption spectra, UV-A / UV-B ratio. 
 
Введение. Под действием солнечных лучей с длиной волны 280–400 нм в коже челове-

ка активируется продукция пигмента меланина, что является причиной появления загара. 
Упомянутый диапазон солнечного излучения, целиком относящийся к ультрафиолету, может 
быть разделен на длинноволновую – УФ-А (320–400 нм) и средневолновую – УФ-В (280–
320 нм) части. Длительное пребывание на солнце зачастую вызывает ряд негативных эффек-
тов: аллергические реакции, фотостарение кожи, ожоги, канцерогенез и множество других, в 
основе которых лежит развитие окислительного стресса с образованием активных форм ки-
слорода и азота, а также продуктов окисления липидов [1]–[3]. Применение фотозащитных 
средств системного или местного действия является основной стратегией защиты кожи от 
негативных последствий воздействия солнца. Критерием эффективности защитного средства 
является солнцезащитный фактор, обозначаемый как SPF (Sun Protection Factor), представ-
ляющий собой отношение минимальных эритемных доз облучения с использованием фото-
протектора и без него [4]. Солнцезащитные средства местного применения представляют со-
бой косметические композиции вида «масло-в-воде», реже «вода-в-масле», и делятся на два 
типа: физические и химические. В состав физических солнцезащитных средств входят окси-
ды цинка, титана, магния и других металлов, в силу чего они рассеивают и отражают излу-
чение, практически не вызывая аллергических реакций [5]. Недостатком таких средств явля-
ется их непрозрачность, «видимость» на коже, таяние при высоких температурах, общая эс-
тетическая непривлекательность при нанесении. Химические солнцезащитные средства 
представляют собой вещества синтетической или натуральной природы, которые способны 
поглощать и отражать ультрафиолет. Химические агенты зачастую комбинируются с физи-
ческими солнцезащитными средствами, что повышает защитную эффективность компози-
ций. Одним из фундаментальных недостатков химических солнцезащитных средств является 
их аллергенность, что в сочетании с химической нестабильностью входящих в их состав со-
единений обосновывает актуальность поиска новых природных субстанций, обладающих 
фотозащитными свойствами [6]. 
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В этом смысле заслуживают рассмотрения вторичные метаболиты лишайников, кото-
рым издавна приписываются фотопротекторные свойства [7]–[9]. Лишайники распростране-
ны по всему миру, они обитают в местах, где существование высших растений крайне огра-
ничено или вообще невозможно: в Арктике и Антарктике, высоко в горах, в каменистых пус-
тынях и т. д. В таких условиях лишайники вынуждены продуцировать вещества, защищаю-
щие ключевые макромолекулы от деградации под действием ультрафиолета. Следует отме-
тить, что лишайники обитают также в регионах с благоприятным для человека климатом, и 
здесь также продуцируют вторичные метаболиты, назначение которых заключается не толь-
ко в фотозащите. Лишайниковые вещества представляют собой обширную, химически край-
не неоднородную группу сравнительно низкомолекулярных соединений, обладающих высо-
кой биологической активностью: от противовирусной до иммуномодулирующей [10]–[12]. 
Все эти вещества образуются только в симбиозе фотобионта и микобионта, слагающих тал-
ломы лишайников. Использование метаболитов лишайников в косметической промышлен-
ности в качестве фотозащитных средств ограничивается целым рядом факторов: 

– лишайники крайне медленно растут, и их массовый сбор на определенной территории 
фактически означает уничтожение лихенобиоты на долгое время; 

– качественный и количественный состав вторичных метаболитов даже самых распро-
страненных видов далек от изученности; 

– весьма слабо разработана и практически никак не унифицирована методология извле-
чения веществ; 

– неизвестно с чем лучше иметь дело: с экстрактами из лишайников или выделенными 
индивидуальными соединениями; 

– практически отсутствует база данных об аллергических и иных реакциях людей на 
лишайниковые метаболиты. 

Настоящее исследование посвящено скринингу фотозащитных свойств экстрактов из 
пяти видов широко распространенных лишайников юго-востока Беларуси. 

Методы исследований. Сбор натурного материала. Для исследования были выбраны 
виды лишайников с описанным составом вторичных метаболитов, три из которых являются 
стандартными при аналитическом определении лишайниковых веществ [13]–[16] – 
Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Evernia prunastri (L.) Ach., Ramalina pollinaria (Westr.) Ach., 
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. и Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. Биомассу лишайников отбира-
ли на территории ГЛХУ «Гомельский лесхоз» на типичных для каждого вида субстратах. 
Слоевища эпифитных видов (Hypogymnia physodes, Evernia prunastri, Ramalina pollinaria и 
Xanthoria parietina) отбирали вместе с фрагментом субстрата (корки сосны обыкновенной, бе-
резы повислой, дуба черешчатого и тополя черного, соответственно); эпигейный вид Cladonia 
arbuscula собирали на почве в сухом средневозрастном сосняке. Талломы лишайников отделя-
ли от субстрата, у Cladonia arbuscula – отбрасывали нижнюю часть подециев – около 5 мм, 
сушили до воздушно-сухого состояния, измельчали. 

Получение экстрактов из лишайников. Навески измельченной биомассы лишайников 
экстрагировали в аппарате Сокслета ацетоном, этанолом, гексаном, бензолом, метанолом, 
этилацетатом и хлороформом, полноту экстракции контролировали стандартным способом 
[17]. Растворитель удаляли, сухие экстракты использовали для дальнейших исследований. 

Определение величины солнцезащитного фактора (SPF) полученных экстрактов выпол-
няли методом скрининга in vitro [18], [19]. Навеску экстракта из лишайников массой 1,0 г рас-
творяли в 100 мл этанола, фильтровали. Аликвоту 5 мл переносили в колбу на 25 мл, доводили 
этанолом до метки. Определяли оптическую плотность растворов в диапазоне длин волн от 
290 нм до 320 нм с шагом в 5 нм, используя этанол в качестве раствора сравнения. Средством 
измерения служил УФ-спектрофотометр Solar РВ 2201, измерительные кюветы – кварцевые. 
Величину SPF оценивали по формуле Мансура [18]: 

     
320

290

SPF CF EE I Abs      , 

 



О.М. Храмченкова 42 

где: CF – поправочный коэффициент (равен 10); ЕЕ(λ) – спектр эритемного эффекта; I(λ) – 
спектр солнечной интенсивности; Abs(λ) – оптическая плотность образца. Величина ЕЕ(λ)   
I(λ) является константой [18]. 

Одновременно для каждого образца снимали спектр поглощения в диапазоне λ = 290 ÷ 
400 нм. 

Соотношение УФ-А/УФ-Б рассчитывали по [19], [20]: 
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320 
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

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Критическую длину волны определяли по формуле [19], [20]: 

   
400 

290 290 

0,9
крит нм

нм нм

Abs d Abs d


      , 

где: Abs(λ) – оптическая плотность образца. 
Площадь под кривой спектра поглощения в диапазоне λ = 290 ÷ 400 нм принимали за 100 %; 

λкрит рассчитывали как длину волны, при которой данная площадь достигает 90 % [19], [20]. 
Анализ результатов исследования производили с помощью программного продукта 

Microsoft Excel. 
Результаты и их обсуждение. Выход экстрактов из лишайников существенно отличал-

ся – таблица 1. 
 

Таблица 1 – Химический выход экстрактов из лишайников  
 

В процентах 
 

Используемый экстрагент Вид 
лишайника ацетон этанол гексан бензол метанол этилацетат хлороформ 

H. physodes 11,5 ± 1,65 14,7 ± 1,88 1,8 ± 0,22 5,4 ± 0,46 15,7 ± 1,18 12,6 ± 1,22 10,8 ± 1,34 
E. prunastri 8,8 ± 1,12 10,1 ± 1,29 1,9 ± 0,17 5,8 ± 0,51 16,4 ± 1,29 8,9 ± 1,18 9,8 ± 1,49 
R.pollinaria 10,2 ± 1,43 7,6 ± 0,98 1,6 ± 0,37 5,4 ± 0,49 17,9 ± 1,38 10,2 ± 1,22 7,4 ± 0,87 
X. parietina 4,5 ± 0,65 13,8 ± 1,56 2,0 ± 0,42 2,5 ± 0,32 11,6 ± 1,54 3,3 ± 0,66 3,9 ± 0,37 
C. arbuscula 2,3 ± 0,29 4,9 ± 0,38 1,6 ± 0,29 1,3 ± 0,29 8,6 ± 1,33 3,2 ± 0,53 3,1 ± 0,47 

 
Очевидно, что химический состав полученных экстрактов отличался так же сильно, как 

и величины химического выхода. Используемый при экстракции растворитель извлекает из 
биомассы лишайников не только растворимые в нем вторичные метаболиты, но также, по-
путно, все другие вещества. Составы экстрактов, полученных из одного и того же вида ли-
шайников, но с использованием различных органических растворителей, отличаются. Соот-
ветственно, отличаются и величины выхода экстрактов. Химический выход экстрактов был 
наименьшим в случае использования гексана в качестве экстрагента, наибольший – при ис-
пользовании метанола. 

Эффективность солнцезащитных средств характеризуется величиной SPF: уровень фо-
тозащиты считается низким при SPF = 2–6; средним – при SPF = 8–12; высоким – при SPF = 
15–25; очень высоким – при SPF = 30–50; сверхвысоким – при SPF > 50 [20]. Все полученные 
нами экстракты из лишайников обладали свойством фотозащиты – рисунок 1. 
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Рисунок 1 – SPF экстрактов из лишайников 
 

Низким уровнем фотозащиты характеризовались все экстракты из Xanthoria parietina; 
ацетоновый, гексановый, бензольный и хлороформный экстракты из Cladonia arbuscula, а 
также гексановый экстракт из Hypogymnia physodes. Средний уровень SPF установлен для 
гексановых экстрактов из Evernia prunastri и Ramalina pollinaria, а также для метанольного 
экстракта из Cladonia arbuscula. Высокой фотозащитной активностью отличались все (кроме 
гексанового) экстракты из Hypogymnia physodes, а также этанольный и метанольный экстрак-
ты из Cladonia arbuscula. Очень высокий уровень фотозащиты был присущ всем экстрактам 
(кроме гексановых) из Evernia prunastri и Ramalina pollinaria. 

Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из лишайников существенно от-
личались – рисунки 2–7. Для растворов экстрактов из Hypogymnia physodes можно выделить 
несколько групп спектров поглощения – рисунок 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из Hypogymnia physodes 
 

В области УФ-Б поглощение было наибольшим у раствора ацетонового экстракта; 
спектры этилацетатного и хлороформного экстрактов практически совпадали и слабее по-
глощали ультрафиолет; довольно близки были спектры этанольного и бензольного экстрак-
тов; слабее всего поглощал гексановый экстракт. В области УФ-А в диапазоне 346–366 нм 
поглощение практически прекращалось. 

Растворы экстрактов из Evernia prunastri отличались активным поглощением в области 
УФ-Б и довольно слабым – в области УФ-А – рисунок 3. 
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Рисунок 3 – Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из Evernia prunastri 
 

Спектры поглощения растворов большинства экстрактов были близки, за исключением 
бензольного, который поглощал ультрафиолет наиболее активно, и наименее активного – гек-
санового. В области УФ-А в диапазоне 336–373 нм поглощение практически прекращалось. 

Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из Ramalina pollinaria в значи-
тельной степени схожи с таковыми для Evernia prunastri – рисунок 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из Ramalina pollinaria 
 

Только раствор гексанового экстракта отличался низкой активностью поглощения в 
диапазоне УФ-Б. Остальные экстракты хорошо поглощали средневолновой ультрафиолет, и 
значительно слабее – длинноволновой. 

Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из Xanthoria parietina резко от-
личались от описанных выше: довольно слабое поглощение было практически одинаковым в 
областях УФ-Б и УФ-А – рисунок 5. 
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Рисунок 5 – Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из Xanthoria parietina 
 

В области УФ-Б практически совпадали спектры поглощения этанольного и бензольно-
го экстрактов, а также этилацетатного и хлороформного; в области УФ-А – ацетонового и 
бенольного, этанольного и гексанового, метанольного и этилацетатного. 

Довольно широким был разброс спектров поглощения спиртовых растворов экстрактов 
из Cladonia arbuscula – рисунок 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из Cladonia arbuscula 
 

Наиболее низкой (и совпадающей) была активность бензольного и ацетонового экс-
трактов, несколько более высокой (и тоже совпадающей) – хлороформного и гексанового; 
наиболее высокой – метанольного и этанольного. 

Одним из критериев эффективности солнцезащитного средства является величина кри-
тической длины волны – значения, при котором площадь по кривой спектра поглощения в 
диапазоне λ = 290 ÷ 400 нм достигает 90 % от максимального значения [20]. Для классифи-
кации предложена пятибалльная шкала эффективности: 0 (λкрит < 325); 1 (325 < λкрит < 335); 
2 (335 < λкрит < 350); 3 (350 < λкрит < 370) и 4 (370 < λкрит). Только средства с длиной λкрит 
более 370 нм и величиной SPF, превышающей 15,0 признаются солнцезащитными [20]. 

 Показатель УФ-А/УФ-Б является мерой широты защитных свойств. По величине УФ-
А/УФ-Б солнцезащитные средства делятся на слабые (0 ÷ 0,2); средние (0,2 ÷ 0,4); хорошие 
(0,4 ÷ 0,6); превосходные (0,6 ÷ 0,8) и максимальные (0,8 ≥) [20], [21]. 

В таблице 2 приведены значения λкрит и УФ-А/УФ-Б для экстрактов из лишайников. 
 

Таблица 2 – Фотозащитные свойства экстрактов из лишайников  
 

Используемый экстрагент Вид 
лишайника ацетон этанол гексан бензол метанол этилацетат хлороформ 

H. physodes 346

0,36
 

358

0,75
 

366

0,91
 

358

0,82
 

364

1,01
 

347

0,63
 

346

0,65
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  Окончание таблицы 2 
E. prunastri 337

0,29
 

336

0,32
 

373

0,88
 

358

0,64
 

367

0,52
 

350

0,39
 

344

0,34
 

R.pollinaria 327

0,20
 

333

0,28
 

366

0,75
 

337

0,31
 

354

0,38
 

328

0,21
 

330

0,24
 

X. parietina 389

1,56
 

389

1, 48
 

392

1,77
 

392

1,93
 

382

0,99
 

376

0,86
 

385

1,11
 

C. arbuscula 371

0,92
 

366

0,83
 

375

0,98
 

373

0,90
 

373

0,81
 

372

1,00
 

368

0,90
 

 

Примечание: в числителе – величины λкрит, нм; в знаменателе – значения УФ-А/УФ-Б, абс.ед. 
 

По показателям величин λкрит и SPF солнцезащитным является метанольный экстракт из 
Cladonia arbuscula. Гексановый экстракт из Evernia prunastri, а также этанольный из Cladonia 
arbuscula по своим свойствам приближаются к фотозащитным. Упомянутые экстракты из ли-
шайников являются максимально эффективными по показателю УФ-А/УФ-Б. Экстракты из 
лишайников с высокими значениями SPF и балльностью λкрит = 0 ÷ 2 могут быть рекомендова-
ны в составы средств для загара в качестве агентов, защищающих от действия УФ-Б. 

Заключение. Оценивали процентный выход экстрактов из лишайников Hypogymnia 
physodes, Evernia prunastri, Ramalina pollinaria, Xanthoria parietina и Cladonia arbuscula при 
использовании ацетона, этанола, гексана, бензола, метанола, этилацетата и хлороформа в ка-
честве экстрагентов. Для H. physodes, E. prunastri, R. pollinaria и C. arbuscula максимальный 
выход экстракта получен при использовании метанола; для X. parietina – этанола; наимень-
ший химический выход экстрактов был при использовании гексана. Определяли величину 
солнцезащитного фактора (SPF) семи экстрактов из пяти видов лишайников. Для экстрактов 
из H. physodes установлен высокий уровень фотозащиты; для экстрактов из E. prunastri и 
R. pollinaria – очень высокий; для X. parietina – низкий; для C. arbuscula – низкий, средний и 
высокий. Гексановые экстракты из лишайников отличались низкими и средними значениями 
SPF. Спектры поглощения спиртовых растворов экстрактов из H. physodes, E. prunastri и 
R. pollinaria отличаются высокой активностью в области УФ-Б и быстро снижающейся – в 
области УФ-А. Поглощение ультрафиолета спиртовыми растворами экстрактов из 
X. parietina не велико и практически одинаково в областях УФ-Б и УФ-А. Спиртовые раство-
ры экстрактов из C. arbuscula поглощали ультрафиолет не одинаково: величины SPF состав-
ляли от 5,1 до 19,2; при этом λкрит = 366 ÷ 375 нм; УФ-А/УФ-Б = 0,81 ÷ 1,00. На основании 
результатов определения величины SPF, критической длины волны и отношения УФ-А/УФ-
Б для спиртовых растворов экстрактов из лишайников фотозащитной субстанцией с макси-
мальной эффективностью может быть признан метанольный экстракт из Cladonia arbuscula. 
Гексановый экстракт из Evernia prunastri, а также этанольный экстракт Cladonia arbuscula по 
своим свойствам приближаются к фотозащитным. 
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Оценка структуры компонентных сообществ гельминтов различных видов 
мышевидных грызунов и закономерности ее формирования 

под влиянием процесса урбанизации 
 

Т.В. ШЕНДРИК 
 

Проведен анализ сообщества гельминтов мышевидных грызунов на территории г. Минска. Зареги-
стрировано 9 видов мышевидных грызунов и 25 видов гельминтов. Выявлены основные особенно-
сти влияния процесса урбанизации на структуру сообщества мышевидных грызунов и их паразитов. 
Ключевые слова: гельминты, мышевидные грызуны, урбанизация. 
 
The analysis of the helminthes community of rodents on the territory of Minsk was carried out. The 9 
species of mouse rodents and 25 species of helminthes were recorded. The main features of the influence 
of the urbanization process on the structure of the community of rodents and their parasites were revealed. 
Keywords: helminthes, rodents, urbanization. 
 
Введение. Городская среда обитания является совершенно особой, эволюционно новой 

для жизни любых видов животных. Несуществующие в естественных условиях обитания эколо-
гические ниши (особенно с точки зрения питания и структуры занимаемого пространства) вме-
сте с климатическими особенностями приводят к необычным сочетаниям факторов и формиро-
ванию особой фауны, а также специфических сообществ животных, связанных новыми взаимо-
отношениями. Города соединяют в себе черты, присущие всем антропогенным территориям, од-
нако в той или иной мере для них характерны геоботанические особенности конкретных клима-
тических зон. Процесс осваивания городских ландшафтов наиболее часто проходит на уровне 
местных или географических популяций. При этом различные виды животных, а также их пара-
зиты, по-разному воспринимают эти новые условия обитания. Одни легко приспосабливаются к 
ним, увеличивая свою численность, другие, наоборот, полностью исчезают. 

Материалы и методы. Учет численности мышевидных грызунов и их гельминтов 
проводился на территории крупного административного и промышленного центра 
г. Минска. В основу выбора мест исследований в городской черте были положены особенно-
сти биотопического распределения мышевидных грызунов (техногенные территории, вклю-
чающие в себя застройки, несущие разную функциональную нагрузку и нетехногенные – не-
застроенные территории) [1]. Мышевидные грызуны на исследуемых территориях отлавли-
вались методом ловушко-линий безтрапиковыми плашками «Геро» [2], [3]. Видовая принад-
лежность грызунов проведена с помощью определителя млекопитающих фауны России и 
сопредельных территорий [4]. Выделение экологических групп мышевидных грызунов (эк-
зоантропны – виды, избегающие человеческих жилищ), гемисинантропны (полусинантроп-
ные виды) и синантропы (постоянно или стабилизировано синантропные виды) проведено 
согласно классификации, предложенной Кучеруком [1], [5]. Полное гельминтологическое 
обследование грызунов, изготовление временных и постоянных препаратов и окраска гель-
минтов проводилось по общепринятой методике [6]. Видовое определение паразитических 
червей проводилось с помощью определителей [7]–[9]. За период исследований отловлено 
1694 мышевидных грызуна 9 видов. У мышевидных грызунов на городской территории заре-
гистрировано 11818 экземпляров паразитических червей 25 видов. 

Результаты и обсуждение. Территория Минска, где проводились исследования, распо-
ложена в подзоне дубово-темнохвойных лесов и сохраняет общие черты растительных сооб-
ществ, присущих данной зоне. В естественных условиях Беларуси обитает 14 видов мышевид-
ных грызунов, из которых наиболее распространенными и многочисленными являются рыжая 
и обыкновенная полевки, желтогорлая, полевая и лесная мыши. На территории города Минска 
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нами было отловлено 9 видов мышевидных грызунов отряда Rodentia Bowdich 1821: Rattus 
norvegicus Berkenhout, 1769; Rattus rattus Linnaeus, 1758; Mus musculus Linnaeus, 1758; 
Apodemus (Apodemus) agrarius Pallas, 1771; Ap. (Sylvaemus) sylvaticus L, 1758; Ap. (Sylvaemus) 
flavicollis Melchior 1834; Micromys minutus Pallas, 1771; Clethrionomys glareolus Schreber, 1780; 
Microtus (Pallasiinus) oeconomus Pallas, 1776; M. (Microtus) arvalis Pallas, 1779; M. (Microtus) 
agrestis Linnaeus, 1761. Наиболее многочисленными являются эвсинантропы (домовая мышь, 
серая и черная крысы), обитающие в зоне городской застройки (46,99% от численности грызу-
нов). Представители гемисинантропной группы (желтогорлая, полевая мыши и обыкновенная 
полевка), обитающие преимущественно на территории зеленой зоны города, составляют 
42,39 % от численности грызунов. И самыми малочисленными в городской среде являются эк-
зоантропы (лесная мышь, рыжая и экономка полевки) (10,6 %, соответственно). 

Эвсинантропы. Домовая мышь. Основное местообитание домовой мыши в городе – 
это зона городской застройки, где средняя плотность ее популяции составляет 4,55 экз./100 
л.-суток. На территории города Минска компонентное сообщество гельминтов домовой мы-
ши представлено 7 видами, принадлежащими к классам Cestoda (Catenotaenia cricetorum 
Kirschenblatt,1949; Catenotaenia pusilla (Goeze,1782); Hymenolepis diminuta Rudolphi,1819; 
Hymenolepis horrida (Linstow,1901) и Nematoda (Heligmosomoides laevis (Dujardin,1845); 
Syphacia montana Yamagutti,1943; Syphacia obvelata (Rudolphi,1802)). По видовому богатству в 
нем преобладают цестоды (57,14 % от числа видов), по численности – нематоды (62,15 % от 
численности всех паразитов). Данное сообщество червей характеризуется невысокими показа-
телями видового разнообразия (H – 1,06) и выравненности видов (J – 0,54). Степень доминиро-
вания также незначительна (С – 0,42). Зараженность домовой мыши гельминтами на городской 
территории составляет 27,41 %, ИО – 3,44 экз./особь. Доминантом сообщества червей является 
цестода C. cricetorum (ЭИ – 17,0), субдоминантом – нематода S. obvelata (ЭИ – 6,7). Остальные 
паразиты входят в группу второстепенных видов, экстенсивность инвазии которых составляет 
от 0,7 до 1,5 %. Показатели относительной численности паразитов в сообществе домовой мы-
ши невысокие (от 0,01 до 1,88 экз./особь). Максимальных значений интенсивность инвазии 
достигает у нематод рода Syphacia S. montana – 32 экз. и S. obvelata – 28,22 экз. 

На территории Беларуси домовая мышь распространена повсеместно и у нее зарегист-
рировано 12 видов гельминтов (5 видов цестод и 7 – нематод) [10], [11]. Средний показатель 
зараженности домовой мыши червями достигает 36,0 %. В круг доминант сообщества входят 
два вида – это личиночная стадия цестоды Hydatigera taeniaeformis (Batsch,1786) (ЭИ – 
12,98) и видоспецифичный паразит домовых мышей – нематода S. obvelata (ЭИ – 12,18). 
Сравнительный анализ данных, полученных в разное время на территории Минска, отразил 
значительные изменения в видовом составе паразитов (Кs – 0,25). Произошла смена перво-
степенных видов сообщества гельминтов (доминант сообщества паразитов домовой мыши в 
60-х гг. цестода H. taeniaeformis-larvae – в наших исследованиях у нее не регистрируется). 
Встречаемость специфичных для данного грызуна паразитов – C. pusilla и S. obvelata оказа-
лась достаточно устойчивой во времени (р > 0,05). Практически на одном уровне остались 
показатели общей инвазированности домовой мыши гельминтами и относительной числен-
ности ее паразитов (р > 0,05). 

Серая крыса на территории Беларуси распространена повсеместно [11], однако гель-
минтофауна ее практически не изучена. У нее зарегистрировано всего 2 вида паразитов 
(H. diminuta и Trichоcephalus muris Schrank, 1788) [10]. На территории Минска серая крыса 
нами отлавливалась преимущественно в зоне городской застройки (1,82 экз./100 л. суток). 
Средняя зараженность ее гельминтами составляет 35,4 %. Нами у нее зарегистрировано 7 ви-
дов паразитических червей, относящихся к классам Cestoda (H. diminuta; H. horrida; 
Rodentolepis straminea (Goeze,1782) и Nematoda (Tr.muris; Ganguleteralis spumosa (Schneider, 
1866); Syphacia muris (Yamaguti, 1935). По видовому богатству незначительно преобладают 
нематоды (57,14 % от числа видов), по численности – представители цестод (72,79 % от чис-
ленности всех гельминтов). Видовое разнообразие, выравненность видов (H – 1,33; J – 0,68), 
а также показатель степени доминирования (С – 0,36) невысоки. Комплекс первостепенных 
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видов сообщества паразитов серой крысы представлен цестодами: доминантом – R. straminea 
(ЭИ – 24,2) и субдоминантами H. diminuta (ЭИ – 4,8) и H. horrida (ЭИ – 4,8). Группу второ-
степенных видов составляют круглые черви (ЭИ – 1,6–3,2). Максимальные значения интен-
сивности инвазии и, соответственно, относительной численности паразитов в данном сооб-
ществе имеет доминантный вид – R. straminea (ИИ – 5,0; ИО – 1,15). Высоких значений ин-
тенсивности инвазии также достигает цестода H. horrida (ИИ – 5,33), однако встречаемость 
ее у данного хозяина невысокая. Интенсивность инвазии остальных видов паразитов низкая 
(2–3 экз./особь). 

Черная крыса. На территории Беларуси черная крыса распространена повсеместно [10]. 
Следует упомянуть, что, согласно нашим данным, на территории г. Минска серая крыса 
практически полностью вытеснила черную крысу. Однако для подтверждения данного факта 
требуются более обширные и углубленные исследования. Сведения о гельминтофауне чер-
ной крысы на территории Беларуси носит фрагментарный характер. У нее зарегистрировано 
10 видов гельминтов  классов Cestoda (4 вида) и Nematoda (5 видов) [10], [12]. Зараженность 
черной крысы гельминтами высокая и достигает 51,1 %; относительная численность парази-
тов – 18,01 экз./особь. Группу первостепенных видов сообщества составляют: нематода 
Syphacia muris (Yamaguti, 1935) (ЭИ – 15,56), нематода T. muris (ЭИ – 14,44), а также цесто-
ды H. diminuta (ЭИ – 13,33) и R. straminea (ЭИ – 8,89). Остальные паразиты являются редки-
ми. На территории г. Минска черная крыса нами отлавливалась в зоне городской застройки, 
где плотность ее популяции составила 0,89 экз./100 л. суток. У данного грызуна отмечено 
паразитирование 4 видов гельминтов, относящихся к классам Cestoda (C. cricetorum; 
H. diminuta; H. Taeniaeformis-larvae) и Nematoda (S. muris). Сообщество паразитов черной 
крысы на данной территории характеризуется низкими значениями видового разнообразия и 
выравненности видов (Н – 0,50; J – 0,36), а также достаточно высокой степенью доминирова-
ния (С – 0,77). Абсолютным доминантом сообщества паразитов данного грызуна является 
цестода H. diminuta (ЭИ – 25,8). Зараженность остальными паразитами невысокая (ЭИ – 3,2). 
Относительная численность доминанта сообщества H. diminuta достигает максимальных зна-
чений – 1,55 экз. Для других видов гельминтов данный показатель имеет очень низкие значе-
ния (0,03–0,13 экз./особь). Сравнительный анализ данных, полученных в 60-х годах прошло-
го столетия и собственных исследований, показал, что видовое богатство гельминтов черной 
крысы на территории Минска снизилось более чем в два раза. Показатель общей зараженно-
сти черных крыс гельминтами изменился незначительно (при р ≤ 0,05), в то время как отно-
сительная численность паразитов снизилась в 10,2 раза (р > 0,05). Общими для сравниваемых 
выборок являются 3 вида гельминтов (Кs – 0,43). Произошла смена доминант сообщества 
паразитов. Доминант сообщества гельминтов – нематода S. muris (ЭИ – 15,56) перешла в 
разряд малочисленных видов. В то время как цестода H. diminuta, являющаяся субдоминан-
том сообщества паразитов в 60-х гг., наиболее часто поражает крыс на территории г. Минска 
и в результате занимает место абсолютного доминанта сообщества гельминтов. 

Гемисинантропы. В лесных биоценозах Беларуси желтогорлая мышь является вторым 
по численности, после рыжей полевки, видом мышевидных грызунов. Наиболее велика ее 
численность в широколиственных лесах юга Беларуси, ниже – на севере [11]. У желтогорлой 
мыши на территории республики паразитирует 33 вида червей, относящихся к классам 
Trematoda, Cestoda и Nematoda [10], [13]–[17]. Видовой состав и степень зараженности желто-
горлой мыши гельминтами в различных частях Беларуси сильно варьируют. Наиболее богатая 
фауна паразитов (19 видов), а также степень зараженности ее гельминтами (36,2 %) отмечают-
ся в южных частях Беларуси. В то время как в центральных и северных районах, где плотность 
желтогорлой мыши снижается, у нее паразитирует всего 5–6 видов червей, а зараженность ее 
гельминтами падает до 11,2–25 % [13]. Цестода Skrjabinotaenia lobata (Baer, 1925) – основной 
паразит для желтогорлых мышей, экстенсивность инвазии которых может достигать 23–29 %. 
Часто регистрируются у данного хозяина нематоды Syphacia stroma (Linstow,1884) и 
Heligmosomoides polygyrus (Dujardin,1845). Встречаемость остальных видов гельминтов носит 
спорадический характер, а относительная численность является низкой [14]–[16]. 
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Проведенные нами исследования показали, что желтогорлая мышь является многочис-
ленным видом на незастроенных участках города Минска (3,35 ± 0,38 экз./100 л.-суток). 
Компонентное сообщество ее гельминтов представлено 17 видами, относящихся к классам 
Cestoda (Aprostatandrya macrocephala (Douthitt,1915), C. cricetorum, C. pusilla; Skr. lobata; 
H. diminuta; H. horrida; R. Straminea) и Nematoda (Tr. muris; Heligmosomoides glareoli 
(Baylis,1928); H. laevis; H. polygyrus; Heligmosomum costellatum (Dujardin, 1845); 
Heligmosomum mixtum (Schulz, 1952); G. spumosa; Syphacia frederici Roman, 1945; S. montana; 
S. Obvelata). По видовому богатству и численности преобладают представители нематод 
(58,2 % от видового состава паразитов и 91,42 % от общего числа паразитов). Зараженность 
желтогорлой мыши гельминтами на исследуемой территории достигает 28,78 %, относитель-
ная численность паразитов – 6,69 экз./особь. Сообщество гельминтов данного грызуна харак-
теризуется невысокими значениями видового разнообразия (Н – 1,48; J – 0,52) и степени доми-
нирования видов в сообществе червей (С – 0,37). Комплекс первостепенных видов представлен 
нематодами H. polygyrus и S. frederici (ЭИ – 8,4 и 8,2 соответственно), что позволяет их выде-
лить в группу доминант. Остальные паразиты составляют группу второстепенных видов. С 
высокой интенсивностью инвазии паразитирует у желтогорлой мыши и цестода R. straminea 
(ИИ – 43,0), однако частота встречаемости ее лежит в низких пределах (ЭИ – 0,2). 

Полевая мышь – эврибионтный вид, заселяющий различные типы стаций, но явно тяго-
теющий к открытым пространствам, достигающий более высокой численности в южных 
районах Беларуси. Гельминтофауна полевой мыши на территории Беларуси представлена 26 
видами [13–17]. На севере и в центральных ее частях у полевой мыши паразитирует только 3 
вида гельминта, в то время как в южных районах Беларуси полевая мышь является хозяином 
15 видов червей [13]. Наиболее часто паразитируют у нее виды рода Syphacia (S. agraria, 
S. stroma) и цестоды H. diminuta и S. lobata. [13]–[17], однако степень зараженности ими не-
велика (4–10 %). Полевая мышь в городской среде является широко распространенным и 
многочисленным видом (2,68 ± 0,42 экз./100 л.-суток), предпочитая парковые и лесопарко-
вые массивы. На исследуемой территории у нее паразитирует 14 видов гельминтов, относя-
щихся к классам Cestoda (Apr. macrocephala; C. cricetorum; Skr. lobata; H. diminuta; H. horrida; 
R. Straminea), Trematoda (Plagiorchis elegans (Rudolphi, 1802) и Nematoda (H. glareoli; H. laevis; 
H. polygyrus; H. costellatum; H. mixtum; G. spumosa; Syphacia agraria Sharpilo, 1973). По видо-
вому богатству незначительно преобладают нематоды, составляющие 50 % от всех видов, и цес-
тоды – 42,86 %. Класс трематод беден и представлен одним видом – P. еlegans (В – 0,87; ИО – 
0,009; ИД – 0,08). По численности явно преобладают нематоды (96,65 % от численности всех 
паразитов). Сообщество гельминтов данного хозяина характеризуется низкими показателями 
видового разнообразия и выравненности видов (H – 1,18; J – 0,45) и невысоким индексом до-
минирования (С – 0,40). В городских условиях зараженность полевой мыши гельминтами, а 
также относительная численность паразитов достигают высоких значений (В – 53,58; ИО – 
11,56). Основным паразитом для данного грызуна является нематода H. polygyrus (ЭИ – 26,3). 
Место субдоминанта в сообществе занимает нематода H. laevis (ЭИ – 19,2). Остальные парази-
ты встречаются с частотой 0,5–2,3 % и входят в группу второстепенных видов. Показатели от-
носительной численности паразитов данного хозяина имеют низкие значения (0,01–0,28), за 
исключением первостепенных видов гельминтов (H. Polygyrus – 4,99 и H. Laevis – 5,33). 

Обыкновенная полевка в естественных условиях Беларуси является обитателем откры-
тых пространств и встречается практически повсеместно. На территории республики у нее 
зарегистрировано 27 видов гельминтов [13]–[17]. Абсолютным доминатом сообщества пара-
зитов данного хозяина является цестода A. macrocephala (ЭИ – 11,4). Часто регистрируемы-
ми видами паразитов также являются Paranoplocephala omphalodes, H. costellatum, T. muris, 
H. taeniaeformis – larvae, H. horrida и  S. obvelata [14]. 

На территории Минска обыкновенная полевка встречается как на открытых простран-
ствах, так и на территории различных городских парков. Компонентное сообщество ее гель-
минтов представлено 11 видами классов Cestoda (Apr. macrocephala; C. cricetorum; Sk. lobata; 
H. horrida) и Nematoda (Tr. muris; H. glareoli; H. laevis; H. polygyrus; H. costellatum; 
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H. mixtum; Syphacia nigeriana Baylis, 1928). Нематоды преобладают как по видовому богатст-
ву (63,64 % от числа видов), так и по численности (98,69 % от количества всех паразитов). 
Показатели видового разнообразия и выравненности видов в сообществе невысокие (H – 
1,05; J – 0,44), как и индекс доминирования (С–0,48). Степень зараженности обыкновенной 
полевки гельминтами, а также показатель обилия паразитов данного хозяина достигают вы-
соких значений (В – 59,26; ИО – 16,95). Абсолютным доминантом сообщества паразитов яв-
ляется нематода H costellatum (ЭИ – 42,6). В группу первостепенных видов входят также нема-
тоды H. mixtum (ЭИ – 15,7), H. polygyrus (ЭИ – 10,2), T. muris (ЭИ – 8,3). Остальные 7 видов, 
зараженность которыми колеблется в пределах от 0,9 % до 4,6 %, составляют группу второсте-
пенных паразитов. Значения индекса обилия гельминтов колеблются в широких пределах и 
принимают значения от 0,01 до 10,56. При этом высокие значения данного показателя регист-
рируются для доминант сообщества H. costellatum (ИО – 10,56) и субдоминанта сообщества 
гельминтов – нематоды H. mixtum (ИО – 3,96). С высокими значениями среднего показателя 
интенсивности инвазии паразитируют виды S. nigeriana, H. costellatum и H. mixtum. 

Экзоантропы. Многолетние исследования показали, что европейская рыжая полевка 
является фоновым видом среди мышевидных грызунов, обитающих в лесах Беларуси [11]. 
Характер питания, обуславливающий большой контакт с инвазионным началом, а также вы-
сокая численность рыжей полевки на территории республики приводят к тому, что она явля-
ется хозяином самого большого числа видов гельминтов. На территории Беларуси у нее заре-
гистрировано 36 видов гельминтов [13]–[17]. Степень зараженности полевки гельминтами 
изменчива и может колебаться от 10 до 90,9 % [13]–[17]. Основным паразитом рыжей полев-
ки является нематода H. mixtum, частота встречаемости которой может достигать 35–50 %. 
Цестоды C. cricetorum (7,5 %), H. horrida (5,5 %), A. macrocephala (2,4 %), нематоды M. muris 
(2,4 %) [13]–[17] также часто паразитируют у нее. 

На территории г. Минска рыжая полевка немногочисленна (0,91 ± 0,15 экз./100 л.-
суток) и обитает в лесопарковых массивах города, причем предпочитает окраину города. У 
нее зарегистрировано 11 видов паразитических червей: Cestoda (C. cricetorum; H. diminuta; H. 
horrida; R. Straminea) и Nematoda (H. glareoli; H. laevis; H. polygyrus; Heligmosomum borealis 
(Schulz, 1930); H. costellatum; H. mixtum; Syphacia petrusewiczi Bernard, 1966). Нематоды в 
данном сообществе преобладают над цестодами как по видовому богатству (66,7 % от числа 
всех видов), так и по численности (87,10 % от численности всех паразитов). Данное сообще-
ство характеризуется достаточно высокими показателями видового разнообразия и вырав-
ненности видов (H – 1,75; J – 0,73) и низким значением индекса доминирования (С – 0,26). 
При общей невысокой зараженности рыжей полевки (13,37 %) частота встречаемости пара-
зитов колеблется от 0,5 до 3,0 %. В комплекс первостепенных видов входят цестоды 
H. horrida (ЭИ – 3,0), C. сricetorum (ЭИ – 2,0) и нематода H. polygyrus (ЭИ – 2,5). При этом 
статистически значимых различий в экстенсивности инвазии внутри данной группы не выяв-
лено (р > 0,05). Остальные виды сообщества являются второстепенными паразитами, зара-
женность которыми колеблется от 0,5 до 1,5 %. Относительная численность паразитов и ин-
тенсивность инвазии рыжей полевки червями также невысокие. Из всех гельминтов, парази-
тирующих у данного грызуна на территории города, лишь нематода S. petrusewiczi – узко 
специфичный паразит данного хозяина достигает высоких значений показателей как относи-
тельной численности паразитов (ИО – 0,58), так и интенсивности инвазии (39,33). 

Полевка-экономка. По литературным данным, полевка-экономка в Беларуси является 
повсеместно встречающимся, но немногочисленным видом [11]. На территории республики 
у данного грызуна зарегистрировано 16 видов гельминтов [10], [13]–[17], из которых наибо-
лее часто регистрируются цестоды P. omphalodes, Paranoplocephala dentata Galli-Valerio, 
1905, A. macrocephala [13]–[17]. На территории города полевка-экономка регистрировалась в 
единичных экземплярах (0,02 ± 0,01 экз./100 л.-суток). У нее обнаружен только 1 вид гель-
минтов – нематода H. mixtum (ЭИ – 50,0; ИО – 7,0; ИИ – 14). Низкая численность данного 
хозяина не позволяет с достоверной точностью говорить ни о видовом составе паразитов, ни 
о зараженности его гельминтами в урболандшафте. 
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Лесная мышь широко распространена на севере Беларуси и реже встречается на ее юге. 
В естественных условиях республики у данного грызуна зарегистрировано 13 видов гель-
минтов [13]–[17]. Наиболее богатая фауна червей (9 видов), а также самая высокая заражен-
ность данного хозяина гельминтами (27,4 %) отмечена для северных частей республики [13]–
[17]. В южных частях Беларуси данный грызун встречается редко и характеризуется бедной 
паразитофауной (1 вид). Основным паразитом лесной мыши на территории Беларуси являет-
ся нематода H. polygyrus, зараженность которой по данным различных авторов, достигает 
10,6–21,2 % [13]–[17]. Часто на территории республики у данного хозяина паразитируют та-
кие виды, как S. frederici, M. muris, H. taeniaeformis – larvae, S. montana [13]–[17]. На террито-
рии города лесная мышь также немногочисленна (0,71 ± 0,15 экз./100 л.-суток). У нее пара-
зитирует 7 видов гельминтов, относящихся к классам Cestoda (H. horrida) и Nematoda 
(H. glareoli, H. laevis, H. polygyrus, S. frederici, S. obvelata, S. stroma). Представители нематод 
преобладают по видовому составу (85,71 % от числа видов) и по численности (98,47 % от ко-
личества паразитов). Данное сообщество червей характеризуется невысокими значениями 
видового разнообразия (H – 1,35; J – 0,69) и степенью доминирования видов (С – 0,30). Сте-
пень зараженности лесной мыши гельминтами и относительная численность ее паразитов на 
городской территории невысокие (11,65 и 3,17 соответственно). Ядро сообщества составля-
ют нематоды S. frederici (ЭИ – 3,9) и H. polygyrus (ЭИ – 2,9). Остальные паразиты входят в 
группу второстепенных видов (ЭИ – 1,0–1,9). 

Заключение. Таким образом, городские условия обитания приводят к формированию 
особой городской фауны как хозяев – мышевидных грызунов, так и их паразитов. Многочис-
ленными видами на этой территории становятся эвсинантропы, обитающие в зоне городской 
застройки и гемисинантропы, заселяющие зеленые городские насаждения различных типов. 
Эти грызуны оказались наиболее приспособленными к жизни в городской среде и как след-
ствие, многочисленными и широко распространенными. У них фиксируются максимально 
высокие показатели экстенсивности инвазии (27,4–57,9 %) и видового богатства паразитов 
(6–17 видов), что приводит к их главенствующей роли в поддержании видового богатства и 
численности гельминтов в городской среде. 

Установлено, что по сравнению с естественными условиями обитания, для большинст-
ва хозяев в городской среде наблюдается увеличение видового богатства паразитических 
червей, смена доминирующего комплекса видов, а также увеличение количественных пока-
зателей зараженности грызунов. Значительная изоляция и небольшие по размеру городские 
местообитания, низкий пресс хищников и хорошая кормовая база приводят к тому, что отно-
сительная численность мышевидных грызунов в городской среде превышает подобные пока-
затели для природных биоценозов. Скученность и высокая плотность популяции грызунов 
влечет за собой интенсивный обмен инвазионным началом на данных территориях, что под-
тверждается достаточно высокими значениями фаунистического и количественного сходства 
компонентных сообществ отдельных видов хозяев (до 77 %). Установлено, что если в естест-
венных условиях обитания большинство потенциально полигостальных видов гельминтов 
паразитируют у одного, максимум у двух хозяев, то в городской среде это число значительно 
увеличивается и колеблется от 3 до 7 хозяев. Таким образом, основу городской паразитофау-
ны мышевидных грызунов составляют полигостальные виды гельминтов с прямым циклом 
развития, что на фоне высокой численности хозяев приводит к значительному росту количе-
ственных показателей зараженности грызунов в городской черте по сравнению с естествен-
ными условиями обитания. 
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Представлены результаты исследований в рамках проекта AgronomiX. Рассматривается структура 
облачных сред и применение туманных вычислений. Использованы методы анализа трафика на 
транспортном уровне. Высказываются предложения по настройке контроллеров облачной туман-
ности. 
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информационные технологии. 
 
Results of researches within the AgronomiX project are presented. The structure of cloud environments 
and application of foggy calculations are considered. Methods of the analysis of traffic at the transport 
level are used. Suggestions for configuring cloud nebula controllers are expressed. 
Keywords: cloud network environment, foggy calculations, telecommunication networks, information 
technologies. 
 
Введение. Прогнозируется, что к 2020 г. Интернет соединит 50 миллиардов устройств. 

Среди этих устройств большая часть будет охватывать датчики и устройства первичного 
сбора данных, которые будут генерировать потоки информации, необходимые для оценки 
состояния окружающей среды или объектов, информация о состоянии которых интересует 
исследователя. Примером таких устройств являются IoT-системы. 

Уровень активной нагрузки на устройство первичного сбора данных исключает воз-
можность преобразования информационного потока в сетевой трафик, отвечающий всем ус-
ловиям информационной безопасности. 

Один из подходов, предлагающий возможность использования устройств IoT и соблю-
дения требований к информационной безопасности, реализуется в рамках концепции «ту-
манных вычислений» (fog computing). 

1. Структура сетевой среды туманных вычислений. Туманные вычисления - эта се-
тевая модель IoT определяет инфраструктуру распределенных вычислений, расположенную 
ближе к периметру сети. Она позволяет устройствам на периметре локально проводить заме-
ры, выполнять приложения и принимать немедленные решения. Данные не нужно отправ-
лять по сетевым соединениям в режиме online. Предусмотрена возможность их промежуточ-
ного накопления и первичной обработки. Повышается отказоустойчивость, позволяя устрой-
ствам IoT работать, когда сетевые соединения теряются. Повышается уровень безопасности 
благодаря хранению чувствительных данных в пределах границы, где они необходимы (ри-
сунок 1). 

Для обеспечения работоспособности системы необходимо использование компонентов 
платформы поддержки приложений, которые реализуют инфраструктуру для размещения 
приложений, банков первичного размещения данных и обеспечения мобильности приложе-
ний между средами облачных и туманных вычислений. 

В качестве таких устройств естественным посредником являются устройства, обеспе-
чивающие подключение (кабельное или беспроводное) к сетевой среде IoT-устройств. 
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Рисунок 1 – Сетевая модель «туманных вычислений» (Fog Computing) 
 
Операционная система такого сетевого устройства должна обладать большим уровнем 

универсальности, поскольку его вычислительная мощность будет обеспечивать замену функ-
ционала, вынесенного за границу IoT-устройств. Например, Cisco IOx – это программное 
решение компании Cisco для своих устройств, которое сочетает функционал Cisco IOS и 
Linux, что позволяет маршрутизаторам размещать приложения вблизи объектов, которыми 
эти приложения управляют и которые необходимо контролировать, анализировать и оптими-
зировать (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Сетевая модель «туманных вычислений» (Fog Computing) 
 

2. Программируемая сетевая архитектура. Программируемая сетевая архитектура 
(Программно-конфигурируемая сеть, Программно-определяемая сеть, Software-defined 
Networking, SDN) – это сеть передачи данных, в которой уровень управления сетью отделён 
от устройств передачи данных и реализуется программно. Формально это один из способов 
виртуализации вычислительных ресурсов, позволяющий более гибко решить вопрос ограни-
чения доступа к физической среде передачи данных. 

Централизованное управление множеством сетевых устройств снижает вероятность 
ошибки в назначении доступа и сокращает время обслуживания сети в случае изменения в 
политиках безопасности или протоколах связи. 

Архитектура SDN разграничивает целевые и управляющие потоки данных, которые воз-
никают на уровне передачи данных, уровне управления и уровне приложений (рисунок 3). 

 

 



Программируемое управление доступом к сети с адаптивной настройкой… 57

 
 

Рисунок 3 – Трехуровневая модель архитектуры SND 
 
Таким образом, точка принятия решений об авторизации доступа оконечного оборудо-

вания к физическому интерфейсу и назначения характеристики организуемого канала связи 
переносится на сторону сервера. 

3. Управление сетевым интерфейсом для доступа к сети. Управление доступом к се-
ти на основе портов использует характеристики физического доступа к инфраструктуре IEEE 
802 LAN, чтобы обеспечить средства аутентификации и авторизации устройств, подключен-
ных к порту. Порт в этом контексте является единственной точкой привязки к инфраструк-
туре ЛВС. Примерами портов, в которых может быть желательно использование аутентифи-
кации, являются порты коммутаторов и мостов (как указано в IEEE 802.1D), порты, исполь-
зуемые для присоединения серверов или маршрутизаторов к инфраструктуре ЛВС, а также 
ассоциации между станциями и точками доступа в IEEE 802.11 Wireless LANs. Стандарт 
IEEE 802.1X определяет общую архитектуру, функциональные элементы и протоколы, кото-
рые поддерживают взаимную аутентификацию между клиентами портов, подключенных в 
границах одной локальной сети. 

Операция процесса аутентификации использует протокол Extensible Authentication 
Protocol (EAP, указанный в IETF RFC 2284) в качестве средства передачи информации для 
аутентификации между узлом и сервером аутентификации. С помощью EAP может быть до-
бавлена поддержка нескольких схем аутентификации, включая смарт-карты, Kerberos, шиф-
рование с открытым ключом, одноразовые пароли и прочее. 

Аутентификатор PAE (Port Access Entity) отвечает за обеспечение аутентификации уз-
ла-клиента или другого присоединяемого к сети устройства, которые подключаются к кон-
тролируемому порту и для контроля состояния авторизации управляемого порта соответст-
венно (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Процедура аутентификации EAP-PEAP и обмен сообщениями 
 

Сервер аутентификации либо размещен в той же локальной сети, что и аутентификатор 
PAE, либо он может находиться в другой сети. Важное требование, чтобы в момент проведе-
ния процедуры аутентификации сервер был доступен. 

4. Определение границ действия облачной среды. Иерархическая архитектура об-
служивания приложений позволяет сочетать аппаратные решения, программные интерфейсы 
обслуживания клиентов (приложения) и программно-реализованные (виртуализированные) 
сетевые сервисы для повышения эффективности обслуживания конечного оборудования. 

На рисунке 5 представлена архитектура, состоящая из контроллера облачной туманно-
сти (Control Plane, уровень 1) и многоуровневых туманных узлов (Control Plane, уровни 2, 3 и 
4), которые работают совместно, чтобы включить миграцию служб для распределения видео 
с поддержкой QoE. 
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Рисунок 5 – Многоуровневая архитектура FOG-Computing 
 
В такой архитектуре мы рассматриваем полностью подключенный и полностью туман-

ный сценарий, где туманные узлы иерархически организованы для предоставления видеоус-
луг для конечных пользователей. 

Могут быть использованы широко распространенные локальные туманные узлы, на-
пример, мобильные устройства (Control Plane, уровень 4), где такой туманный узел (FOG-
узел) передает видеоконтент через беспроводную связь с устройства на устройство (межма-
шинный интерфейс, M2M) для мобильных устройств с аналогичными требованиями к тра-
фику друг с другом, чтобы создать сеть М2М. 

Соседний Fog-узел, например, базовая станция (BS) или точка доступа (AP) (Control 
Plane, уровень 3), поддерживает от несколько десятков до нескольких сотен локальных FOG-
узлов. Над ними должен быть региональный Fog-узел, например, блок базовой полосы 
(BBU) или поставщик интернет-услуг (ISP) (Control Plane, уровень 2), управляющий коорди-
нацией по всему городу. Вершиной такой многоуровневой архитектуры является облако или 
связь с ним (Control Plane, уровень 1). 

Произведем оценку проекта с четко определенными границами, метриками и включен-
ными устройствами. На рисунке 6 представлена топология сети, включающей в себя все не-
обходимые устройства для анализа разработанной fog computing framework, используемой 
для проведения экспериментов.  

Топология состоит из четырех различных устройств, промежуточного программного 
обеспечения облачной туманности, узлов управления туманностью, ячеек туманности и дат-
чиков. Среднее промежуточное ПО облачной туманности создает верхний уровень тополо-
гии и выполняется на Macbook Pro, подключенном к облачной среде OpenStack, и использу-
ется для загрузки и решения задач. Остальные компоненты, включенные в настройку, раз-
вернуты на Potatoes Pis. 

Кроме того, узел Fog Control Node 1 (FCN 1) напрямую связан с облачой туманностью 
(CFM) и используется как контроллер, то есть узел управления облачной туманностью для 
подсоединенных туманных устройств. Туманность, контролируемая и организованная 
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FCN 1, состоит из FCN 2 и FCN 3. Оба, FCN 2 и FCN 3, контролируют подключенные туман-
ные ячейки, которые обрабатывают данные с подключенных устройств IoT. 

В этой установке подключенные устройства IoT представляют собой сенсорные моду-
ли, состоящие из датчика температуры и влажности. Эти сенсорные модули подключены к 
соответствующему участку с помощью сенсорных модулей. 

Топология сети настроена как сеть беспроводной локальной сети точкой доступа 
Linksys. Эта точка доступа подключена к Интернету и работает как шлюз подключения каж-
дого Potatoes Pi к Интернету. 

 

 
 

Рисунок 6 – Логические связи в топологии 
 
В разработанном испытательном проекте каждый компонент должен быть подключен к 

Интернету, поскольку туманные службы требуют возможности загрузки данных Docker 
Image для создания и развертывания динамических служб. 

В топологии сети для оценки каждое устройство в слое туманности содержит различ-
ную информацию (сверху вниз): 

- имя устройства; 
- IP-адрес и порт; 
- местоположение устройства; 
- диапазон местоположения и список типов услуг, которые устройство может обраба-

тывать. 
Последняя строка информации устройства может отличаться в зависимости от типа 

устройства, например, только узлы управления туманом имеют диапазон местоположения. 
Расположение устройства и его местоположение необходимы для оценки ответственного 
«родителя» для нового соединения устройств туманности. Параметр диапазона местополо-
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жения определяет географическую область, за которую отвечает узел управления туманно-
стью. Следовательно, каждое устройство, запрашивающее «родителя» с его собственным ме-
стоположением устройства, получает возвращаемого «родителя», который покрывает об-
ласть, в которой находится запрашивающее устройство. На рисунке 7 представлена сетка 
размещения настройки оценки. 

 

 
 

Рисунок 7 – Расположение устройств 
 
Чтобы была возможность дать оценку, надо определить запросы приложения, состоя-

щие из набора задач и продолжительности приложения, которые будут запрашиваться при 
управлении FCN и развернуто в системе. 

Выбранные приложения предназначены для отображения реализованных функцио-
нальностей и механизмов, а также для оценки системы с отношением к метрикам. Приложе-
ние запрашивает отправлять в систему данные, соответствующие следующим условиям: 

– запрошенные типы обслуживания туманности должны соответствовать типам услуг 
устройств туманности; 

– запрашиваемые облачные службы должны быть перенаправлены в репозиторий 
Docker Hub с префиксом «fogframe /» перед запросом; 

– все поля приложения должны быть заполнены в соответствии с примерным 
сценарием. 

Даже если выполнение приложения соответствует указанным условиям, приложение 
может выйти из строя. 

Возможные причины: (1) перегружена облачная среда OpenStack, (2) исчерпаны пла-
вающие IP-адреса, (3) туманность перегружена. Число развертываемых облачных виртуаль-
ных машин теоретически неограничено, однако на практике он ограничен доступными об-
лачными ресурсами и ограничением плавающих IP-адресов. 

Конкретные приложения, которые могут использоваться при оптимизации оценки, сле-
дующие: 

1. Приложение для обработки данных с показаниями датчиков (application1). 
Задачи: 
– (Service Key: temp-hum, Service Type: t1, Amount: 5); 
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– (Service Key: busy-image, Service Type: t2, Amount: 8); 
– (Service Key: busy-image, Service Type: t3, Amount: 26). 
Продолжительность: 5минут. 
2. Приложение обработки данных (application2). 
Задачи: 
– (Service Key: busy-image, Service Type: t3, Amount: 5 to 80). 
Продолжительность: 5 минут. 
3. Приложение для обработки данных Cloud-Fog (application3). 
Задачи: 
– (Service Key: busy-image, Service Type: t3, Amount: 15); 
– (Service Key: cloud-service, Service Type: t4, Amount: 15). 
Продолжительность:1 минута. 
4. Изменение данных, обрабатываемых приложением (application4). 
Задачи: 
– (Service Key: busy-image, Service Type: t1; 
– Amount: according to input function); 
– (Service Key: busy-image, Service Type: t3; 
– Amount: according to input function). 
Продолжительность: между 1 и 5 минутами. 
Заключение. В современной сетевой среде при реализации процедур масштабирования 

необходимо проводить большое число операций по изменению настройки сетевых устройств. 
Планирование данных операций должно учитывать взаимные зависимости между узлами сети, 
аппаратными и программными ограничениями устройств коммутации и маршрутизации, осо-
бенности внутрисетевых политик информационной безопасности. Статическое решение дан-
ной задачи создает условия, когда сеть может выйти из рабочего состояния или появится уяз-
вимость в ее инфраструктуре при минимальном изменении состава оборудования. 

В условиях использования IoT-устройств в сети будет постоянно происходить подклю-
чение новых устройств и отключение старых. Обеспечение информационной безопасности в 
динамически изменяемых сетевых средах может быть обеспечено с использованием техно-
логий, описанных в данной статье. 
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О критерии разрешимости в группах с операторами 
 

Р.В. БОРОДИЧ, М.В. СЕЛЬКИН 
 

В работе исследовано строение подгруппы, равной пересечению ядер не p -нильпотентных мак-

симальных -допустимых подгрупп. Установлено влияние соответствующей обобщенной под-
группы Фраттини на строение самой группы. 

A

Ключевые слова: конечная группа, абнормальная подгруппа, подгруппа Фраттини. 
 

The structure of a subgroup equal to the intersection of the nuclei of not p -nilpotent maximal A -

admissible subgroups is studied. The influence of the corresponding generalized Frattini subgroup on the 
structure of the group itself is established. 
Keywords: finite group, abnormal subgroup, Frattini subgroup. 
 
1. Введение. Все рассматриваемые в работе группы предполагаются конечными. Одной 

из классических задач в теории групп является исследование пересечений максимальных 
подгрупп, а также влияния их свойств на строение группы. Основополагающей работой это-
го направления стал результат Г. Фраттини [1] 1885 г. Такой объект как подгруппа Фраттини 
используется во многих центральных результатах теории пересечений. Развитие этого на-
правления легло в основу трудов большого числа авторов (см. монографию [2]). 

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

 (то есть пересечение всех подгрупп из G , сопряженных с подгруппой G M ). 
Как известно, особое влияние на строение конечных групп имеют максимальные под-

группы, а также их пересечения. 
Пусть даны группа , множество  и отображение G A : ( )f A Aut G , переводящее эле-

мент A   в элемент ( ) ( )f Aut G  , где  – множество всех автоморфизмов группы 
. Подгруппа 

( )Aut G
G M  называется -допустимой, если A M  выдерживает действие всех операто-
ров из A , то есть M M   для любого оператора A  . 

Очевидно, что каждая характеристическая подгруппа является A -допустимой для про-
извольной группы операторов. 

Подгруппа  группы  называется максимальной -допустимой подгруппой в , 
если  является 

H G A G
H A -допустимой и любая собственная A -допустимая подгруппа из , со-

держащая , совпадает с . 
G

H H
Необходимо отметить, что не каждая максимальная подгруппа будет являться макси-

мальной A -допустимой относительно некоторой группы операторов A , а также не всякая 
максимальная A -допустимая подгруппа группы является максимальной подгруппой в этой 
же группе. 

Пусть , где ( , ) = GG A M  M  пробегает множество всех максимальных A -

допустимых подгрупп из G . Если в  таких подгрупп нет, то положим . G ( , ) =G A G
Строение этой подгруппы изучалось Л.Я. Поляковым в [3], где установлена её нильпо-

тентность. 

Введём следующее обозначение. Через ( , )
p

G A  обозначим пересечение ядер всех не 
p -нильпотентных максимальных -допустимых подгрупп группы . Если в  таких под-A G G
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групп нет, то положим ( , ) =
p

G A G . Пересечение ядер всех ненильпотентных максималь-

ных A -допустимых подгрупп группы  будем обозначать G ( , )
N

G A . Если в  таких под-

групп нет, то положим 

G

( , ) =
N

G A G . 
3. Вспомогательные результаты. 
3.1. Лемма. Пусть группа G  имеет группу операторов A . Тогда . ( ) ( , ) G G A
Доказательство. Предположим, что ( )G  не содержится в ( , )G A . Тогда существует 

максимальная -допустимая подгруппа A M  такая, что ( )M G . Так как ( )  является 

характеристической подгруппой, то 

G
( )G  A -допустима. Так как произведение A -

допустимых подгрупп является A -допустимым, то ( ) =M G G . Учитывая, что  состо-
ит из необразующих элементов, получаем, что 

( )G
=M G . Полученное противоречие и доказы-

вает лемму. 
Лемма 3.2 [3, с. 64]. Пусть группа G  имеет группу операторов A . Тогда, если , 

то  и . В частности, если , то 
. 

N G
)A( , ) ( , )N A G A 

( , ) = ( , ) /A G A 
( , ) / ( / , )G A N G N AN  ( ,N G

/G N N
Лемма 3.3 [4, с. 44]. Пусть p  – простое нечётное число. Группа  является G p -

нильпотентной тогда и только тогда, когда для любой подгруппы P , характеристической 
в некоторой силовской p -подгруппе группы ,  – G ( ) / ( )G GN P C P p -подгруппа.  

Лемма 3.4. Пусть группа G  имеет группу операторов A . Если , где  – 

-допустимые подгруппы группы G , тогда 
1=G G 

1 2 , )G A
2G 1,G G2

A ( , ) = ( ) (G A G , A   .  

Доказательство. По лемме 3.2 1 2) ( , ) ( , )G A G A G A( ,   . 

Докажем обратное включение. Применяя тождество Дедекинда, получаем  

1 2 2 11 2
1 2

( , ) ( , = ( ) ( ).G G
M G K G

G A G M G G K     
 

)A  

Пусть M  – максимальная -допустимая подгруппа группы . Рассмотрим подгруппу A 1G

2MG . Она является -допустимой подгруппой группы , как произведение -допустимых 

подгрупп. Допустим, что 

A G A

2MG T G  , тогда 1 1)G T G( M   , что противоречит выбору 

подгруппы M . Следовательно, 2MG  – максимальная -допустимая подгруппа группы . 

Учитывая, что 

A G

2 21
1 1 1

( ) = ( ) = (G G
M G M G M G

M G M G MG   
  

2 ) ,G

).

 

получаем  

21
( ) ( ,

M G1

GM G G 


A

).A

 

Аналогично  

1 2
2

( ) ( ,GG M G 
K G



 

Лемма доказана. 
4. Основной результат. 
Теорема 4.1. Пусть группа  имеет группу операторов G A  такую, что  и 

. Тогда 

|,| |) = 1G A(|

> 2p ( , ) = ( , )
p

G A G A   или G  является p -разрешимой. 
Доказательство. Пусть  не G p -разрешима. Если в группе  нет G p -нильпотентных 

максимальных A -допустимых подгрупп, то ( , ) = ( , )
p

G A G A  . Следовательно,  имеет по 
крайней мере одну не 

G
p -нильпотентную максимальную A -допустимую подгруппу. Так же в 

 существует G p -нильпотентная максимальная A -допустимая подгруппа ( , )
p

M G A . В 
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противном случае, если любая p -нильпотентная максимальная -допустимая подгруппа 

группы  содержит 

A

G ( , )
p

G A , то ( , ) = ( , )
p

G A G A  . Отсюда следует, что = ( ,
p

G M G A ) . 
Имеем, что  

/ ( , ) / ( , )( )
p p

G G A M M G A    
p -нильпотентной фактор-группой, в частности, p -разрешимой. является 

Пусть  – -допустимая силовская P A p -подгруппа ( , )
p

G A . По лемме Фраттини 

= ( , ) GA ( )P
p

NG G . Тогда  или  (GN P G (GN )P p -нильпотентна. ) =

Пусть . Следовательно,  и  ( ) =GN P G P G G p -разрешима. Противоречие. Так как 

нормализатор A -допустимой подгруппы является A -допустимой подгруппой, то получаем, 

что  является -допустимой (P)GN A p -нильпотентной подгруппой. Если ( , )
p

G A  p -

нильпотентна, то  по  является G () p -разрешимой, получаем противоречие, которое пока-

зывает, что  не ( , )p G A p -нильпотентна. 

По лемме 3.3, существует характеристическая подгруппа  из  такая, что *P P
* *( ) / ( )

( , )pN P
( , )pC P

G A G A 
 – не p -группа. Так как , то *( ) ( )G GN P N P

*= ( , ) (
p

G )A N PG G . 

Возможны ситуации:  или  *( ) =GN P G *( )GN P p -нильпотентна. Но во втором случае 
*( )

( , )pN
G A

P  p -нильпотентна и *

(p pC *( ) / ( )
( , ) , )

N P
G A G A 

P  – p -группа. Противоречие. 

Остаётся предположить, что * *( ) / (p )
) ( , )pN P C P

G A 
 – не p -группа и  нормальна в G . *P

( ,G A

Пусть  максимальная среди всех таких подгрупп. Рассмотрим фактор-группу . 
Пусть  – характеристическая подгруппа в . Тогда  характеристична в  и со-

держит , следовательно, 

*P
*P

*/G P
P*/P P 0P

0 0P
0 /P

*P ( ) / )
) (p pN P C

 
(

, )G A
 – p -группа. 

( ,G A
Но  

* *
0 0*

( / ) = ( ) / è( , )( , /p pN P P N P PG AP  )G A
 

* * *).P0 0*
( ) / ( /

( , ( , )/p pP P C P
G A G A P 


)

C P  

Из этого получаем, что *
0

*
* *
( / ) / ( )

( , )/ ( , )/p pN P P C P P
G A P G A P  0  – / p -группа. Следо-

вательно, по лемме 3.3 *( , ) / P
p

G A  p -нильпотентная. Так как  – *P p -группа, то ( , )
p

G A  
p -разрешима и, следовательно,  G p -разрешима. Последнее противоречие и доказывает 
теорему. 

Если группа операторов , то из теоремы 4.1 получаем результат А. Гилотти из [5]. A = 1
GТеорема 4.2. Пусть группа  имеет группу операторов A  такую, что . 

Тогда 

(| |,| |) = 1G A

( , ) = ( , )
N

G A G A  или G  является разрешимой. 
Доказательство. Несложно заметить, что  

( , ) ( , ) ( , ).
p N

G A G A G A    
Если G  не разрешима, то  не G p -разрешима для некоторого ( )p G . Если , то по 

теореме 4.1 

> 2p

( , ) = ( , )
p

G A G A  , а следовательно, ( , ) = ( ,G A)
N

G A . Пусть  G p -разрешима 
для любого нечётного ( )p G . Нетрудно видеть, что в этом случае G  является разрешимой. 

Если группа операторов единична, то из теоремы 4.2 получаем соответствующий ре-
зультат Л.И. Шидова из [6]. 
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Термосиловое нагружение трехслойного стержня 
со сжимаемым заполнителем на упругом основании 

 
Д.В. ЛЕОНЕНКО 

 
Исследован термосиловой изгиб несимметричного по толщине трехслойного стержня с жестким 
сжимаемым заполнителем, связанного с упругим основанием. В несущих слоях стержня исполь-
зуются физические уравнения состояния теории малых упругопластических деформаций Илью-
шина в температурном поле. Заполнитель – нелинейно-упругий. На границах контакта использу-
ются условия непрерывности перемещений. Реакция основания описывается моделью Винклера. 
Рассмотрена зависимость перемещений и напряжений в стержне от геометрических и упругих ха-
рактеристик слоев, жесткости упругого основания. Показано, что с ростом коэффициента жестко-
сти перемещения уменьшаются, а скорость сходимости метода упругих решений возрастает. 
Ключевые слова: нагружение, стержень, изгиб, заполнитель, основание. 
 
The thermal-force bending of an asymmetric through thickness three-layer rod having a rigid compressi-
ble filler and fixed on an elastic foundation has been studied. In the bearing layers of the rod, the physical 
equations of state of the theory of small elastoplastic deformations of Ilyushin in a temperature field are 
used. The faces of the rod rest freely upon immovable in space rigid supports. The foundation reaction 
was described by Winkler’s model. The dependence of displacements and stresses in the rod versus geo-
metric and elastic characteristics of the layers and stiffness of the elastic foundations has been considered. 
It has been proved that with increasing stiffness coefficient the displacements diminish while the conver-
gence rate of the method of elastic solutions grows. 
Keywords: loading, rod, bend, filler, base. 
 
Введение. Трехслойные конструкции нашли широкое применение в промышленности 

и строительстве. Основные геометрические гипотезы деформирования слоистых, в том числе 
трехслойных элементов конструкций, приведены в монографии [1]. Динамическое и квази-
статическое деформирование упругих и физически нелинейных трехслойных стержней, не 
связанных с упругим основанием, аналитически и численно исследовано в работах [2]–[4] 
и др. В статьях [5], [6] рассмотрено изотермическое деформирование трехслойных пластин и 
панелей, связанных и не связанных с упругим основанием. 

Здесь приводится постановка и решение краевой задачи о термосиловом изгибе трех-
слойного упругопластического стержня, покоящегося на упругом основании, со сжимаемым 
физически нелинейным заполнителем. 

1. Постановка краевой задачи. Рассматривается несимметричный по толщине трех-
слойный стержень со сжимаемым заполнителем, несущие слои которого выполнены из упру-
гопластического материала, а заполнитель – нелинейно-упругий. Для описания кинематики 
пакета приняты следующие предположения: в несущих слоях выполняются гипотезы Бер-
нулли, в жёстком заполнителе справедливы точные соотношения теории упругости с линей-
ной аппроксимацией перемещений его точек от поперечной координаты z. На границах кон-
такта используются условия непрерывности перемещений. Материалы несущих слоев не-
сжимаемы в поперечном направлении. Деформации малые. 

Система координат x, y, z связывается со срединной плоскостью заполнителя – слоя 3 
(рисунок 1). Через wk(x) и uk(x) обозначены искомые функции – прогибы и продольные пе-
ремещения срединных поверхностей несущих слоёв; hk – толщина k-го слоя, в заполнителе – 
h3 = 2с (k = 1, 2, 3); b0 – ширина стержня. Распределенная поверхностная нагрузка q(x) при-
ложена к первому слою. На внешнюю поверхность второго (нижнего) несущего слоя дейст-
вует реакция основания



Д.В. Леоненко 68 

q x( )

x

z

0

h

h

c

c

1

2

l

z

0
y

b

1

2

1

3

2

3

0

qt

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема трехслойного стержня 
 
Продольные и поперечные перемещения в слоях u(k)(x, z) и w(k) (x, z) выражаются через 

четыре искомые функции: 

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

2 x

h
u u z c w w w

     
 

      (c   z   c + h1), 

(2) 2
2 2 ,

2 x

h
u u z c w

     
 

,   (2)
2w w    (– c – h2   z   – c). 

(3) 1 2
1 1 2 2

1 1
1 , 1

2 4 2 4
,x x

h hz z
u u w u

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

     
w 




, 

(3)
1 2

1 1
1 1

2 2

z z
w w

c c
         
   

w    (– c   z   c),                                       (1) 

где z – координата рассматриваемого волокна; запятая в нижнем индексе обозначает опера-
цию дифференцирования по следующей за ней координате. 

Компоненты тензора деформаций в слоях выражаются через искомые функции с по-
мощью (1) и соотношений Коши. Шаровая и девиаторная части тензора деформаций будут 
следующими ( ; i, j = x, y, z): ij ij ijэ  

( ) ( )1

3
k k

x   ,   ( ) ( )2

3
k k

x xэ     (k=1, 2), 

(3) (3) (3)1
( )

3 x z    ,   (3) (3) (3)2 1

3 3x xэ z    .                                                 (2) 

Введем внутренние усилия и моменты в слоях стержня: 
( ) ( )

0 d
k

k k
x x

h

N b  z ;  ( ) ( )
0 d

k

k k
x x

h

M b z  z , 

3

(3) (3)
0 dxz

h

Q b  z
( 3)

3

(3)
0 dz z

h

N b ;  ;  z
3

(3) (3)
0 dxz xz

h

M b z  z ,                            (3) 

где ( )k
x , (3)

xz , – компоненты тензора напряжений, b(3)
z 0 – ширина поперечного сечения. 

Связь между реакцией основания и прогибом принимаем согласно гипотезе Винклера: 

0 2Rq w , 

где 0 – коэффициент жесткости упругого основания (коэффициент постели). 
Уравнения равновесия рассматриваемого стержня следуют из вариационного принципа 

Лагранжа: 
Аe – Аi =0,                                                                 (4) 

где Аe – вариация работы внешних сил; Аi – вариация работы внутренних сил упругости; 

0 1 2

0

( )
l

e RA b q w q w dx     , 
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3

3
( ) ( ) (3) (3)

0
10

2
k

l
k k

i x x xz
k h h

A b dz dz



       


   xz

3

(3) (3)
z z

h

dz dx


  


 .                            (5) 

Выразив деформации в (5) деформации через перемещения и приравняв коэффициенты при 
независимых вариациях нулю, получим следующую систему уравнений равновесия в усилиях: 

1 1

1 2

1 2 1 0

2 2 2

, 0,

, 0,

, ,

, , 0

x

x

xx x

xx x

H P

H P

S H T b q

S H T

 
  
   
   

,
,                                                         (6) 

и силовые граничные условия при х = 0, l:  
(1)

1   pP N , ,  (2)
2  pP N (1)

1 1,x pT S Q  ,   (2)
2 2 ,x pT S Q  ,  ,  . (1)

1 pS M (2)
2 pS M

Здесь , , (1)
pN (1)

pQ (1)
pM , , , (2)

pN (2)
pQ (2)

pM – заданные усилия на торцах стержня в несущих 

слоях; индекс p = 0, l указывает, на каком конце стержня они приложены.  
В слоях стержня используются физические уравнения состояния теории малых упруго-

пластических деформаций Ильюшина [7] с учетом воздействия неоднородного температур-
ного поля T: 

( ) ( ) ( ) ( )2 ( )(1 ( , ))k k k
ij k k u k ijs G T T э   k

)

,   
( ) ( )

03 ( )(k k
k k k kK T T        ( 1, 2 , 3; , , ,k i j x )y z  ,                             (7) 

где ,  – девиаторные и шаровые части тензоров напряжений; и деформаций; 

 – интенсивность деформаций в k-м слое  

( ) ( ),k k
ijs 

)

( ) ( ),k
ijэ  k

(k
u

= ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 22
( ) ( ) ( ) 6(( ) ( ) (

3
k k k k k k k k k k

u xx yy yy zz zz xx xy yz z                ) )x

)

; 

( ) ( )( ,k k
u kT 

( ) ( ) (k k
u y T  

 – функции пластичности Ильюшина в несущих слоях (k = 1, 2), которые в случае 

 следует положить равной нулю;  – температурно зависимый предел те-

кучести материалов несущих слоев;  – универсальная функция физической нели-

нейности заполнителя, равная нулю при ,  – предел физической нелиней-

ности материала заполнителя;  – модули сдвиговой и объемной деформаций, α

)k
( ) ( )k
y kT

)k

(3) ( )u s kT

(3) (3)( ,u T 
(3) 

, ( )kK T

(3)
s ( )kT

( )kG T 0k – 

коэффициент температурного расширения материала.  
Исходя из соотношений (7) выделим в напряжениях упругие (с индексом «0») и нели-

нейные (с индексом «ω») слагаемые. С учетом формул (2) получим:  
– в несущих слоях (k = 1,2) 

( ) ( )0 ( )k k k
xx xx xx

   ,   ( )0 ( ) ( ) ( )2 3k k k k
xx k xx k k xxG э K K       , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

4
2 3 3

3
k k k k k

xx k xx k k k k xx k k kG э K T G K           T ; 

– в заполнителе 
(3) (3)0 (3)
xx xx xx

   ,   (3)0 (3) (3) (3) (3)
3 3 3 32 3xx xx xxG э K K K 

zz        , 

(3) (3) (3) (3) (3) (3)
3 3 03 3 3 3

2
2 3 (2 ) 3

3xx xx xx zzG э K T G K            03 3T , 

(3) (3)0 (3)
zz zz zz

   ,   (3)0 (3) (3) (3) (3)
3 3 3 32 3zz zz zz xxG э K K K         , 

(3) (3) (3) (3) (3) (3)
3 3 03 3 3 3

2
2 3 (2 ) 3

3zz zz zz xxG э K T G K            03 3T , 

(3) (3)0 (3)
xz xz xz

   ,   (3)0 (3) (3)
3 32 2xz xzG э G   xz

(3) (3) (3) (3) (3)
3 32 2xz xz xzG э G,         .            (8) 

Проведя подобную (8) операцию с внутренними усилиями (3), получим: 
( ) ( )0 ( )k k k
x x xN N N   ;  (3) (3)0 (3)

z z zN N N   ;   ( ) ( )0 ( )k k k
x x xM M M  
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(3) (3)0 (3)
xz xz xzM M M   ;  (3) (3)0 (3)Q Q Q   .                                        (9) 

Линейные (с индексом «0») и дополнительные (с индексом «ω») составляющие во 
внутренних усилиях (9) вычисляются по формулам, следующим из (3), (8): 

– в несущих слоях (k = 1, 2) 
( )0 ( )0 ( )

0 0

k k

k k
x xx k x

h h

N b dz b K dz     k
x ,   ( )0 ( )0 ( )

0 0

k k

k k k
x xx k xx

h h

M b zdz b K zdz     , 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

4
3

3
k k k

k k k k
x xx k xx k k

h h h

N b dz b G dz b K T dz           k , 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

4
3

3
k k k

k k k k
x xx k xx k k

h h h

kM b zdz b G zdz b K T zdz           ; 

– в заполнителе 

 
3 3

(3)0 (3)0 (3) (3)
0 0 3 3x xx xx zz

h h

N b dz b K K d        z ,   
3 3

(3)0 (3)0 (3) (3)
0 0 3 3z zz zz xx

h h
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3 3 3

(3) (3) (3) (3) (3)2
0 0 3 0 3 033 (2 ) 3x xx xx zz

h h h

N b dz b G dz b K T dz            3 , 

3 3 3

(3) (3) (3) (3) (3)2
0 0 3 0 3 033 (2 ) 3z zz zz xx

h h h
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,  M b zdz b G z       dz .             (10) 

В усилиях , (3) (3)  температурные слагаемые отсутствуют. Q xzM

После подстановки в (6) выражений для напряжений и внутренних усилий (8)–(10) по-
лучим систему нелинейных дифференциальных уравнений равновесия в перемещениях: 

1 1 1 2 4 1 5 2 2 1 3 2 6 1, , , , 2 ,xx xx x x xxxa u a u a u a u a w a w a w      7 2 ,xxxa w p  , 

1 1 1 2 5 1 9 2 10 1 17 2 6 1 7 2, , , , , 2 ,xx xx x x xxx xxxa u a u a u a u a w a w a w a w h         , 

2 1 10 2 6 1 6 2 11 1 12 2, , 2 , , , ,x x xxx xxx xx xxa u a u a u a u a w a w        

15 1 16 2 8 1 8 2, ,xxxx xxxxa w a w a w a w q q      , 

3 1 17 2 7 1 7 2 12 1 14 2, , , 2 , , ,x x xxx xxx xx xxa u w

, , ( )a w a w a w a w g

a u a u a u a w a        

16 1 13 2 8 1 8 0 2xxxx xxxx       ,                                     (11) 

где p , , , – слагаемые, включающие функцию нелинейности и служащие поправка-
ми на тепловое воздействие, их вид будет приведен далее. 

h q g

Коэффициенты аi зависят от жесткостных параметров слоев и через них от температу-
ры. В дальнейшем температурное поле считаем усредненным по толщине k-го слоя, иначе 
нарушаются принятые геометрические гипотезы о прямолинейности нормалей в слоях. В 
этом случае значения упругих параметров постоянно внутри каждого слоя 

0k k k k( ) ( )G T G T ,   0k k k k( ) ( )K T K T ,   0

1
( ) ( , )

k

k k
k h

T t T z t dz
h

  . 

В качестве граничных условий примем кинематические условия свободного опирания 
рассматриваемого упругопластического трехслойного стержня по торцам на неподвижные в 
пространстве жесткие опоры. Тогда в концевых сечениях стержня x = 0, l (l – длина стержня) 
должны выполняться следующие требования по отношению к перемещениям в несущих слоях: 

 



Термосиловое нагружение трехслойного стержня со сжимаемым заполнителем… 71

, ,k k k
x xxw u w  0      1,2k  .                                                    (12) 

Присоединением условий (12) к уравнениям равновесия (11) краевая задача для пере-
мещений при изгибе физически нелинейного трехслойного стержня замыкается. 

2. Решение краевой задачи для трехслойного стержня. Для решения краевой задачи 
(10)–(12) применим метод линейных приближений, основанный на методе упругих решений 
А.А. Ильюшина [7]. В этом случае уравнения равновесия (11) переписываются в следующем 
итерационном виде: 

1 1 1 2 4 1 5 2 2 1 3 2 6 1, , , , 2n n n n n n n ,xx xx x x xxxa u a u a u a u a w a w a w      1
7 2 ,n n

xxxa w p 
  , 

1 1 1 2 5 1 9 2 10 1 17 2 6 1, , , ,n n n n n n n ,xx xx x xa u a u a u a u a w a w a w       xxx
1

7 22 ,n n
xxxa w h 

  , 

2 1 10 2 6 1 6 2 11 1 12 2, , 2 , , , ,n n n n n n
x x xxx xxx xx xxa u a u a u a u a w a w     

n

 
1

15 1 16 2 8 1 8 2, ,n n n n
xxxx xxxxa w a w a w a w q q 

      , 

3 1 17 2 7 1 7 2 12 1 14 2, , , 2 , , ,n n n n n n
x x xxx xxx xx xxa u a u a u a u a w a w        

  1
16 1 13 2 8 1 8 0 2, ,n n n n

xxxx xxxxa w a w a w a w gn
      ,                                    (13) 

где n – номер приближения. 
На каждом шаге приближения должны выполняться условия свободного опирания, 

следующие из (11): 
, ,kn kn kn

x xxw u w  0      1,2k  ,                                               (14) 

где k – номер несущего слоя. 
Величины с индексом (n –1) в (13) являются поправками на физическую нелинейность ма-

териалов слоев. Они на первом шаге полагаются равными нулю, а в дальнейшем вычисляются 
по результатам предыдущего приближения через обобщенные внутренние усилия типа (10). 

Решение системы дифференциальных уравнений (13) предполагаем в виде разложения в 
тригонометрические ряды, которые автоматически удовлетворяют граничным условиям (14): 
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где , , ,  – неизвестные амплитуды перемещений на n-м шаге. 1 2 1 2

Поперечную нагрузку q(x) и дополнительные «внешние» усилия также представим в 
виде разложений в ряды. 

n
mU n

mU n
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Подставив выражения (15), (17) в уравнения (13) получим систему линейных алгебраи-
ческих уравнений для нахождения искомых амплитуд перемещений , , , :  1
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,                                          (16) 

где bi выражаются через коэффициенты an и параметр m. 
Решая систему (16) любым из стандартных методов, получим коэффициенты U1m, U2m, 

W1m, W2m разложения в ряд искомых перемещений. Далее по формулам (15) вычисляются 
искомые функции. Перемещения в несущих слоях и заполнителе следуют из соотношений 
(1), напряжения – из уравнений состояния (7). 

Таким образом, формулы (15)–(16) дают итерационное решение задачи о деформирова-
нии трехслойного упругопластического стержня на упругом основании. 

3. Численные результаты. Численная реализация итерационного решения проведена 
для трехслойного стержня, набранного из материалов Д16Т – фторопласт – Д16Т, упругие и 
пластические параметры которых приведены в [8, с. 23–29]. Расчетные коэффициенты жест-
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кости (МПа / м) соответствуют слабым (0 = 1), средним (0 = 100) и весьма жестким (0 = 
105 МПа / м) основаниям. Геометрические параметры слоев стержня: h1 = 0,04, h2= 0,02, h3= 
0,18. Нагрузка равномерно распределена по всей длине стержня. Ее величина подбиралась в 
соответствии с жесткостью основания таким образом, чтобы нелинейные свойства материа-
лов слоев проявились в достаточной степени в рамках принятой модели. 

Принималось, что к внешней поверхности z = c + h1 рассматриваемого трехслойного 
стержня кроме распределенной силовой нагрузки подводится тепловой поток плотностью qt 
в направлении, противоположном внешней нормали (рисунок 1). Поверхность z = –c – h2 и 
контур стержня теплоизолированы. 

Численный анализ показал сходимость метода упругих решений при изгибе упругопла-
стического трехслойного стержня на основании малой жесткости (0 = 1 МПа/м) и при ин-
тенсивности нагрузки q = –6 МПа. Здесь 7-е приближение принято за искомое решение, оно 
отличается от 6-го менее 1 %. Дальнейшая проверка сходимости метода показала устойчивое 
стремление к нулю разности между последующим и предыдущим приближениями. При ис-
следовании изгиба трехслойных стержней, покоящихся на более жестких основаниях, схо-
димость метода упругих решений убыстряется за счет увеличения жесткости всей системы и 
уменьшения в ней перемещений. При основании средней жесткости необходимо 6 прибли-
жений, если основание высокой жесткости, то уже 3-е приближение является достаточным. 

При дальнейших расчетах принималось: интенсивность поверхностной нагрузки q0 = –
10 МПа, интенсивность теплового потока qt = 5000 Дж / (м2 · с), коэффициент жесткости 0 = 
100 МПа  / м. Температура вычислялась по формуле (20). Нумерация кривых везде: 1 – упру-
гий стержень; 2 – термоупругий; 3 – термопластический. 
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Рисунок 2 – Изменение прогиба w и продольные перемещения u в первом слое 
 

Рисунок 2 иллюстрирует влияние температуры и физической нелинейности материалов на 
прогибы – a и продольные перемещения – б в первом слое. Увеличение продольных перемеще-
ний незначительно, у прогибов оно составляет в конечном итоге 53 % по сравнению с упругим. 

Кривая относительной деформации εzz при воздействии температуры изменяет свою 
форму – кроме обжатия появляются вблизи опор зоны растяжения в заполнителе, где и дос-
тигаются максимальные значения (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Поперечная деформация εzz в заполнителе (в процентах) 
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Заключение. Предложенная методика исследования напряженно-деформированного 
состояния трехслойных стержней со сжимаемым заполнителем позволяет учитывать в инже-
нерных расчетах воздействие теплового потока и физическую нелинейность материалов сло-
ев. Численные расчеты показали их существенное влияние на напряженно-деформированное 
состояние в стержне. 

Работа выполнена в рамках ГПНИ «Механика, металлургия диагностика в машиностроении» 
(задание № 1.40). 
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Инварианты связных графов и векторные пространства циклов и разрезов 
 

Л.Н. МАРЧЕНКО, В.В. ПОДГОРНАЯ, И.В. БЛИЗНЕЦ 
 

Представлены результаты применения свойств векторного пространства простых циклов графа и 
их реберно-непересекающихся объединений и векторного пространства разрезов графа и их ре-
берно-непересекающихся объединений для решения задачи распознавания изоморфизма простых 
связных графов. При установлении взаимно-однозначного соответствия между множествами вер-
шин изоморфных графов использовался дивизимный алгоритм классификации. 
Ключевые слова: связный граф, базисный цикл графа, базисный разрез, расстояние Хемминга, 
классификация вершин. 
 
The results of applying the properties of the vector space of simple cycles of a graph and their edge-
disjoint unions and the vector space of cuts of a graph and their edge-disjoint unions to solve the isomor-
phism recognition problem of simple connected graphs are presented. When establishing a one-to-one 
correspondence between sets of vertices of isomorphic graphs, a divisional classification algorithm was 
used. 
Keywords: connected graph, graph base cycle, base cut, Hamming distance, classification of vertices. 
 
Введение. Изоморфизм графов есть отношение эквивалентности на множестве всех 

графов одинакового порядка. Распознавание изоморфных графов требуется в различных об-
ластях теоретических и прикладных знаний [1]–[5], однако данный вопрос до сих пор остает-
ся неразрешенным окончательно. В настоящее время известны методы выявления изомор-
физма для определенных видов графов [6], [7]: деревьев, регулярных, сильно связных оргра-
фов и других, для которых удалось либо построить полиномиальный алгоритм, либо дока-
зать принадлежность проблемы классу NP-полных задач [5]. Одним из подходов к выявле-
нию изоморфизма произвольных графов является применение инвариантов. 

У изоморфных графов, согласно определению, все характеристики и свойства совпада-
ют. Характеристика графа называется инвариантом, если она принимает одинаковые значе-
ния на изоморфных графах. Инвариант называют полным, если его совпадение для графов 
обеспечивает существование изоморфного отображения между множествами их вершин. 

Основными легко вычисляемыми инвариантами графа являются: число вершин и ребер 
графа, вектор локальных степеней вершин, число компонент связности. Также рядом авторов 
использовались: число вершин наибольшего полного подграфа (плотность), наибольшее 
число попарно несмежных вершин графа (неплотность), хроматическое число и хроматиче-
ский индекс графа, число Хадвигера и другие [8], а также их совокупности. Имеется также 
ряд работ, посвященных собственным числам, векторам матриц смежности графа, спектру 
графа [9]. Равенство перечисленных характеристик является необходимым условием изо-
морфизма графов. Так известны контрпримеры неизоморфных графов для инвариантов [9]. 

В качестве «условных» полных инвариантов многими авторами рассматриваются мат-
рицы смежности, инцидентности и Кирхгофа [10]. Известна следующая теорема. 

Теорема 1. Графы изоморфны тогда и только тогда, когда их матрицы смежности (ин-
цидентности, Кирхгофа) перестановочно подобны, то есть их можно получить одну из дру-
гой перестановками строк и соответствующих столбцов. 

В проблеме установления изоморфизма следует различать две основные задачи: распо-
знавание изоморфизма двух графов и построение взаимно-однозначного соответствия между 
множествами вершин графов, сохраняющего смежность. Единственным известным на дан-
ный момент достаточным условием изоморфизма графов в общем случае является теорема 1. 
Однако такое преобразование требует порядка n! шагов. 
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Для установления биективного отображения между множествами вершин графов наи-
более перспективным считается подход Е.М. Лакса [11], на основе которого Л. Бабай пред-
лагает свой метод построения изоморфизма графов [12] за «почти полиномиальное» время. 
Таким образом, поиск достаточного условия изоморфизма графов, который может быть вы-
числен за полиномиальное время или, хотя бы, почти полиномиальное, является актуальным. 
Статья посвящена новым необходимым условиям изоморфизма графов и их применению. 

Основная часть. Приведем необходимые определения и свойства. Будем рассматри-
вать абстрактный граф (граф) G = (V, E) с совокупностью множества вершин V = { v } и 
множества ребер E = { e = (u, v) | u, v  V } порядка n, где | V | = n, | E | = m. Все рассматри-
ваемые графы полагаются без кратных ребер и петель, то есть простые графы. 

Определение. Графы G1 = (V1, E1) и G2 = (V2, E2) называются изоморфными если су-
ществует взаимно-однозначное соответствие h : V1 → V2, сохраняющее смежность соответ-
ствующих вершин: e1 = (u, v)  E1   e2 = (h(u), h(v))  E2. Обозначают G  H . 

 – k. 

Изоморфное отображение графа на себя называется автоморфизмом. 
Для рассматриваемых векторов и матриц операции сложения и умножения действуют в 

поле Галуа GF(2) по модулю 2, если не оговорено другое. 
Из доказательства теоремы 2.2 [10] вытекает, что если граф является связным, то он 

имеет, по крайней мере, один остов. Верно и обратное утверждение (теорема 2.3, [10]). Число 
компонент связности графа G будем обозначать k(G). Для связного графа k(G) = 1. 

Разрезающим множеством S связного графа G называется минимальное множество ре-
бер, удаление которых делает граф G несвязным. 

Пусть T – произвольный остов (остовное дерево), T* = G \ T – соответствующий коостов 
графа G. И пусть ei

*
 – хорда (ребро) коостова T*. Так как Т – ацикличный граф, то граф Т  ei

* 

содержит точно один цикл Ci. Цикл Ci состоит из хорды ei
*

 и тех ребер остова Т, которые об-
разуют единственную простую цепь между концевыми вершинами хорды ei

*. Цикл Ci называ-
ется базисным циклом относительно хорды ei

* и остова Т. Число всех базисных циклов в про-
извольном графе равно цикломатическому числу графа v(G)= m – n + k, где k – число компо-
нент связности. Множество всех базисных циклов называется фундаментальной системой 
циклов относительно выбранного остова Т. Фундаментальная система циклов связана с кон-
кретным остовом. Количество остовов равно алгебраическому дополнению любого элемента 
матрицы Кирхгофа. Если взять другой остов, то ему будет соответствовать другой набор цик-
лов, образующих фундаментальную систему. Удаление ветви ej из остова T разбивает его на 2 
компоненты связности T1 и T2. Разрезающее множество Sj, составленное из ребер, связываю-
щих вершины компонент T1 и T2 остова, называется базисным разрезом графа G. Множество 
всех базисных разрезов называется фундаментальной системой разрезов графа G относитель-
но остова Т. Число базисных разрезов в произвольном графе равно рангу графа ν*(G) = n

Пусть (e1, e2, …, em) есть последовательность всех ребер графа G. 
Базисный цикл Ci, i = 1, …, ν, определяет вектор (ci1, ci2, …, cim), где cij = 1, если ej   

Ci, и cij = 0, если ej   Ci. Фундаментальной системе циклов соответствует матрица циклов 
С(G) = [cij], i = 1, …, ν, j = 1, …, m. Так как каждый базисный цикл Сi содержит ровно одну 
хорду, то матрица С(G) путем перестановки столбцов преобразуется к каноническому виду 

Ĉ(G)ν  m ∼  = [ E
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где aij   { 0, 1 }, для i = 1, …, ν, j = 1, …, m. 
В матрице С(G)ν  m столбцы единичной подматрицы Еν соответствуют ребрам коостова 

T*, далее идут столбцы, соответствующие ребрам остова T. Заметим, что матрица циклов не 
задает граф однозначно. Например, ребра графа инцидентные вершинам степени 1 не будут в 
ней присутствовать. 
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Базисному разрезу Si, для i = 1, …, v*, поставим в соответствие вектор (si1, si2, …, sim), 
где sij = 1, если ребро ej   Si, и sij = 0, если ej   Si. Для фундаментальной системы разрезов 
можно записать матрицу разрезов S(G) = [sij], где i = 1, …, v*, j = 1, …, m,  которая  путем пе-
рестановки столбцов также преобразуется к каноническому виду 

*v *v

[10]). 

ма. 

и. 

  m  ∼  = [S
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где bij  { 0, 1 }, для i = 1, …, v*, j = 1, …, m.  
Матрица разрезов также не задает граф однозначно. 
Дальше будем рассматривать простые связные графы. 
Для графа G булеан (набор всех подмножеств) множества ребер E, включая и пустое 

множество , обозначим WG. Множество WG образует абелеву группу с операцией сложения 
по модулю 2, если все элементы представлены в виде векторов из 0 и 1 длины | E | = m по 
правилу: i-ая координата равна 1, если ребро ei принадлежит подмножеству, иначе – 0. Сло-
жение векторов выполняется покоординатно. Если добавить операцию умножения векторов 
на элементы поля Галуа GF(2) = { 0, 1 }, то все аксиомы линейного пространства для множе-
ства WG будут также выполнены. Умножение на 0 дает нулевой вектор, соответствующий 
нуль-графу. Размерность такого пространства равна | E | = m, и в качестве одного из базисов 
можно взять векторы, соответствующие ребрам графа (теорема 4.2, [10]). 

Множество всех простых циклов графа, включая нуль-граф и их реберно-
непересекающиеся объединения над полем GF(2), образует линейное подпространство WC раз-
мерности v = m – n + k пространства WG (теорема 4.3, [10]), которое будем называть пространст-
вом циклов графа. Так же множество всех разрезов, соответствующих выбранному остову графа, 
и их реберно-непересекающихся объединений над полем GF(2) есть линейное подпространство 
WS размерности v* = n – k пространства WG (теоремы 4.4, 4.5, [10]), которое будем называть про-
странством разрезов. При этом фундаментальная система циклов и фундаментальная система 
разрезов связного графа являются базисами пространств циклов WC и разрезов WS соответст-
венно. Элементы линейных подпространств WC и WS находятся как линейные комбинации век-
торов фундаментальных систем циклов и разрезов соответственно (теорема 4.6, 

Линейные подпространства WC и WS графа ортогональны над полем GF(2) (теорема 
4.9, [10]), поэтому верна следующая теоре

Теорема 2. Для простого графа G любая строка матрицы С = С(G)v  m  ортогональна 
любой строке матрицы S = S(G) *v  m, то есть С · S T = S · C T= 0, где C T, S T – транспониро-

ванные матрицы, 0 – нулевая матрица соответствующей размерност
Теорема 3. Пусть для некоторого остова T связного графа G = (V, E), | V | = n, | E | = m, 

задан канонический вид (1) матрицы циклов С(G) = [ Em – n + k  | C
* ]. Тогда канонический вид 

(2) матрицы разрезов графа может быть определен как S(G) = [ S* | En –  k], где S
* = (C*)T. 

Доказательство вытекает из свойств матриц и векторных пространств над полем GF(2). 
Так получаем 

С · S T = [ Em – n + k  | C
* ] ·[ S* | En –  k] 

T = [ Em – n + k  | C
* ] ·[ (C*)T  | En –  k] 

T = 0, 
так как  C* + C*  = 0. Аналогично доказывается и равенство S · C T= 0. 

Теорема 4. 1. Порядок линейного подпространства WC всех простых циклов графа, 
включая нуль-граф, и их реберно-непересекающиеся объединения, равен 2 m – n + k. 

2. Порядок линейного подпространства WS всех разрезов графа, включая нуль-граф, и 
их реберно-непересекающихся объединений равен 2 n – k. 

Доказательство. Так как элементы линейного подпространства WC находятся как ли-
нейные комбинации векторов фундаментальной системы циклов, то их можно получить в 
виде суммы по модулю 2 всех возможных наборов строк матрицы С(G). Из равенства 

Сn
0 + Сn

1 + +Сn
2 + … + Сn

n = 2n 

получаем требуемое утверждение. Аналогично и во втором случае. 
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Следствие 1. Количество всех ненулевых простых циклов и их реберно-
непересекающихся объединений графа равно 2 m – n + k – 1. Количество всех ненулевых разре-
зов графа и их реберно-непересекающихся объединений равен 2 n – k – 1. 

Из определения изоморфизма графов вытекает следующее утверждение. 
Теорема 5. У изоморфных графов совпадают: 
1) упорядоченные числовые последовательности длин всех простых циклов и их ребер-

но-непересекающихся объединений; 
2) упорядоченные числовые последовательности длин всех разрезов и их реберно-

непересекающихся объединений. 
Предложенные числовые последовательности можно использовать в качестве двух ин-

вариантов при распознавании изоморфизма графов. Применение только последовательности 
длин всех простых циклов и их реберно-непересекающихся объединений не работает для 
произвольных графов, например, для графов с висячими вершинами (степени 1). 

Пример 1. Рассмотрим использование предложенных инвариантов на известной паре 
неизоморфных графов G1= (V1, E1) и G2= (V2, E2) (рисунок 1). 

 

   
                                                а) G1                             б)  

 

Рисунок 1 – Графы G1 и G2 примера 1 
 
Для графов G1= (V1, E1) и G2= (V2, E2) имеем | V1 | = | V2 | = 6, | E1 | = | E2 | = 9, 

k1 = k2 = 1. Отметим, что графы G1 и G2 являются регулярными степени 3, то есть векторы 
степеней вершин графов равны (3; 3; 3; 3; 3; 3). Данные инварианты не дают ответа на во-
прос об изоморфизме графов. 

Упорядоченная последовательность длин всех простых циклов и их реберно-
непересекающихся объединений пространства WC(G1) для графа G1 имеет вид: 

(0, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6). 
Аналогично для графа G2 упорядоченная последовательность длин всех простых цик-

лов и их реберно-непересекающихся объединений пространства WC(G2) имеет вид: 
(0, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 6, 6). 

Полученные последовательности не совпадают, поэтому на основании необходимого 
условия (теорема 5) данные графы неизоморфны. 

Таким образом, для обнаружения изоморфизма следует построить матрицу циклов гра-
фа по одному из остовов. С ее помощью получить векторное пространство циклов графа 
размерности 2ν, где ν = m – n + k есть цикломатический ранг графа. Отметим, что векторные 
представления циклов будут зависеть от нумерации вершин графа и порядка их рассмотре-
ния. Здесь можно определить длины всех простых циклов в графе и их реберно-
непересекающихся объединений. Для изоморфных графов упорядоченные, например, по не-
убыванию, последовательности длин всех простых циклов и их реберно-непересекающихся 
объединений совпадают. Несовпадение позволяет дать ответ об отсутствии изоморфизма. 

Так как все вершины степени 1 не будут участвовать в векторной записи циклов графа, 
целесообразно рассматривать и матрицу базисных разрезов. Так строится линейное про-
странство разрезов WS с помощью матрицы базисных разрезов за 2n – k – 1 шага. Аналогично 
случаю с циклами, у изоморфных графов упорядоченные по неубыванию последовательно-
сти длин всех разрезов и их реберно-непересекающихся объединений должны совпадать. Не-
совпадение позволяет сделать вывод об отсутствии изоморфизма графов. 
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Отметим, что равенства данных инвариантов используются как необходимые условия 
изоморфизма графов. Так указанные равенства не позволяют установить отсутствие изомор-
физма для графов G3 и G4 примера 2. 

Пример 2. Графы G3 и G4 неизоморфны, но имеют одинаковые упорядоченные по не-
убыванию числовые последовательности длин векторов пространств циклов и разрезов. 

 

 
          G3     T3                 G4    T4 

 

Рисунок 2 – Неизоморфные графы G3 и G4 и их остовные деревья T3 и T4 для примера 2 
 
Приведенные на рисунке 4 графы имеют одинаковое количество вершин 

| V3 | = | V4 | = 8, ребер | E3 | = | E4 | = 10, компонент связности k3 = k4 = 1, одинаковые упоря-
доченные степенные последовательности вершин (3; 3; 3; 3; 2; 2; 2; 2), равные плотности 3 и 
неплотности 4, хроматические числа равные 3, числа Хадвигера 3. Построим пространство 
WC(G3) простых циклов и их реберно-непересекающихся объединений для графа G3. Цикло-
матический ранг графа G3 равен v(G3) = 10 – 8 + 1 = 3. Следовательно, любой остов (остов-
ное дерево) графа содержит 7 ветвей, а коостов – 3 хорды. 

графа. 

афа. 

Выбрав следующие остовы T3 и T4 (рисунок 2), получили следующие матрицы циклов 
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Заметим, что матрицы С(G3)3  10 и  С(G4)3  10 графов G3 и G4 соответственно при та-
ком выборе остовов состоят из одинаковых столбцов, и потому их можно получить одна из 
другой путем перестановки соответствующих столбцов. Тогда векторные пространства цик-
лов графов G3 и G4 совпадут: WC(G3) = WC(G4). И как следствие, совпадут векторные про-
странства разрезов: WS(G3) = WS(G4). Следовательно, числовые последовательности длин 
всех простых циклов и их реберно-непересекающихся объединений, а также длин всех разре-
зов и их реберно-непересекающихся объединений окажутся одинаковыми для графов G3 и 
G4. При этом несложно заметить, что указанные графы не являются изоморфными. Данный 
факт обнаруживается с помощью расчета метрических характеристик 

Теперь предложим алгоритм установления взаимно-однозначного соответствия мно-
жеств вершин изоморфных графов по пространствам циклов и разрезов в случае изоморф-
ных графов. Как известно, изоморфные графы отличаются обозначением вершин. Построим 
пространства WС и WS для каждого из графов. Для каждой вершины графа устанавливается, 
каким ребрам циклов пространства WС и разрезам пространства WS она инцидентна. Состав-
ляется матрица «вершина-свойство», где свойствами являются циклы и разрезы пространств 
WС и WS графа. Элемент такой матрицы принимает значение 1, если рассматриваемая вер-
шина инцидентна ребру цикла или разреза пространств WС и WS, и 0 в противном случае. 
Далее, на основе расстояния Хэмминга, определяются матрицы расстояний H(G5) и H(G6) 
между вершинами. Используя дивизимный алгоритм, строится дерево классификации вер-
шин. Сравнивая построенные деревья, устанавливается взаимно-однозначное соответствие 
между вершинами изоморфных графов. При этом следует учитывать наличие нескольких ав-
томорфизмов на множестве вершин гр

Реализацию описанного алгоритма рассмотрим на примере 3. 
Пример 3. Рассмотрим изоморфные графы G5 и G6 (рисунок 3). 
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G5       G6      

  
 

Рисунок 3 – Изоморфные графы G5 и G6  и соответствующие деревья классификации вершин 
 
Упорядоченные по неубыванию числовые последовательности длин простых циклов и 

реберно-непересекающихся циклов и разрезов и реберно-непересекающихся разрезов полно-
стью совпадают и имеют вид: 

LC(G5) = LC(G6) ={ 3, 3, 3, 4, 4, 5, 6 }, 
LS (G5) = LS(G6) = { 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5 }. 

Найдем взаимно-однозначное соответствие между множествами вершин графов G5 и 
G6, сохраняющее смежность вершин. 

Матрицы расстояний Хемминга между вершинами по свойству инцидентности ребрам 
циклов и разрезов пространств WС и WS графов G5 и G6 имеют соответственно вид  
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Используя дивизимный алгоритм классификации, получим деревья классификации 
вершин (рисунок 3), где в скобках указаны степени вершин. Учитывая степени вершин и ав-
томорфизм, получили следующее взаимно-однозначное отображение вершин графов G5 и 
G6, сохраняющее смежность вершин: v1 ↔ u5, v2 ↔ u2, v3 ↔ u3, v4 ↔ u1, v5 ↔ u4. 

Таким образом, в качестве числового инварианта графа рекомендуется рассматривать 
вектор степеней графа в совокупности с упорядоченными последовательностями длин про-
стых циклов и разрезов графа. Однако при полном совпадении предложенных инвариантов 
графов потребуются дополнительные исследования для распознавания изоморфизма. 

Заключение. В статье описаны следующие новые результаты. 
1. Построены линейные пространства всех простых циклов и их реберно-

непересекающихся объединений простого графа, а также всех разрезов графа и их реберно-
непересекающихся объединений. Дана новая оценка размерностей этих пространств. 

2. Предложены новые инварианты обнаружения изоморфизма графов в виде упорядо-
ченных по неубыванию последовательностей длин всех простых циклов графа (и их реберно-
непересекающихся объединений) и всех разрезов графа (и их реберно-непересекающихся 
объединений). Показано, что совпадение соответствующих инвариантов дает необходимое 
условие изоморфизма графов. 

3. Описан метод построения изоморфного отображения графов в случае его существо-
вания на основе расстояния Хэмминга и дивизимного алгоритма классификации. 
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Ненулевые алгебры голономии тривиальных связностей на однородных 
пространствах с неразрешимыми группами преобразований 

 
Н.П. МОЖЕЙ 

 
Целью данной работы является классификация трехмерных однородных пространств, допускаю-
щих только тривиальную аффинную связность с ненулевой алгеброй голономии, описание их тен-
зоров кривизны и алгебр голономии. Рассмотрены пространства, на которых действует неразре-
шимая группа преобразований. В работе определены основные понятия: изотропно-точная пара, 
аффинная связность, тензор кручения, тензор кривизны, алгебра голономии. Приведено явное ло-
кальное описание трехмерных однородных пространств указанного вида. 
Ключевые слова: алгебра голономии, однородное пространство, группа преобразований, аффин-
ная связность, тензор кривизны. 
 
The goal of this paper is to classify three-dimensional homogeneous spaces that admit only trivial affine con-
nections with nonzero holonomy algebra, a description of their curvature tensors and holonomy algebras. The 
spaces on which the unsolvable Lie group of transformations acts are considered. The basic notions, such as an 
isotropically-faithful pair, an affine connection, curvature and torsion tensors, a holonomy algebras are defined. 
An explicit local description of three-dimensional homogeneous spaces of the specified type is given. 
Keywords: holonomy algebra, homogeneous space, transformation group, affine connection, curvature tensor. 
 
Введение. Связность на многообразии определяет (через параллельный перенос) поня-

тие голономии. В качестве примеров можно привести голономию связности Леви-Чивита в 
римановой геометрии (называемую «римановой голономией»), голономию связностей в век-
торных расслоениях, голономию связностей Картана и др. В каждом из перечисленных слу-
чаев голономия связности может быть описана через группу Ли – группу голономии. Иссле-
дование голономии было начато еще Э. Картаном для изучения и классификации симметри-
ческих пространств, позже группы голономии использовались, чтобы изучить риманову гео-
метрию в целом. Исследования структуры кривизны многообразий с совершенной группой 
голономии (т. е. вся алгебра голономии порождается только операторами кривизны) прово-
дились, например, в работах [1]–[3]. Связь группы голономии лоренцевых пространств с ре-
куррентными тензорными полями рассматривается в [4] и [5], применение групп голономии 
в супергравитации описывается в [6], а также в [7]. С описанием связностей ненулевой кри-
визны на трехмерных нередуктивных пространствах можно ознакомиться в [8], целью же 
данной статьи является нахождение алгебр голономии тривиальных аффинных связностей на 
трехмерных однородных пространствах и определение условий, при которых алгебра голо-
номии является ненулевой. В работе рассматриваются пространства, на которых действует 
неразрешимая группа преобразований. 

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

ходимое условие существования аффинной связности – представление изотропии для  
должно быть точным, если 

G
G  эффективна на /G G  [9]. Пусть g  – алгебра Ли группы Ли G , 

а  – подалгебра, соответствующая подгруппе . Пара (g G gg, ) называется изотропно-
точной, если точно изотропное представление подалгебры . Там, где это не будет вызывать 
разночтения, будем отождествлять подпространство, дополнительное к  в 

g

g g , и факторпро-
странство ggm /= . Аффинной связностью на паре ( gg, ) называется такое отображение 

),(: mglg

)(1
3 mInvTR

 что его ограничение на  есть изотропное представление подалгебры, а все 

отображение является -инвариантным. Тензор кручения  и тензор кривизны 

 для всех 

g

g )(1
2 mInvTT

gyx,  имеют вид: 
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     ),()(),(=),(,,)()(=),( yxyxyxRyxxyyxyxT   mmmmmmm . 
 

Одной из важнейших характеристик связности является группа голономии. Перефор-
мулируем теорему Вана [10] об алгебре группы голономии инвариантной связности: алгебра 
Ли  группы голономии инвариантной связности *h )(3,: glg  на паре ( gg, ) – это подал-

гебра алгебры Ли  вида )(3,gl ,]]),([),([]),([  VVV ggg  где V  – подпространство, 

порожденное множеством }.,|]),([)](),({[ g yxyxyx  

Основная часть. Будем описывать пару ( gg, ) при помощи таблицы умножения алгеб-

ры Ли g  с базисом  (} dim=n,...,{ 1 nee g ), причем }  – базис , а 

 – базис . Для нумерации подалгебр используем запись  а для 

нумерации пар – запись  здесь  – размерность подалгебры,  – номер подалгебры в 

, а  – номер пары (

,...,{ 31 nee

n

g

,},,{ 31221 nnn eueueu  

d

)(3,gl m

m

,.mn

.nd

. d
gg, ). В дальнейшем, если на параметры, появляющиеся в про-

цессе классификации, накладываются дополнительные условия, то они записываются после 
таблицы умножения, в противном случае предполагается, что параметры пробегают все . 
Будем выписывать аффинную связность через образы базисных векторов , 


)2)1(u (u , 

, а тензор кривизны )( 3u R  – через 1 2( , ),R u u  1 3( , ),R u u  2( , 3 ).R u u  Все указанные далее связно-

сти оказываются связностями без кручения. 
Пусть группа, действующая на однородном пространстве, не является разрешимой. Не-

посредственными вычислениями получаем, что полупростой группа преобразований на 
трехмерном однородном пространстве, допускающем только тривиальную аффинную связ-
ность с ненулевой алгеброй голономии, оказаться не может. 

Теорема. А) Трехмерное однородное пространство, допускающее только тривиальную 
аффинную связность с ненулевой алгеброй голономии, такое, что g  не является разреши-

мой, а ее радикал коммутативен, имеет вид  2.9.12
 

2.9.12. = 2, =2   
1e  2e  1u  2u  3u   

1e  0  
2e 1u  22u 32u   

2e  2e  0  0  0  
1u   

1u  1u  0  0  
2e  0   

2u  22u  0  
2e 0  

1e   

3u  32u 1u 0  
1e  0   

 

с разложением Леви – . Тогда тензор кривизны тривиальной 

связности – 
1 2 2 1 3 1 2{{ , },{ 2 ,2 2 , }}u e u u u e e    
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а алгебра голономии – 2

0

0 2 0 ,

0 0 2

2 1

2 1

2

p p

p p p

p

  
     
  
  

 .  

Б) Трехмерные однородные пространства, допускающие только тривиальную аффин-
ную связность с ненулевой алгеброй голономии, такие, что g  не является разрешимой, а ее 

радикал некоммутативен, имеют вид: 
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2.1.2. = 1 
1e  2e  1u  2u  3u

1e  0  0  
1u  2u 0  

2e  0  0  0  0  
3u

1u  1u 0  0  
1e  0  

2u  2u  0  
1e 0  0  

3u  0  
3u 0  0  0  

 

2.3.2. =0  
1e  2e  1u  2u 3u

1e  0  0  
2u 1u  0  

2e  0  0  0  0  
3u

1u  2u  0  0  
1e  0  

2u  1u 0  
1e  0  0  

3u  0  
3u 0  0  0  

 

2.3.3. =0  
1e  2e  1u  2u  3u

1e  0  0  
2u 1u  0  

2e  0  0  0  0  
3u

1u  2u  0  0  
1e 0  

2u  1u 0  
1e  0  0  

3u  0  
3u 0  0  0  

 

3.8.8. = 1, = 0   
1e  2e  3e  1u  2u  3u  

1e  0  0  
3e  1u  0  0  

2e  0  0  
3e  0  

2u  3u  

3e  3e 3e  0  0  0  
1u  

1u  1u 0  0  0  
3e  0  

2u  0  
2u 0  

3e 0  
2 12e e  

3u  0  
3u  1u 0  

1 22e e 0  
 

4.11.2. = 0, = 1    
1e  2e  3e  4e  1u  2u  3u  

1e  0  0  
3e  4e  1u  0  0  

2e  0  0  
3e 4e  0  

2u  3u  

3e  3e 3e  0  0  0  
1u  0  

4e  4e 4e  0  0  0  0  
1u  

1u  1u 0  0  0  0  
4e  3e  

2u  0  
2u 1u 0  

4e 0  
2e  

3u  0  
3u  0  

1u 3e 2e 0  
 

4.13.2. = 0  
1e  2e  3e  4e  1u  2u  3u  

1e  0  
2e  3e  0  

1u  0  0  

2e  2e 0  0  
3e  0  

1u  0  

3e  3e 0  0  
2e  0  0  

1u  

4e  0  
3e 2e  0  0  

3u 2u  
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1u  1u 0  0  0  0  
2e  3e  

2u  0  
1u 0  

3u  2e 0  
4e  

3u  0  0  
1u 2u 3e 4e  0  

 

4.13.3. = 0  
1e  2e  3e  4e  1u 2u  3u  

1e  0  
2e  3e  0  

1u 0  0  

2e  2e 0  0  
3e  0  

1u  0  

3e  3e 0  0  
2e  0  0  

1u  

4e  0  
3e 2e  0  0  

3u 2u  

1u  1u 0  0  0  0  
2e  3e  

2u  0  
1u 0  

3u  2e 0  
4e  

3u  0  0  
1u 2u 3e 4e  0  

 

Разложения Леви, тензоры кривизны и алгебры голономии тривиальных связностей пред-
ставленны в таблицах 1–3. 

 

Таблица 1 – Разложения Леви 

 

Пара Разложение Леви 

4.11.2  
4 1 3 1 2 4 2 1 3{{ , , , },{ , , }}e e e u e e u u u      

4.13.2   
1 2 3 1 4 2 2 1 3{{ , , , },{ , , }}e e e u e e u u u    

4.13.3   
1 2 3 1 2 4 2 1 3{{ , , , },{ , , }}e e e u e e u u u      

3.8.8   
3 1 1 1 2 3 2 1 3{{ , , },{ 2 (1/ 2) , 2 , 2 }}e u e e e e u u u        

2.1.2   
3 2 1 2 1{{ , },{ , , }}u e u u e  

2.3.2   
3 2 2 1 1{{ , },{ , , }}u e u u e  

2.3.3  
3 2 2 1 1{{ , },{ , , }}u e u u e   

 

Таблица 2 – Тензоры кривизны неразрешимых групп Ли 

 

Пара Тензор кривизны 

4.11.2   0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

      
          
     
     

 

4.13.2   0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0

      
          
     
     

 

4.13.3   0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0

    
    
    
         







 

3.8.8   0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 2

    
         
    
    







 

2.1.2   1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 , 0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

    
    
    
    
    







 

2.3.2

2.3.3
  

0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

    
        
    
    

 




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Таблица 3 – Алгебры голономии неразрешимых групп Ли 

 

Пара Алгебра голономии Пара Алгебра голономии 

4.11.2  0

0 0

0 0

2 1

3

3

p p

p

p


  
 
 




4.13.2

4.13.3 
 

0

0 0

0 0

1 2

3

3

p p

p

p

 
  
 
 

 

3.8.8   0

0 2 0

0 0 2

2 1

2

2

p

p

p

 
  
 
 

p 2.1.2

 

 0 0

0 0

0 0 0

1

1

p

p

 
  
 
 

 

2.3.2   0 0

0 0

0 0 0

1

1

p

p


 
 
 
 

 2.3.3

 

 0 0

0 0

0 0 0

1

1

p

p

 
 
 
 
 

 

 

Доказательство. Подалгебры в  описаны, например, в [11]. Для каждой подал-
гебры  находим изотропно-точные пары с неразрешимой 

(3, )gl 
g g , аффинные связности на них и 

определяем пары, допускающие только тривиальную аффинную связность с ненулевой ал-
геброй голономии. 

Рассмотрим, например, случай 4.13, где  имеет вид g

0 , , , ,

0

x z u

y y x y z u

y y

  
   0   
    

 


, 

базис подалгебры выбираем, придав одной из латинских переменных значение 1, а осталь-
ным 0, нумерация базисных векторов соответствует алфавиту. Нильпотентная подалгебра  

порождена векторами  и . Пусть  – линейное отображение такое, что 

 Рассмотрим комплексный обобщенный модуль . 

Положим  

h

)
1e

,)

i

2e

g
,

: ( ,q L Ug )g

.,(.)(.=]),([  yxxqyyqxyxq

= 1,i ie e  1 4

( ,Ug

   = 1,j ju u   1 3.j   Тогда 1 2 3 4= { , , , }E e e e e    
3

1 2 3{ , , }u u u  

2 3( )= ( ),e ie  (1, 

2 3)= ( ),u i 
2 3( )=0,u iu  

2 3( )( )=0,u iu  
( )q e

 – базис . Век-

торное пространство  может быть отождествлено с ,  – стандартный базис 

. Поскольку  

   имеем  

    

    

   Поэтому  

g

2 3= (e i 
1 1( )( )q e u 

1 2 3 )iu 

4 2 3 )u iu 

i

U 

(0,



0,

0,


g h

(h 

2 3( )e

2 3ie 

0.

U  ,0)

(1,0)
1( ) ( )= ,U uh   )( ) i 

2 3 1( )( )=0,q e ie u   

2 3 2 3( )( )=q e ie u iu     

2 3 2 3( )( )=q e ie u iu    
4 1(q e u

(0

(h 

1 2( )(q e u 
q e

( ) 

1 4 ,e e  (1, )i 

2 3 ),iu  (0,( ) iU  

0, q e

1( )=0,u q e

4 2 3( )( )=q e u iu  

( )=g h

)= (U u 
3 )=iu

2 3( )ie 

)=0,

) ( )i g h

u 

( )(q e u 

( )(q e 

( )=0,i ju

),e

=0,

=0,

=0,

1 4

)

i 

,   

 Имеем 1 3.j  (0,0)g h 1 4 ,e e( ) =    (1, )
2 3( ),e ie ( )g h =i   (1, ) ( )i g h 2= (e i 3 )e ,  

(0, )i g h 2 3( )= (u iu  ),  (1,0)
1= ,u( )g h (0, ) ( ) =i g h  2u iu 3 ),(    тогда (1, ) (ig h1 2  3 ] [ , ),u u iu  

(1, )
1 2 3[ , ] iu u iu     (g h ),  (0,2 )

2 3 2 3[ , ]u u iu       (g h ).u i  Если 0  , то  

 [ , о, 3 2 3] = [ , ] = 0,u u  
1 2[ ,u u  3 ] =iu  0,

1 2 3[ , ] = 0,u u iu  
пара 

2 3u iu u   2 i 3 2 3] = 2 [ , ] =u i u u   ,0  следовательн 1 2[ ,u u 1,u u] = [

( , )g g  тривиальна (т. е. суще коммутативный идеал m  алгебры Ли ствует g  такой, что 
=m g ). Связность на этой зоры кривизны и кручения, алгебра голономии нуле-

вые, поэтому пара не входит в рассматриваемый в работе класс. Если = 0
g  паре, тен

 , то 

1 2 1 3[ , ),u u  3 1] = [ ,iu u u  2 ]  3[ ,i u u  2(e ie   ]  1 2u 3 1 2] = [ ,iu u u 1 3[ , ]u u 2(e ie3),[ ,u ] i      

1 2 ] =

  

2 2 3 3,a e a e

  

2 3 2 3[ ,u iu u iu     22 [ ,i u u  3] 1 4.e e    Тогда ] = [ ,u u   1 3[ , ] =u u 2 3 3,b e2b e   

а , что 1 2 2 2[ , ] = ,u u a e  1 3 2 3[ , ] = ,u u a e  

2[ ,u u
2 3 1 1 4[ , ] =u u c e c e

3 2 4] = .a e  При
4.  В

 a

 силу 

2 = 0  

то

пара 

ждеств  Якоби получаем

( , )g g  эквивалентна тривиально ре й па 1 1( , )g g  (связность на 
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этой паре, ры кривизны и кручения, алгебра голономии нулевые). При 2 > 0a  эквива-

лентность па

тензо

р ( , )g g  и 4.13.2 у вливается посредством стана 2: g g , 
1/2

2( ) = , =i  на этой паре и ее тензор кручения нуле-

вые, тензор кривизны и алгебра голономии выписаны в таблицах 2 и 3. При 2 < 0a  

1, 4, ( ) = , = 1,3.i i j je e u a u j    Связность

пара 

( , )g g алентна паре 4.13.3 при помощи  эквив 3: g g , (e ) = ,i ie  = 1, 4,i  1/2 ,2 )( ) = (j j u a u  

= 1,3.j  Связность  этой на  паре и ее тензор кручения также нулевые, тензор кривизны и ал-

гебра голономии выписаны в таблицах 2 и 3. Поскольку 1 2dim dimD Dg g  и 1 3dim dimD Dg g , 

.13.2 и 4.13.3 не эквивалентна тривиальной паре ни одна из пар 4 1 1( , )g g . Через 2a  и -

значим одалгебры Леви алгебр 
3a  обо

 п 2g  и 3g  соответ вен . Заметим, что 2 (2, )a sl   и ст но

, поэтому3 (2)a su  2 2, )g  и (g 3( ,g эквивалентны.  3 )g  не 

Остальные случаи рассматриваются аналогично. Рассмотрим теперь, например, случай 
2.9.12. Отображение )(: mglg  является -инвариантным, следовательно,  

  

g 2 ), (e u  1[ ( )]=0,

1 1 1( )]= ( ),u[ ( ),e u  2 2[ ( ), ( )]=0,e u  1 2 2[ ( ), ( )]= ( ),e u u    1 3( )]=e u 3 ,[ ( ), ( )u    

 поэтому  Тензор кривизны имеет вид, указанный в 

таблице 2. Алгебра, порожденная множеством 
2 3( )]= ( )e u u 1 , 1 2( )= (u u  3 )=0.u)= ([ ( ), 

={[ ( ), ( )V x ] (y [ , ]) | , },x y x y    g  т. е. 

( , )i jR u u , совпадает с алгеброй голономии (таким образом, алгебра голономии совершенна) и 

имеет вид, указанный в таблице 3. Действительно, поскольку связность тривиальна, 
( )= ( ) g g  и [ ( ), ]=g [ ( ), ]= ,V V V  g  так как ( ) g V совпадает с . В данном случае = ( )ga g  и 

*= gh a  (т. е. связность нормальна). Тензор кручения нулевой. 

Других трехмерных однородных пространств с неразрешимой g , допускающих только 
тривиальную аффинную связность с ненулевой алгеброй голономии, кроме указанных в тео-
реме, не существует. 

Заключение. Таким образом, найдены все трехмерные однородные пространства, на 
которых действует неразрешимая группа преобразований, допускающие только тривиальную 
аффинную связность с ненулевой алгеброй голономии, что эквивалентно описанию соответ-
ствующих эффективных пар алгебр Ли. Описаны в явном виде тензоры кривизны и алгебры 
голономии указанных связностей. 

Исследования основаны на использовании свойств алгебр Ли, групп Ли и однородных 
пространств и носят, главным образом, локальный характер. В работе используется алгеб-
раический подход к исследованию однородных пространств с аффинными связностями, а 
также соединение различных методов дифференциальной геометрии, теории групп и алгебр 
Ли и теории однородных пространств. 
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On the  -decomposable norm of a finite group 
 

V.M. SELKIN 
 

Let  be a finite group and G P  . Then  is called: G  -decomposable if ; meta-= ( ) (G O G O G   )

 -decomposable if  is an extension of a G  -decomposable group by a  -decomposable group. We use 

N  to denote the class of all finite  -decomposable groups. We study the basic properties of the  -

decomposable norm of . In particular, we prove that G  is meta-G  -decomposable if and only if 

 is meta-/ NG  ( )G  -decomposable. 

Keywords: finite group,  -decomposable group,  -soluble group, the  -decomposable residual of a 
group, the  -decomposable norm of a group. 
 
Пусть конечная группа и G P  . Тогда группа  называется G  -разложимой, если 

; мета-= (G) (G O O G   )  -разложимой, если  является расширением G  -разложимой группы 

по средствам  -разложимой группы. Мы используем N  для обозначения класса всех конечных 

 -разложимых групп. Мы изучаем основные свойства  -разложимых норм группы . В 
частности, мы доказали, что группа  является мета-

G
G  -разложимой тогда и только тогда, когда 

 является / NG G ( )  -разложимой. 

Ключевые слова: конечная группа,  -разложимая группа,  -разрешимая группа,  -
разложимый корадикал группы,  -рdecomposable norm of a group. 
 
Introduction. Throughout this paper, all groups are finite and  always denotes a finite 

group. Moreover,   is the set of all primes, 
G

P   and = \P  . 
The group  is said to be: G  -decomposable (respectively p -decomposable) if 

 (respectively G O= ( ) (G O G O   )G = ( ) (p pG O G ) ); meta- -decomposable if G  is an 

extension of a  -decomposable group by a  -decomposable group. We use N  to denote the class 

of all  -decomposable groups; N  is the class of all { p} p -decomposable groups. 

Various classes of  -decomposable and meta- -decomposable groups have been studied in 
many papers and, in particular, in the recent papers [1]–[6]. In this paper, we consider some new 
properties and applications of such groups. 

If 1  is the class of groups, then  is the -residual of , that is, the intersection of all 

normal subgroups  of  with G N

F GF F G

N G / F . In particular,  is the nilpotent residual of ; GN G G N  
is the  -decomposable residual of G . 

Recall that the norm  of  is the intersection of the normalizers of all subgroups of . 
This concept was introduced by R. Baer [7] (see also [8]) and the norm and the generalized norm of 
a group have been studied by many authors. In particular, in the recent paper [9] the following 
analogues of the subgroup  were introduced: (i) ; (ii) let 

 where  for all . 

Then , where let  is be smallest  such that . 

( )N G

( )nS G
n

G

( )N G

,

G

.
( ) = ( )GH G

S G N H
 N

( / ( ))iG S G = 0i

1( )) = ( ))n nS G

0 11 = ( ) ( )S G S G 
( ) = ( )nS G S G

 1( ) / ( ) =i iS G S G S

n S G

,1, 2,

The basic properties and some applications of the subgroups  and  were considered 

in [10]. In this paper we consider the following generalizations of the subgroups  and . 

( )S G ( )S G

(S G) ( )S G

Definition 1.1. Let  be the intersection of the normalizers of the ( )N G  -decomposable 

residuals of all subgroups of , that is, G
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N ( ) = ( ).G
H G

G N H 



 N

 

We say that  is the N ( )G  -decomposable norm of G . If = { }p , we write  instead 

of  and say that  is the 

N ( )p G

{ }N ( )p G N ( )p G p -decomposable norm of . G

Definition 1.2. Let 
0 1 21 = N ( ) N ( ) N ( ) N ( ) ,nG G G G          

where  
1N ( ) / N ( ) = N ( / N ( ))i i iG G G G   
 , 

for all . And let n  be the smallest  such that = 0,1,2, .i  n 1N = Nn n
 

 . Then we write 

 and say that  is the N ( )
 = N ( )nG G N (G)

  -decomposable hypernorm of . G

Obviously,  and  are characteristic subgroups of G . N ( )G N ( )G


Before continuing, consider the following example. 
Example 1.3. (i) Let , where Q  is a non-abelian group of order 6 and  is 

a simple -module which is faithful for Q . Let 

= ( )G P Q R  R

R

P

5 (F Q R ) = {{2,5},{2,5} }  . Then G  every 

proper non- -decomposable subgroup  of G  is either of the form H xV Q , where V , or of the 

form  for some 

P

( ) yQ R ,x y G

) ) =y yQ R QN

. In the former case we have  and . In 

the second case we have  and . Moreover, 

=H VN ( )GN V

) yQ R

= xPQ = PQ

(( ( ) =GN Q (y

( ) = ( ) ( ) =y
G G

y G

Q R Q R C P P


   , 

and so . N ( ) = 1 = N ( )G G 


(ii) Let  and G   be the same as in (ii). Let 2=A G C . Let 2= ( )B Q R C , where  is a 

group of order 2. Then 

2C

=B QN , 2 N ( )C  A  and . Hence 

. 

( ) =AN Q <B A

2 =1 < N ( ) = N <A C G 
 ( )G

Our main goal here is to prove the following results. 
Theorem 1.4. For any group , the subgroup  is G N ( )G

  -separable. 

Theorem 1.5. The group G  is meta- -decomposable if and only if  is meta-/ N ( )G  G  -

decomposable. 
Theorem 1.6. Suppose that  is G p -soluble and all elements of  of order G p  are in 

. If , then . N ( )p G > 2p ( ) 1pl G 

Proofs of the results. First we prove the following facts about the subgroups  and . N ( )G N ( )G


Lemma 2.1. If  is a subgroup of G , then E N ( ) N ( )G E E   . 

Proof. First observe that  

N ( ) = ( ) ( )G G
H G H E

G N H N H 


 

 N N
,

E

 

so 

N ( ) = ( ) = ( ) = N ( ).G G
H G H E

E G E N H N H 
 

 

   N N
 

The lemma is proved. 
Lemma 2.2. If  is a normal subgroup of G , then N (N ) / N ( / )G N N G N  . 

Proof. For any subgroup  of  we have . Then for every /H N /G N ( / ) = /H N H N N N N

N ( )x G  we have (Gx N H ) N
, so (G )x N H N N

 and hence xN  normalizes ( / )H N N . Thus 

. The lemma is proved. N ( ) /G N N (N  / )G N
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Lemma 2.3. If  is a normal subgroup of G  and , then 

. 

N N ( )N 
 G

G G

G

N ( / ) = N ( ) /G N G N 
 

Proof. Since , for some  we have . Let  for all 

, and let . First we claim that . Let  be any subgroup 

of  and 

N ( )N 


/ = N (N N 


i N ( )iN 
1 N (iN G



/ = N ( / )i iN N G N

/ N ( )iH G= 1,2,i 

/ NG

/ )G N

1

1 )

( )i
 x N . Then xN

=

N (i

 normalizes ( / , that is, 

 and so ( ) , which implies that  

since . But then (  and so 

) = /H N N N N

) N ( ) =x iH G N N

G N ( )i

H N

N (i

( )xH N

NN 

/ N
N

( )i


=

G ) N (x iH G

/H N N N x H

) ) =G
N

H NN

/
 

NN

N ( ) /iH G
N

(

)

N ( )iH  G

x G  normalizes 

( / N (iH ))G 


N
. Hence 1 ( )iN ( ) Ni i ( ) / N = N ( / N ( )i )x G G  G G

1 Nn i


 

G
1(

 


N (


nN G

. Thus . More-

over, if , then similarly we can show that , so . 

1 1N ( )iN 


) N ( )N G
 

G

)n Gn iN  

Conversely,  by Lemma 2.2. And if for some  we have , then for 

every 

1N ( )G N 

)

1 nn N ( )n G N 
1N (nx G


) N ( ) =x nH G


N

 and for every subgroup  of  we as above get that 

 and so 

/ N ( )nH 

( ) =

G G/G N ( )n


( N ( )nH G


N x nH NN nH NN  and hence 1nx N  . Thus 

 and so 1 1)n G N N (
n N ( )G N  . Hence N ( ) =G N

  . The lemma is proved. 

Proof of Theorem 1.4. It is enough to show that  is N ( )G  -separable. Let = N ( )X G . 

Then the group X  has the following property: the  -decomposable residual of every subgroup of 
X  is normal in X . We show that every group with such a property is  -separable. Assume that 
this is false and let X  be a counterexample of minimal order. Let M  be a maximal subgroup of X  

and let =N M N  be the  -decomposable residual of M . Then  is normal in . If N G 1N  , then 
/X N  and  are N  -separable since the hypothesis evidently holds for /X N  and  and so in 

this case 
N

X   -separable by the choice of X . Therefore every maximal subgroup M  of X  is  -
decomposable and so G  is minimal non- -decomposable group. Then G  is a Schmidt group by 
the Belonogov result [11] and so soluble. This contradiction completes the proof of the result. 

Proof of Theorem 1.5. It is enough to show that if  is meta-/ N ( )G G  -decomposable, then 

also  is meta-G  -decomposable. Assume that this is false and let  be a counterexample of 
minimal order. Then . 

G
N ( ) 1G 

Let R  be a minimal normal subgroup of . Then G N ( ) / N ( / )R G R G R   by Lemma 2.2. 

Moreover,  
/ N ( ) ( / N ( ) / ( N ( ) / N ( ))XG R G G G R G G    N , 

since the class of all meta- -decomposable groups is a homomorph. Therefore the hypothesis holds 
for , so the choice of G  implies that  is meta-/G R /G R  -decomposable. Hence 

( / ) = / / ( )G R G R R G G R    N N N N , 

is  -decomposable. Therefore R G  N
 and  is /G N R  -decomposable. If  has a minimal 

normal subgroup , then  is also 

G

N R /G LN  -decomposable and so  is / ( )G G R L N N  -
decomposable and so  is meta-G  -decomposable, contrary to the choice of G . Therefore R  is the 
unique minimal normal subgroup of G , so N ( )R G  since N ( ) 1G  . It is clear also that 

( )R G  and so for some maximal subgroup M  of  we have  and . Moreover, G =G RM = 1GM

1M N   since G  is not meta- -decomposable and R  is  -decomposable in view of Theorem 1.4 

and the inclusion N ( )R G . Now observe that , ( )GR N M  N
 and so M N  is normal in G . 

Hence . This contradiction completes the proof of the result. 1GM

Proof of Theorem 1.6. Assume that this theorem is false and let G  be a counterexample of 
minimal order. 

(1) For every proper subgroup  of G  we have E ( ) 1pl E  . 
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Let x  be an element of  of order E p . Then N ( ) N ( )p px G E E    by Lemma 2.1. 

Therefore the hypothesis holds for E , so ( ) 1pl E   by the choice of . G

(2) , so for some normal subgroup  of  we have | : . ( ) =pO G G V G |=G V p

Assume that . Then ( ) <pO G G ( ( ))p
pl O G 1  by Claim (1) and so  is 

a 

,( ) / ( ( ))p p
p pO G O O G 


p

G O

-group, where  is characteristic in  and hence normal in . But then 

 is a 
, ( (p

p pO O 
 )G )

)

( )pO G G
,/ (p p G p -group and so (p ) 1l G  . This contradiction completes the proof of the fact that 

 and so we have (2) since  is ( ) = GpO G G p -soluble. 

(3) . Hence ( ) = 1pO G ( ( )) ( )G p pC O G O G .  

Assume that ( ) 1pO G  . Then for every element  of  order / ( )pa O G / ( )pG O G p , there is an 

element x  of  of order G p  such that . Then / /( ) =pa O G x ( )pO G N ( )px G

/ pG O 

 , so 

 by Lemma 2.2. Therefore the hypothesis holds for  

and so  by the choice of G . But then 

/ ( = ( / ( )p p p pa O x O G G

p pO 

)G

( /l G

/ ( ) NG  

( )) 1G 

)O ( )G

( ) 1pl G  , a contradiction. Hence , so 

. Therefore we have 

( ) =O G 1p

, ( ) (p p pO G O = )G (G pC O ( ))G ( )p GO  since G  is p -soluble by hypothesis. 

(4) G  is q -nilpotent for every prime q p . 
Assume that this is false and let  be a minimal non- -nilpotent subgroup of . Then  is a q -

closed Schmidt group by [12, IV, Satz 5.4] and, by [10, V, Theorem 26.1], for a Sylow -subgroup Q  of 
A q G

q
A

A  we have . It is clear that, in fact,  and so =Q AN { }= pQ A
N

1( (O G N)p ) (G Q)  . Then 

 and so Q C  by [12, IV, Satz 5.12], contrary to (3). Hence we have (4). 1( (GQ C  ( )))pO G ( ))G (G pO

The final contradiction. From Claim (4) we get that G  is p -closed. But then , 

contrary to the choice of . THis final contradiction completes the proof of the result. 

( ) = 1pl G

G
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Входные характеристики фазированных антенных решеток 
над проводящей цилиндрической поверхностью 

 
И.А. ФАНЯЕВ 

 
Произведен поиск волнового сопротивления подводящих линий передачи для минимизации энер-
гетических потерь методом адаптивного роя частиц, по критерию минимальности КСВ на всех 
входах. Для ФАР над цилиндрической поверхностью из излучателей вертикальной и горизонталь-
ной поляризаций при изменении разных геометрических параметров оптимальные волновые со-
противления линий передачи могут достигать значений до 400 Ом, при этом КСВ не превышает 
значения 3,3. Выбор оптимальных параметров позволяет снизить КСВ до 1,5. 
Ключевые слова: фазированная антенная решетка, цилиндрическая поверхность, входное сопро-
тивление, коэффициент стоячей волны, сектор возбуждения. 
 
A search was made for the wave impedance of the supplying transmission lines to minimize energy losses 
by the adaptive particle swarm optimization, by the criterion of the minimum SWR at all inputs. For a 
phased antenna array near a cylindrical surface of radiators vertical and horizontal polarizations, when 
different geometric parameters are varied, the optimum wave impedances of transmission lines can reach 
values up to 400 ohms, while the SWR does not exceed 3.3. Choosing the optimal parameters allows you 
to reduce SWR to 1.5. 
Keywords: phased antenna array, cylindrical surface, input impedance, standing wave ratio, excitation 
sector. 

 
Введение. Цилиндрические антенные решетки (АР) обладают рядом свойств, отсутст-

вующих у линейных и плоских антенн. Осесимметричные АР позволяют реализовать широ-
коугольное сканирование луча без изменения характеристик решетки в секторе сканирова-
ния, расширить рабочую полосу частот, совместить излучающее полотно фазированной ан-
тенной решетки (ФАР) с поверхностью различных объектов и т. д. 

Для любой ФАР немаловажным аспектом является знание входных характеристик. В 
линейных или же плоских АР при синфазном излучении входное сопротивление излучателей 
одинаково. Изменение входного сопротивления происходит при качании луча (при линейном 
изменении фазового фронта), тем самым изменяя КСВ на их входах. Чем больше отклонение 
луча, тем большее происходит рассогласование с питающей линией передачи, что, в принци-
пе, и ограничивает сектор сканирования. В цилиндрических АР неравномерность входного 
сопротивления излучателей присутствует изначально из-за специфики фокусирования луча. 
А сканирование лучом может осуществляться за счет поворота возбуждающего сектора. По-
скольку входные импедансы излучателей в секторе возбуждения оказываются различными и 
отличаются (иногда значительно) от волнового сопротивления подводящих линий передачи, 
то для минимизации энергетических потерь возникает задача оптимизации значения этого 
волнового сопротивления. В плане практической реализации это означает, что на вход каж-
дого излучателя должно быть добавлено трансформирующее устройство. Подобные вопросы 
поднимались в работе [1], однако они носили оценочный характер. Расчет входного сопро-
тивления излучателей антенной решетки, расположенной над проводящей цилиндрической 
поверхностью из полосковых излучателей вертикальной поляризации показан в работе [2], 
но оптимизации значений входных сопротивлений не проводилось. 

Постановка задачи. В данной работе реализуется поиск волнового сопротивления 
подводящих линий передачи, по критерию минимальности КСВ на всех входах ФАР. Он 
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осуществлен с помощью оптимизационного интеллектуального метода, а именно, использо-
вался адаптивный метод роя частиц (APSO) [3]. Все необходимые математические выкладки 
задачи о полях ФАР над проводящей цилиндрической поверхностью из полосковых излуча-
телей вертикальной (V-типа) и горизонтальной (H-типа) поляризации приведены в [4]–[5]. 

Для расчетов была взята кольцевая АР с параметрами: N = 32 – число излучателей в 
кольце; α = 120º – сектор возбуждения; Δ = 0,25λ – расстояние между излучателем и цилин-
дром; Vinc = 1 В – напряжение на входе излучателя; параметры излучателя: w = 0,05λ, L = 
0,5λ, h = 0,01λ. Луч фокусировался в направлении θ0 = π/2, φ0 = 0. Все расчеты производи-
лись в программе Mathcad. 

Сопротивление линии передачи при разных периодах решетки. На рисунке 1 при-
ведены зависимости сопротивлений линий питания от периодов ФАР над проводящей ци-
линдрической поверхностью из полосковых излучателей вертикальной (рисунок 1, а–б) и го-
ризонтальной (рисунок 1, в–г) поляризации, найденные методом APSO при различных пе-
риодах решетки по критерию минимума КСВ на всех входах. 
 

   
     а)               б) 

  
    в)            г) 

 

Рисунок 1 – Зависимость сопротивления линии передачи от периодов решетки 
 
Анализируя рисунок 1, а–б, видим, что при малых dz сопротивление Zinc принимает 

большие значения (до 275 Ом). До dz = 1λ сопротивление Zinc плавно спадает, а потом вплоть 
до dz = 1,95λ существенно не изменяется. Каждая кривая при изменении dφ ведет себя одина-
ково, с небольшими отклонениями, в значениях Zinc присутствуют небольшие колебания. 

Из рисунка 1, в видно, что сопротивление Zinc в определенной области значений dz но-
сит резонансный характер. При dz = 1,05λ имеется четко выраженный максимум сопротивле-
ния. Оно достигает значений выше 250 Ом. Характер поведения кривых слабо зависит от dφ. 
А вот при изменении dφ (рисунок 1, г), таких явлений не наблюдается. Кривые Zinc ведут себя 
достаточно стабильно во всем исследуемом диапазоне значений dφ. 

КСВ при различных периодах решетки. Использование метода адаптивного роя час-
тиц при нахождении сопротивления линии передачи позволило добиться низких значений 
КСВ. Анализ полученных значений КСВ для ФАР над цилиндрической поверхностью из по-
лосковых излучателей вертикальной поляризации показал, что самый максимальный КСВ 
является 1,76 при dz = 0,65λ и dφ = 0,7λ. Самый минимальный КСВ является 1,28 при dz = 
1,15λ и dφ = 0,8λ. Также, как и сопротивление линии передачи, КСВ носит колебательный 
характер. КСВ при увеличении dφ носит спадающий характер и достигает значений 1,09. 

Исследования КСВ на входах ФАР над цилиндрической поверхностью из полосковых 
излучателей горизонтальной поляризации показали, что из-за связи сопротивления линии 
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передачи и КСВ при значениях dz = 1λ или же чуть большим 1λ в КСВ имеется четко выра-
женный максимум. Самое большое значение КСВ является 3,3 при dz = 1,05λ и dφ = 0,6λ. Ми-
нимальный КСВ равен 1,05, который получается при dz = 0,95λ и dφ = 0,8λ. 

В целом, все полученные значения КСВ лежат на достаточно низком уровне, что свиде-
тельствует о хорошей согласованности линии передачи и излучателей. 

КСВ в зависимости от расстояния между излучателями и цилиндрической по-
верхностью при различных периодах решетки. Рассмотрим влияние расстояния между 
излучателями и цилиндрической поверхностью Δ (в длинах волн) на поиск оптимальных 
значений КСВ. 

Для удобства представления результатов выходных характеристик были использованы 
следующие обозначения: dz – строка, dφ – столбец.  
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Зависимость волнового сопротивления линии передачи от расстояния между излучате-
лями и цилиндром для двух ФАР из излучателей V- и H-типа представлена на рисунке 2. 

 

 
             а)                б) 

 

Рисунок 2 – Зависимость сопротивления линии передачи от Δ  
при различных периодах антенной решетки: а) – излучатели V-типа; б) – излучатели H-типа 
 
Как видно из рисунка 2, сопротивления линии передачи имеют явно выраженный мак-

симум при Δ = 0,25λ. Для ФАР из излучателей V-типа сопротивление достигает 400 Ом, а 
для ФАР из излучателей H-типа – до 125 Ом. 

На рисунке 3 представлены зависимости КСВ от расстояния между излучателем и ци-
линдром при различных периодах решетки. Здесь Ns – номер возбуждаемого излучателя.  

Как видно из рисунка 3, при увеличении Δ происходит увеличение КСВ. При очень 
близком расположении излучателей к цилиндрической поверхности можно добиться очень 
низких показаний КСВ (ниже 1,1). От центрального излучателя Ns = 6 КСВ носит симмет-
рично зеркальный характер. В полученных результатах прослеживается определенная харак-
терность, а именно: для ФАР из излучателей V-типа (рисунок 3, а–в) вне зависимости от зна-
чений Δ и при разных периодах АР на 3 и 9 излучателях всегда получается низкий КСВ, а на 
2, 6 и 10 излучателях практически всегда, с увеличением Δ КСВ принимает большие значе-
ния. Это можно объяснить тем, что при возбуждении заданным амплитудно-фазовым рас-
пределением входное сопротивление каждого излучателя получается неодинаковым и то 
близким, то значительно отличимым от найденного сопротивления линии передачи. Такой 
волнообразный характер проявляется и в других АР (при увеличении N). Также взаимная 
связь и бегущие вдоль цилиндра волны влияют на входное сопротивление каждого излучате-
ля, тем самым не позволяют добиться хорошего согласования с синтезированным сопротив-
лением линии передачи. 
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                                               а)             б)              в) 

 
                                                  г)        д) 

 

Рисунок 3 – КСВ на входах излучателей при разных расстояниях 
 между цилиндром и излучателями: а) – (3,1); б) – (3,2); в) – (3,3); г) – (1,2); д) – (1,3) 

 
Следует также отметить, что не только при увеличении Δ, но и при увеличении dφ, уро-

вень КСВ становится большим по сравнению с предыдущими значениями. В среднем, Δ мож-
но брать до 0,3λ при этом уровень КСВ в большинстве рассмотренных случаев не превысит 2. 

Для ФАР из излучателей Н-типа (рисунок 3, г–д) также прослеживается та же законо-
мерность, а именно, вне зависимости от значений Δ при периодах АР dz = 0,5λ и dφ = 0,7λ на 4 
и 8, а также на крайних излучателях образуется минимальный КСВ. А вот предпоследние из-
лучатели 2, 10 и центральный 6 – всегда имеют максимальный КСВ, и чем больше Δ, тем 
выше значения КСВ. Однако, если Δ брать до 0,3λ при всех рассмотренных вариациях пе-
риодов КСВ не превысит 1,55. 

КСВ в зависимости от сектора возбуждения при различных периодах решетки. 
Рассмотрим, как влияет на поиск оптимального уровня КСВ на входах двух ФАР, если изме-

нять сектор возбуждения решеток,   5,202;5,22 . 
На рисунке 4 представлена зависимость сопротивления линии передачи от сектора воз-

буждения при различных периодах АР.  
Из рисунка 4, а видно, что сопротивление линии передачи носит плавно изменяющийся 

характер в небольших пределах, кроме кривых (1,1), (1,2), (1,3). Для них сопротивления дос-
тигают больших значений и лежат в пределах от 240 до 440 Ом. 

Из рисунка 4, б следует, что сопротивление линии передачи носит плавно изменяю-
щийся, спадающий характер. В целом, значения не превышают 130 Ом. 
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Рисунок 4 – Зависимость сопротивления линии передачи от сектора возбуждения 
при различных периодах антенной решетки 

 
На рисунке 5 приведена зависимость КСВ от сектора возбуждения при различных пе-

риодах решетки. При   = 22,50 возбуждался только один излучатель, ввиду этого на рисун-
ке 5 значение КСВ представлено одной точкой. 
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Рисунок 5 – КСВ на входах излучателей при разных секторах возбуждения: 
 а) – (3,1); б) – (3,2); в) – (3,3); г) – (3,2); д) – (3,3) 

 
Рисунок 5 показывает, что с увеличением сектора   увеличивается число возбужден-

ных излучателей и уровень КСВ. Максимальный уровень КСВ не превышает 2. Как и в пре-
дыдущих результатах имеются симметричные относительно центрального излучателя прова-
лы и пики значений КСВ в определенных номерах излучателей. 

Для ФАР из излучателей V-типа (рисунок 5, а-в) при увеличении dz уровень КСВ прак-
тически не изменяется, а при увеличении dφ уровень КСВ снижается от 2 до 1,85. 
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Для ФАР из излучателей Н-типа (рисунок 5, г–д) анализ результатов показал, что мак-
симальный уровень КСВ не превосходит 1,7 при dz = 0,7λ и dφ = 0,6λ. КСВ носит осцилли-
рующий характер при любом значении  . При этом положения максимумов и минимумов 
не зависят от сектора возбуждения. 

Для обеих ФАР, варьируя период и сектор возбуждения, можно достичь уровня КСВ 
отвечающего необходимым требованиям. 

Заключение. В данной работе произведен поиск волнового сопротивления подводящих 
линий передачи для минимизации энергетических потерь интеллектуальным методом (APSO), 
по критерию минимальности КСВ на всех входах. Численные исследования показали, что для 
ФАР над цилиндрической поверхностью из излучателей вертикальной поляризации при изме-
нении разных геометрических параметров оптимальные волновые сопротивления линий пере-
дачи могут достигать значений до 400 Ом, при этом КСВ не превышает значения 1,75. 

Для ФАР над цилиндрической поверхностью из излучателей горизонтальной поляриза-
ции при изменении разных геометрических параметров и dz < λ, dφ < λ оптимальные волно-
вые сопротивления подводящих линий передачи лежат в пределах от 30 Ом до 130 Ом, при 
этом КСВ не превышает значения 1,5. 

Для обеих ФАР, варьируя период и сектор возбуждения, при фиксированном расстоянии 
между излучателем и цилиндрической поверхностью равным 0,25λ, можно достичь уровня 
КСВ, отвечающего необходимым требованиям для подобных сканирующих антенных систем. 
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Напряженно-деформированное состояние термоупругой трехслойной 

прямоугольной пластины со сжимаемым заполнителем 
 

А.С. ЗЕЛЕНАЯ 
 

Исследовано напряженно-деформированное состояние несимметричных по толщине термоупру-
гих трехслойных пластин со сжимаемым заполнителем. Кинематические гипотезы основаны на 
гипотезе ломаной линии: для внешних слоев принимаются гипотезы Кирхгофа, в жестком сжи-
маемом заполнителе деформированная нормаль остается прямолинейной. Равномерно распреде-
ленная нагрузка приложена к внешней поверхности первого несущего слоя. Тепловой поток на-
правлен перпендикулярно первому несущему слою. Приведены численные результаты для трех-
слойной металлополимерной пластины при воздействии на нее температуры. 
Ключевые слова: трехслойная прямоугольная пластина, сжимаемый заполнитель, термоупругая 
пластина, напряженно-деформированное состояние. 
 
The bending of asymmetric in thickness of elastic three-layered plates with compressible filler is investi-
gated. The kinematic hypotheses are based on the hypothesis of broken line: the Kirchhoff hypotheses are 
accepted for the outer layers, the deformed normal remains rectilinear in rigid compressible filler. A uni-
formly distributed load is applied to the outer surface of the first bearing layer. The temperature flow is 
directed perpendicular to the first carrier layer. Numerical results are presented for a three-layer metal-
polymer plate upon exposure to temperature. 
Keywords: three-layer rectangular plate, compressible filler, thermoelastic plate, stress-strain state. 
 
Введение. К современным конструкциям, которые используются в промышленности и 

строительстве, повышаются требования по прочности и весу, поэтому широкое распростра-
нение получили многослойные конструкции, частным случаем которых являются трехслой-
ные элементы конструкций. Трехслойные элементы при рациональном сочетании материа-
лов с различными свойствами становятся способными сопротивляться многообразным 
внешним воздействиям и позволяют сократить расходы в период эксплуатации. Вместе с 
тем, требования, которые предъявляются к ним в процессе разработки, становятся все более 
суровыми, так как в процессе эксплуатации, кроме силовых воздействий, они подвергаются 
также и воздействию температуры. В связи с этим возникает необходимость разработки но-
вых и уточнения уже существующих методов их расчета. 

В монографии [1] рассматривается деформирование трехслойных стержней в термора-
диационных полях. Колебания трехслойных стержней и пластин под действием нагрузок 
рассмотрены в статьях [2]–[3]. Упругопластический изгиб трехслойного стержня на упругом 
основании рассмотрен в работе [4]. В статьях [5]–[7] исследованы пластины и стержни при 
воздействии температуры. Деформирование упругой трехслойной прямоугольной пластины 
со сжимаемым заполнителем рассмотрено в статье [8]. 

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

Постановка краевой задачи. Рассматривается несимметричная по толщине упругая 
трехслойная прямоугольная пластина, состоящая из двух несущих слоев и сжимаемого запол-
нителя. 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-z
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ны. Материалы несущих слоев несжимаемы в поперечном и продольном направлении, в за-
полнителе учитывается обжатие. Деформации малые. Система координат ,  ,  x y z

( , )x

 связывает-
ся со срединной плоскостью заполнителя (рисунок 1). 

Допустим, что в начальный момент времени на трехслойную пластину со сжимаемым 
заполнителем, находящуюся в естественном состоянии, начинают действовать внешняя рас-
пределенная нагрузка , проекции которой на координатные оси: ,q ( , )q x y p x y , ( , )yp x y , и 

тепловой поток интенсивностью , направленный перпендикулярно первому несущему слою. tq

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема прямоугольной трехслойной пластины 
 

Используем соотношения закона Гука в девиаторно-шаровой форме в качестве физиче-
ских уравнений состояния, которые в температурном поле принимают вид: 

( ) ( )2 ( )k
ij k k ijs G T э k ,       (1) 

( ) ( )
03 ( )( )k k

k k k kK T T     , , ,i j x y z   (  , 1, 2,3k  ), 

где ,  – температурно-зависимые модули упругости материала -го слоя, ( )k kG T ( )k kK T k 0k  – 

коэффициент линейного температурного удлинения, kT  – приращение температуры, отсчи-

тываемое от некоторого начального значения . 0T

Выделим в тензоре напряжений силовую (с индексом «0») и температурную (с индек-
сом «t») составляющие в нормальных компонентах тензора напряжений. 

С учетом (1) компоненты тензора напряжений в слоях пластины примут вид: 
– в несущих слоях ( ) 1, 2k 

( ) ( )0 ( )k k k t
xx xx xx    ,   ( )0 ( ) ( ) ( ) )2 ( ) 3 ( ) ( )k k k (( )k k

xx k k xx k k k k xxG T э K T K T   k kK T    yy , 
( )

03k t
xx k kK Tk   , 

( ) ( )0 ( )k k
yy yy yy  k t   ,   ( )0 ( ) ( ) ( ) )2 ( ) 3 ( ) ( )k k k

yy k k yy k k k k yyG T э K T K T   (( )k
k k xxK T  k    , 

( )
03k t

yy k k kK T   ,   ( ) ( )0 ( ) ( )2 2 ( )k k k k
xy xy k xy k k xG э G T   y   ; 

– в заполнителе 
(3) (3)0 (3)t
xx xx x  x   ,   (3)

3 03 33t
xx K T   , 

 (3)
z(3)0 (3) (3) (3) (3)

3 3 3 3 3 3 3 32 ( ) 3 ( ) ( ) ( )xx xx xx yy zG T э K T K T K T         , 
(3) (3)0 (3)t
yy yy yy    ,   (3)

3 03 33t
yy K T   , 

 (3)
z(3)0 (3) (3) (3) (3)

3 3 3 3 3 3 3 32 ( ) 3 ( ) ( ) ( )yy yy yy xx zG T э K T K T K T         , 
(3) (3)0 (3)t
zz zz zz    ,   (3)

3 03 33t
zz K T   , 

 (3)(3)0 (3) (3) (3) (3)
3 3 3 3 3 3 3 32 ( ) 3 ( ) ( ) ( )zz zz zz xx yyG T э K T K T K T         , 

(3) (3)0 (3) (3)
3 3 3 32 ( ) 2 ( )xy xy xyG T э G T   xy   ,   (3) (3)0 (3) 3)

3 32 ( ) (
3 32 ( )xz xz xzG T э  G T xz   , 

(3) (3)0 (3) (3)
3 3 3 32 ( ) 2 ( )yz yz yz yzG T э G T     ,                                (2) 
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где 
4

( ) ( ) ( )
3k k k k k kK T K T G T   ,  

2
( ) ( ) ( )

3k k k k k kK T K T G T    – температурно-зависимые пара-

метры упругости материала k-го слоя. 
Аналогичную (2) операцию проводим с внутренними и обобщенными усилиями. При-

веденные обобщенные усилия подставим в уравнение равновесия Лагранжа, при этом учи-
тываем, что температура изменяется только по толщине пластины ( )  и поле стацио-

нарно. Переносим температурные составляющие в правую часть. Система уравнений равно-
весия в усилиях примет вид: 

k kT T z

0 0 0
1 1 1, , ,x y x x xH V P p    

0 0 0
1 2 2, ,x y x xH V P 0,    
0 0 0
1 1 1, ,y x y yH V P p   ,y

0,

 
0 0 0
1 2 2, ,y x y yH V P    

0 0 0 0 0 0
1 2 1 1 1 1 1 1, , , , , 0,5( , ) 0,5( , ) ,t

x xx x x xy y yy y y x x y yS H T U S T q p h p h H         2

2.

 
0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2, , , , , t

x xx x x xy y yy y yS H T U S T H                          (3) 

Задача замыкается добавлением силовых граничных условий, где при 0, xx l  должны 

выполняться требования: 
0 (1)

1 1
t

x rx xP N P  ,   0 (2)
2 2

t
x rx xP N P  ,   ,   ,   0 (

1 rxyV Q 1) 2) 1)0 (
2 rxyV Q 0 0 0 (

1 1 1, ,x x x y rxT S U Q   , 
0 0 0 (

2 2 2, , 1)
x x x y rxT S U Q   ,   0 (1)

1 1
t

x rx xS M S  ,   0 (2)
2 2

t
x rx xS M S  . 

При  0, yy l
0 (1)

1 1
t

y syP N P  y y
1),   ,   0 (2)

2 2
t

y syP N P  0 (
1 sxyV Q ,   0 (

2
2)

sxyV Q ,   , 0 0 (
1 1 ,y y y sT S Q  1)

y

2)
y

(1)0 0 (
2 2 ,y y y sT S Q  ,   ,   ,   0 (1)

1 1
t

y syS M S  y
0 (2)
2 2

t
y syS M S  y

0
1 sxyU Q ,   0 (

2
2)

sxyU Q .           (4) 

Здесь , , , , , ( )p
rxN ( )p

rxyQ ( )p
rxQ ( )p

rxM ( )p
lyN ( )p

sxyQ , ( )p
syQ , ( )p

syM  – заданные усилия на торцах пла-

стины, где индекс p  соответствует номеру несущего слоя. Индекс  принимает значения r

0, xl , индекс  – 0 , указывая, на каком конце пластины задано усилие. s , yl

В граничные условия (4) и уравнения равновесия (3) температура входит в явном 
виде. 

( , )T z t

Подставим в уравнения равновесия (3) выражения линейных и нелинейных состав-
ляющих внутренних усилий через искомые функции 1xu , , 1yu 2xu , , , . Получим сис-

тему нелинейных дифференциальных уравнений: 
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 29 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

, 

, 

0



 

17 2 24 1 25 2 6 1 30 2, , 2 , , 2 ,x xyy xyy xxx xxxa w a w a w a w a w     , 

 

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 u a u a u a u a u a u a w         

3 2 24 1 25 2 29 1 7 2, 2 , , 2 , ,y xxy xxy yyy yyy ya 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, , , , , ,y y y yy y yy y xx y xx x xy x xy ya u a u a u a u a u a u a u a u a w          

17 2 24 1 25 2 6 1 30 2, , 2 , , 2 ,y xxy xxy yyy yyya w a w a w a w a w     , 

 

2 1 2 1 10 2 10 2 29 1 6 2 29 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         
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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        

8 1 8 2 1 10,5( , ) 0,5( , )x x y ya w a w q p h p h qt      , 

 

3 1 3 1 17 2 17 2 7 1 7 1 30 2 30 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        





 

25 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 ta w a w g   .       (5) 

Здесь дополнительные нагрузки , 2
t

tq H 2
t

tg H  , коэффициенты  определя-

ются по интегральным формулам, учитывающими температурное изменение параметров уп-
ругости материалов по толщине пластины: 

1, ,a a 30

0 3
1 2

( )
,

4

L G
a

c
    0 3 1 3 0 3 1 31

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 ,

2 4 4 4 4

L G L G L K L Kh
a

c c c c c

       
 

 

0 3 1 3 0 3 1 31
3 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 ,

2 4 4 4 4

L G L G L K L Kh
a

c c c c c

       
 

   1 3 0 3 2 3
4 0 1 2

( ) ( ) ( )
( )

2 4 4

L K L K L K
a L K

c c

 
    ,



 

0 3 2 3
5 2

( ) ( )
,

4 4

L K L K
a

c

 

     0 1 1 1 3 1 0 3 1 2 31 1 1
6 2

( ) ( ) ( ) ( )( )
,

2 2 2 8 16 16

L K h L K h L K h L KL K h
a c

c c

          
 



 

 3
22

7 0 3 22
( ) ( ) ,

8

h
a c L K L K

c
      0 3

8 2

( )
,

4

L K
a

c



    1 3 0 3 2 3
9 0 2 2

( ) ( ) ( )
( )

2 4 4

L K L K L K
a L K

c c

 
    ,



 

0 3 1 3 0 3 1 31
10 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 ,

2 4 4 4 4

L G L G L K L Kh
a

c c c c c

       
 

 

2

1 0 3 1 1 3 0 3 1 3 2 31 1
11 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

4 4 2 4 2 2 4

h L K h L K L G L G L Gh h
a

c c c c c c

              
   

,  

0 3 2 3 1 3 0 3 0 31 2
12 1 2 1 2 1 22 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 ( ) ( ) (

2 2 4 4 8 8 4

L G L G L K L K L Gh h
a h h h

c c c c c c

              
  

),h h h  

2 2 2
2 1 3 2 0 3 2 2 32

13 2 2 1 2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 8 16 16

h L K h L K h L Kh
a L K L K с

c c

 
         

 
,



 

2

2 0 3 2 1 3 0 3 1 3 2 32 2
14 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

4 4 2 4 2 2 4

h L K h L K L G L G L Gh h
a

c c c c c c

              
   

,  

2 2 2
1 1 3 1 0 3 1 2 31

15 2 1 1 1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 8 16 16

h L K h L K h L Kh
a L K L K с

c c

 
         

 
,



 

 21 2
16 0 3 2 32

( ) ( )
16

h h
a c L K L K

c
   ,    0 3 1 3 0 3 1 32

17 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 ,

2 4 4 4 4

L G L G L K L Kh
a

c c c c c

       
 

 

0 3 2 3
18 2

( ) ( )
,

4 4

L G L G
a

c
     1 3 0 3 2 3

19 0 1 2

( ) ( ) ( )
( )

2 4 4

L G L G L G
a L G

c c
    ,  

1 3 0 3 2 3
20 0 2 2

( ) ( ) ( )
( )

2 4 4

L G L G L G
a L G

c c
    ,  

1 3 0 3 2 3 1 3 0 3 2 3
21 0 1 0 12 2

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

2 4 4 2 4 4

L G L G L G L K L K L K
a L G L K

c c c

 
        ,

c



 

1 3 0 3 2 3 1 3 0 3 2 3
22 0 2 0 22 2

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

2 4 4 2 4 4

L G L G L G L K L K L K
a L G L K

c c c

 
        ,

c


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0 3 2 3 0 3 2 3
23 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
,

4 4 4 4

L G L G L K L K
a

c c

 

     

   2 21 1
24 0 3 2 3 0 3 2 32 2

( ) ( ) ( ) ( )
4 4

h h
a c L G L G c L K L K

c c
     ,  

   2 22 2
25 0 3 2 3 0 3 2 32 2

( ) ( ) ( ) ( )
4 4

h h
a c L G L G c L K L K

c c
     ,  

2 2 2
1 1 3 1 0 3 1 2 3

26 2 1 1 1 1 2

( ) ( ) ( )
2 ( ) ( )(2 )

4 8 8

h L K h L K h L K
a L K L K c h

c c

 
      



  

2 2 2
1 1 3 1 0 3 1 2 3

2 1 1 1 1 2

( ) ( ) ( )
4 ( ) ( )(4 2 ) ,

2 4 4

h L G h L G h L G
L G L G c h

c c
       

2 2 2
2 1 3 2 0 3 2 2 3

27 2 2 1 2 2 2

( ) ( ) ( )
2 ( ) ( )(2 )

4 8 8

h L K h L K h L K
a L K L K c h

c c

 
      



  

2 2 2
2 1 3 2 0 3 2 2 3

2 2 1 2 2 2

( ) ( ) ( )
4 ( ) ( )(4 2 ) ,

2 4 4

h L G h L G h L G
L G L G c h

c c
       

   2 21 2 1 2
28 0 3 2 3 0 3 2 32 2

( ) ( ) ( ) ( )
4 8

h h h h
a c L G L G c L K L K

c c
     ,     21

29 0 3 2 32
( ) ( )

8

h
a c L K L K

c
   ,  

0 2 2 1 3 2 0 3 2 2 31 2 2
30 2

( ) ( ) ( ) ( )( )
.

2 2 2 8 16 16

L K h L K h L K h L KL K h
a c

c c

          
 



30

0,1, 2n

   (6) 

В соотношениях  введен интегральный оператор 1, ,a a
( ( )) ( ) d

k

n
n k k

h

L f z f z z z  , где  . 

В качестве граничных условий можно принять или силовые (4), или кинематические 
условия. В данном случае принимаем кинематические условия свободного опирания рас-
сматриваемой пластины по торцам на неподвижные в пространстве жесткие опоры. 

Получим граничные условия в перемещениях (k = 1, 2): 
при 0, xx l      , ,kx x ky k k xxu u w w 0    ; 

при 0, yy l   ,ky y kx k k yyu u w w , 0    .                                   (7) 

Систему дифференциальных уравнений (5) решаем методом Бубнова-Галеркина в виде 
разложения в тригонометрические ряды, которые автоматически удовлетворяют граничным 
условиям (7): 

1 1
, 0

cos sin ,x xpm
p m x y

px m
u U

l l





    y
 2 2

, 0

cos sin ,x xpm
p m x y

px m
u U

l l





    y
 

1 1
, 0

sin cos ,y ypm
p m x y

px m
u U

l l





    y
 2 2

, 0

sin cos ,y ypm
p m x y

px m
u U

l l





    y
 

1 1
, 0

sin sin ,pm
p m x y

px m
w W

l l





    y
  2 2

, 0

sin sin ,pm
p m x y

px m
w W

l l





    y
               (8) 

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

трехслойной пластины со сжимаемым заполнителем. 
1ypmU 2 ypmU 1pmW 2 pmW

Также в виде разложения в тригонометрические ряды представим поперечную нагрузку 
и температурные составляющие в слоях пластины: 

, 0

sin sinpm
p m x y

px m
q q

l l





    y
,  

0 0

4
( , )sin sin d d

y x
l l

pm
x y x y

px my
q q x y

l l l l
  

 
x y , 

, 0

sin sint tpm
p m x y

px m
q q

l l





    y
,  

0 0

4
( , )sin sin d d

y x
l l

tpm t
x y x y

px my
q q x y

l l l l
  

 
x y , 
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, 0

sin sint tpm
p m x y

px m
g g

l l





    y
,     

0 0

4
( , )sin sin d d

y x
l l

tpm t
x y x y

px my
g g x y

l l l l
  

 
x y .    (9) 

В систему уравнений равновесия (5) подставим перемещения (8), нагрузки и темпера-
турные составляющие (9), получим следующую систему линейных алгебраических уравне-
ний для нахождения искомых амплитуд перемещений 1xpmU , 2xpmU , , , , : 1ypmU 2 ypmU 1pmW 2 pmW

1 1 2 2 11 1 12 2 3 1 4 2 0xpm xpm ypm ypm pm pmbU b U b U b U b W b W     







, 

2 1 5 2 12 1 13 2 6 1 7 2 0xpm xpm ypm ypm pm pmb U b U b U b U b W b W     , 

11 1 12 2 14 1 15 2 16 1 17 2 0xpm xpm ypm ypm pm pmb U b U b U b U b W b W     , 

12 1 13 2 15 1 18 2 19 1 20 2 0xpm xpm ypm ypm pm pmb U b U b U b U b W b W     , 

3 1 6 2 16 1 19 2 8 1 9 2xpm xpm ypm ypm pm pm pm tb U b U b U b U b W b W q q       , 

4 1 7 2 17 1 20 2 9 1 10 2xpm xpm ypm ypm pm pm tb U b U b U b U b W b W g      , 

где коэффициенты  зависят от параметров p и m, коэффициентов (6) и введены в [9]. ib

3. Численный параметрический анализ. Численные расчеты проводились для трех-
слойной пластины, пакет которой составлен из материалов Д16Т–фторопласт–Д16Т, толщи-
ны слоев  м,  м, 1 0,04h  2 0,02h  3 0, 2h   м. Нагрузка равномерно распределена по всей по-

верхности пластины интенсивностью 2q   МПа, размеры пластины  м,  м.  1xl  1yl 
Рисунки 2–3 иллюстрируют влияние температуры на изменение напряжений в слоях 

вдоль оси x  ( 0,5 yy l ) упругой пластины: 1 – 293T  К; 2 – 343T  К; 3 – К. 393T 

На рисунке 2, а показано распределение нормальных напряжений (1)
xx . Кривые без 

штриха соответствуют напряжениям на поверхности склейки этого слоя с заполнителем 
, со штрихом – 1’, 2’, 3’ – напряжения на внешней поверхности . Нагревание 

пластины приводит к расширению материала. При нагревании на 50 К напряжения увеличи-
ваются по модулю в обоих плоскостях на 40,3%, а при нагревании на 100 К – на 135 %. В 
обоих случаях графики напряжений сдвигаются в отрицательную область. 

z c 1z c  h

 

 
 

Рисунок 2 – Напряжения в несущих слоях 
 

Рисунок 2, б иллюстрирует распределение нормальных напряжений (2)
xx  во втором не-

сущем слое. Кривые без штриха соответствуют напряжениям на внешней поверхности 
, со штрихом – 1’, 2’, 3’ – напряжения на поверхности склейки слоя с заполните-

лем . Здесь наблюдается аналогичная зависимость, характерная для первого несущего 
слоя. Также при нагревании пластины на 50 К и 100 К напряжения увеличиваются по моду-
лю в обоих плоскостях и сдвигаются в отрицательную область. При нагревании на 50 К на-
пряжения увеличиваются по модулю на 30,6 %, а при нагревании на 100 К – на 67,7 %. 

2z c h  
z  c
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Изменение вдоль оси x пластины продольных (3)
xx  и поперечных (3)

zz  напряжений в за-

полнителе на плоскостях склейки с несущими слоями иллюстрирует рисунок 3, а, б. Кривые 
без штриха соответствуют напряжениям в склейке со вторым слоем , со штрихом – 
напряжения в склейке с первым слоем 

z  c
z c . Здесь также при воздействии температуры гра-

фики напряжений сдвигаются в отрицательную область. 
Напряжения (3)

zz  уменьшаются вследствие уменьшения деформации обжатия заполнителя. 

 

 
 

 

Рисунок 3 – Напряжения в заполнителе 
 
Заключение. Полученное в работе решение можно использовать для исследования на-

пряженно-деформированного состояния прямоугольной пластины со сжимаемым заполните-
лем. Численное решение показало, что учет температуры приводит к существенному уточне-
нию напряженно-деформированного состояния. 
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Влияние поглощения на энергетические характеристики 
отражательных голограмм в кристалле Bi12TiO20 

 
В.Н. НАВНЫКО, М.А. АМАНОВА, В.В. ШЕПЕЛЕВИЧ 

 
Проанализированы закономерности дифракции и встречного двухволнового взаимодействия на 
фазовой отражательной голограмме, сформированной в поглощающем фоторефрактивном пьезо- 
кристале Bi12TiO20. Теоретически исследовано влияние поглощения на зависимости относитель-
ной интенсивности предметной волны и дифракционной эффективности отражательной голо-
граммы от толщины кристалла. Показано, что совместное действие оптической активности и по-
глощения приводит к количественному и качественному изменению графиков зависимости отно-
сительной интенсивности предметной волны и дифракционной эффективности отражательной го-
лограммы от толщины кристалла ср
Ключевые слова: отражательная голограмма, фоторефрактивный кристалл, относительная интен-
сивность предметной волны, дифракционная эффективность, оптическая активность, поглощение. 
 
The patterns of diffraction and two-wave counter-interaction on the phase reflective hologram formed in 
the absorbing photorefractive Bi TiO  piezo-crystal are analyzed.12 20  The influence of absorption on the 
dependences of the relative intensity of the object wave and the diffraction efficiency of a reflection holo-
gram on the crystal thickness is theoretically investigated. It is shown that the combined effect of optical 
activity and absorption leads to a quantitative and qualitative change in the graphs of the relative intensity 
of the subject wave and the diffraction efficiency of the reflection hologram on the thickness of the (001) 
cut crystal. 
Keywords: reflection hologram, photorefractive crystal, relative intensity of subject wave, optical activ-
ity, diffraction efficiency, absorption. 
 
Введение. Изучению особенностей дифракции и взаимодействия световых волн на фа-

зовых отражательных голограммах, сформированных в кубических фоторефрактивных кри-
сталлах, посвящен ряд научных работ (см. обзор в [1]). Динамический характер формирова-
ния отражательных голограмм и относительно малое время фоторефрактивного отклика та-
ких кристаллов могут быть использованы для различных приложений: голографическая ин-
терферометрия, оптическая фильтрация и др. (см., напр., [2]–[4]). 

Энергетические характеристики отражательных голограмм изучались рядом авторов 
(см., напр., [5]–[8]). Исследованы зависимости дифракционной эффективности и коэффици-
ента усиления предметной волны от толщины кристалла, азимута поляризации и среза кри-
сталла в кубических оптически активных фоторефрактивных кристаллах. 

В настоящей работе теоретически исследовано влияние поглощения на энергетический 
обмен при встречном двухволновом взаимодействии в кубическом фоторефрактивном пье-
зокристале Bi12TiO20 (ВТО) и дифракционную эффективность фазовой отражательной голо-
граммы. 

1. Теоретическая модель. Рассмотрим встречное взаимодействие двух линейно поля-
ризованных монохроматических опорной (R) и предметной (S) световых волн на отража-
тельной голографической решетке, сформированной в фоторефрактивном кристалле BТO, по 
представленной на рисунке 1 схеме. 
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Рисунок 1 – Геометрия встречного двухволнового взаимодействия световых волн 
на отражательной голограмме 

 
На рисунке 1 единичные векторы ( 1e


, 2e


, 3e


) образуют ортонормированный базис рабо-

чей системы координат, необходимый для задания ориентации кристалла относительно голо-
графического стола. В кристаллографической системе координат единичные векторы 
( 1e


, 2e


, 3e


) ориентированы вдоль направлений: ]100[||1e


, ]010[||2e


, . Векторы 

 и  задают направления распространения фазовых фронтов и пространственные пе-

риоды R и S волн вне кристалла: 

]001[||3e


0Rk


0Sk


0R0Rk )L/2( nn


 , 0Snn


0 )/2( LSk




0Rn
, где  – длина 

волны,  – показатель преломления для областей z < 0 и z > d, 

L

n


, 0Sn


– волновые нормали 

R и S волн. Для задания поляризации волн используются векторы 0R


 и (на рисунке 1 не 

показаны), являющиеся векторами напряженности электрич ског  поля  и S волн и лежа-
щие в плоскостях, определяемых парами векторов 

0S


Rе о

2e


 и 0Re


 (e ],[ 02 Rne


0R


 ),  и 2 0See
 

 

( ). Входные азимуты ]0, Sn


[ 2e


0Se


 R0 и S0 поляризации R и S волн являются мерами уг-

ловых расстояний между парами векторов ( 0Re


, 0R


) и ( 0Se


, 0S


), которые отсчитываются по 

часовой стрелке, если смотреть навстречу волновым нормалям 0Rn


 и 0Sn


. 

Примем следующие обозначения для волн, возникающих при преломлениях и отраже-
ниях на гранях кристалла: «t» и «r» соответствуют преломленной и отраженной волнам; 
цифры обозначают порядковые номера сред, с которыми взаимодействует волна. Введем 
следующие обозначения для этих сред: при z < 0 – среда № 1; при 0 < z < d – среда № 2; при 

 z > d – среда № 3. Таким образом, волновые векторы 12r
Rk


, 32r
Rk


 описывают световые вол-

ны, формирующиеся при френелевском отражении волн от граней кристалла. Волновые век-

торы  и  соответствуют прошедшим волнам, которые дифрагируют на отражательной 

голографической решетке с волновым вектором 

Rk


Sk


K


 и пространственным периодом . Верти-
кальные штриховые линии на рисунке 1 иллюстрируют расположение в кристалле слоев от-

ражательной голографической решетки. Волновые векторы 23t
Rk


, 23r
Rk


 и 21t
Rk


, 21r
Rk


 описы-

вают преломленные и отраженные волны, возникающие при падении волн с волновыми век-

торами  и  на грани кристалла. Параметрами Rk


Sk


R и S определяются углы между норма-

лями к граням кристалла и волновыми векторами 0Rk


 и 0Sk


. 

В приближении заданной решетки одновременную дифракцию двух электромагнитных 
волн на отражательной голографической решетке, сформированной в поглощающем оптиче-
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ски активном фоторефрактивном кристалле произвольного среза и толщины, можно описать 
с использованием следующей системы уравнений связанных волн: 





  RRSieSie

dz

dR
RR

RiRi  
||||21 , 

||||43
|| RRSeiSie

dz

dR
RR

RiRi    



 , 


  SSRieRie

dz

dS
SS

SiSi  
||||21 , 

||||43
|| SSRieRie

dz

dS
SS

SiSi     , 

где  

)ˆ(
cos 11

,

0,
1 ebe

K

SR

SR 



 , )ˆ(

cos ,1
,

0,
2 RS

SR

SR ebe
K 




 , 

)ˆ(
cos 1,

,

0,
3 ebe

K
SR

SR

SR 



 , )ˆ(

cos ,,
,

0,
4 RSSR

SR

SR ebe
K 




 , 

L

n
K

2

3
0

0


 , 
SR

SR
,

, cos
  , 

SR
SR

,
, cos

  . 

Здесь приняты следующие обозначения: R, R ||, S, S || – проекции векторов напряжен-
ности электрических полей R и S волн на направления 2 e


 и Re


 ( ],[ 2 RR nee


 ), 2e


 и Se


 

( ); , , ,  – постоянные связи фазовой голографической ре-

шетки; 

],[ 2 SS nee




SR,

SR,
1

SR,
2

SR,
3

SR,
4

 , SR,  – коэффициенты удельного вращения и поглощения R и S волн;  – фазо-

вый сдвиг между голографической решеткой и наведенной при записи интерференционной 

картиной;  – волновое число вектора голографической решетки; 0K b̂  – обратный тензор 

диэлектрической проницаемости кристалла;  – удельное вращение кристалла;  – коэффи-
циент поглощения кристалла; n0 – показатель преломления невозмущенного кристалла. 

Для проведения теоретических расчетов использовался кристалл с параметрами ВТО 
[9]. Кроме того, использовались следующие параметры: напряженность электрического поля 
разделенных зарядов голографической решетки Esc = 1 кВ/см; угол Брэгга B = R0 = S0 = 
24, отношение интенсивностей R и S волн, принималось равным 1/10. При численном реше-
нии уравнений связанных волн учитывались потери при френелевских отражениях на гранях 
кристалла. 

Для определения энергетического обмена между опорной и предметной волнами  при 
их одновременной дифракции на отражательной голографической решетке в кристалле ис-

пользовался параметр относительной интенсивности предметной волны: , где  – 

интенсивность предметной волны, прошедшей через невозмущенный кристалл;  – интен-

сивность предметной волны, прошедшей через кристалл с записанной отражательной голо-

граммой. Дифракционная эффективность определялась следующим образом: , 

где  – интенсивность восстановленной предметной волны;  – интенсивность опорной 

волны, прошедшей через невозмущенный кристалл. 
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2. Полученные результаты и их обсуждение. На рисунке 2 представлены графики за-
висимостей максимальных (кривые 1 и 2) и минимальных (кривая 3 и 4) значений относи-
тельной интенсивности предметной волны от толщины кристалла ВТО среза (001), рассчи-
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танные с учетом (кривые 2 и 3) и без учета поглощения (кривые 1 и 4). Методика построения 
этих графиков состоит в выполнении следующего алгоритма вычислений. Для кристалла 
фиксированной толщины, принадлежащей интервалу 0 < d  40 мм, перебираются значения 
R0 и S0 в пределах [0, 180] и для каждой пары входных азимутов вычисляются значения  
при встречном двухволновом взаимодействии R и S волн. Из полученного ряда выбираются 
максимальные (max) и минимальные (min) значения  и откладываются на графике. В резуль-
тате вычислений для ряда значений толщины кристалла в интервале 0 < d  40 мм формиру-
ются графики зависимостей max(d) и min(d). 

 

 
 

Рисунок 2 – Графики зависимостей максимальных (кривые 1 и 2) и минимальных (кривая 3 и 4) зна-
чений относительной интенсивности предметной волны от толщины кристалла ВТО среза (001), рас-

считанные с учетом (кривые 1 и 4) и без учета поглощения (кривые 2 и 3) 
 
Как следует из построения, графики зависимостей max(d) и min(d), рассчитанные с уче-

том и без учета поглощения, качественно различаются. Периодическая структура графиков 
max(d) и min(d) в отсутствие поглощения обуславливается влиянием оптической активности 
кристалла [7]. Наличие локальных экстремумов значений  в точках А2 и А3 обусловлено 
тем, что угол поворота плоскости поляризации световых волн при их распространении в 
кристаллах приближается к /2 (d/2  14,4 мм). В этом случае при соответствующем выборе 
входных азимутов R0 и S0 относительно кристаллографических осей дифрагированная 
предметная волна и прошедшая предметная волна могут, как когерентно суммироваться, так 
и вычитаться. В случае, когда угол поворота плоскости поляризации световых волн прибли-
жается к  (d  28,8 мм) параметр  практически не зависит от выбора R0 и S0 при выпол-
нении поляризационного условия [10]. 

При «включении» поглощения для d/2 значения  в точках А3 и А4 практически совпа-
дают. Влияние поглощения на значения  в локальном максимуме А2 более существенно: ло-
кальный максимум в точке А2 «размывается» и значения  для поглощающего кристалла ста-
новятся больше, чем в «отсутствие» поглощения. Стоит отметить, что мощность предметно-
го светового пучка на выходе из поглощающего кристалла будет меньше, чем в отсутствие 
поглощения, но параметр , являясь относительной величиной, становится больше за счет 
уменьшения . Для кристалла толщиной dSI  в результате совместного действия оптической 

активности и поглощения максимальное значение  существенно повышается (В2  В4) и 
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появляется зависимость  от выбора входных азимутов R0 и S0 при выполнении поляриза-
ционного условия [10]. 

На рисунке 3 представлены графики зависимостей дифракционной эффективности фа-
зовой отражательной голограммы от толщины кристалла ВТО среза (001), рассчитанные с 
учетом (кривые 2 и 3) и без учета поглощения (кривые 1 и 4). 

Как следует из построения, в отсутствие поглощения график зависимости (d) имеет 
близкий к волнообразному характер, что обусловлено влиянием оптической активности: при 
d/2  достигается локальный максимум  в точке С2, при d  достигается локальный минимум 
 в точке D2. «Включение» поглощения обуславливает существенное увеличение значений  
с увеличением толщины кристалла. Локальные максимумы и минимумы, соответствующие 
точкам С2 и D2, при учете поглощения в расчетах «размываются» (C2  C1, D2  D1). В ин-
тервале 30 мм < d  40 мм достигается близкое к экспоненциальному увеличение значений .  

 

 

, %  

D1 

 

Рисунок 3 – Графики зависимостей дифракционной эффективности фазовой отражательной голо-
граммы от толщины кристалла ВТО среза (001), рассчитанные с учетом (кривая 1) и без учета погло-

щения (кривая 2) 
 
Заключение. Таким образом, при теоретических расчетах учет поглощения кристалла 

обуславливает увеличение максимальных значений относительной интенсивности предмет-
ной волны и дифракционной эффективности отражательной голограммы, сформированной в 
оптически активном фоторефрактивном пьезокристалле ВТО (001), в интервале 0 < d  40 мм. 
В результате совместного действия оптической активности и поглощения кристалла сущест-
вует возможность управления интенсивностью предметной волны посредством выбора оп-
тимальных значений входных азимутов поляризации R и S волн. 
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Электронный модуль для анализа спектра ферромагнитного резонанса 
 

А.Н. КУПО, Е.А. КОВАЛЕВ 
 

Описана методика исследования кинетики дислокационной структуры поверхности никеля при 
фрикционном воздействии методом ферромагнитного резонанса (ФМР). Описана принципиальная 
и электрическая схема электронного модуля, сопряжённого с радиоспектрометром ФМР. С ис-
пользованием разработанного электронного устройства и программного обеспечения проведены 
исследования зависимости интенсивности отражённого электромагнитного поля от напряжённо-
сти внешнего магнитного поля для ряда образцов. Осуществлена автоматизация регистрируемых 
параметров с использованием аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 
Ключевые слова: метод ферромагнитного резонанса, автоматизация измерений, электронный 
модуль, аналого-цифровой преобразователь. 
 
The technique for studying the kinetics of the dislocation structure of the nickel surface under frictional 
action by the method of ferromagnetic resonance (FMR) is studied. The basic and electrical circuits of the 
electronic module interfaced with the FMR radio spectrometer are described. Using the developed elec-
tronic device and software, investigations of the dependence of the intensity of the reflected electromag-
netic field on the intensity of the external magnetic field for a number of samples were carried out. The 
recorded parameters were automatized using an analog-digital converter (ADC). 
Keywords: ferromagnetic resonance method, measurement automation, electronic module, analog-to-
digital converter. 
 

Введение. В кристаллических твердых телах (в частности, в металлах) при трении про-
текают физические и физико-химические процессы, обусловленные микродеформациями и 
механическими напряжениями в поверхностных слоях. 

Микромеханические свойства поверхности при нагруженном фрикционном контакте 
металлов определяются, как увеличением плотности дислокаций, их перемещениями и взаи-
модействием между собой, так и дефектами кристаллического строения материала. 

Среди факторов, определяющих распределение дислокаций в поверхностном слое ме-
талла, можно выделить следующие: 

– окисление поверхности и образование хрупких пленок окислов; 
– коррозия поверхности или отдельных ее участков; 
– влияние поверхностно-активных веществ (ПАВ) (при их наличии, например, в смазке). 
Для экспериментального изучения структурных аспектов поверхностных слоёв метал-

лов при трении, исследования кинетики дислокационной структуры в этих слоях использует-
ся метод ферромагнитного резонанса (ФМР). Идея метода заключается в том, что плотность 
дислокаций в поверхностном слое оказывает существенное влияние на магнитные свойства 
ферромагнетиков. В частности, это влияние на ширину линии напряжённости магнитного 
поля (∆Н) при ФМР обусловлено тем, что при наличии линейных дефектов в кристалле в 
электронном энергетическом спектре возникают полосы локализованных спиновых возбуж-
дений, которые носят характер плоских волн. Такие возбуждения принято называть «спино-
вые волны» [1], [2]. Разность энергий энергетических уровней этих возбуждений соответствует 
величине энергии кванта, в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ), что даёт возможность для 
изучения дислокационной структуры методом ФМР. СВЧ электромагнитные колебания вызы-
вают резонанс при взаимодействии с поверхностью металла, в результате которого происходит 
интенсивное поглощение энергии электромагнитного поля спиновой системой. 
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В настоящее время метод ФМР представляет собой самостоятельную научную область, 
и является эффективным методом изучения внутренних свойств ферромагнитных материа-
лов [1]–[3]. Влияние плотности дислокаций на ∆Н проявляется в материалах с ненулевой 
константой магнитострикции. По причине явления магнитострикции упругое напряжение 
вокруг дислокаций, порождаемых поверхностной деформацией ферромагнетика, например, 
при фрикционном воздействии, вызывает появление дополнительного магнитного поля Ндоп. 
в ферромагнитном образце. Это приводит к смещению резонансных частот переменного 
электромагнитного поля, что проявляется как уширение линии ферромагнитного резонанса, 
и может быть зарегистрировано методом ФМР. Влияние сформировавшейся дислокации на 
резонансное усиление определяется следующими соотношениями [2]: 

γ·Нэфф,                    (1) ωрез = 
Нэфф = Но + Ндоп,                    (2) 

где Ндоп – дополнительная напряжённость локального магнитного поля в окрестности дисло-
кации, обусловленная механическим напряжением, ωрез – частота резонанса, Но – напряжён-
ность внешнего магнитного поля, γ – коэффициент пропорциональности. 

Целью данной работы является повышение точности, чувствительности и разрешаю-
щей способности метода ФМР. Для достижения этой цели был автоматизирован процесс мо-
нотонного изменения напряжённости постоянного магнитного поля с последующим преоб-
разованием аналового сигнала поглощённого электромагнитного поля в цифрой. Получен-
ный сигнал подвергается обработке с помощью специального программного обеспечения, и 
затем рассчитывается плотность дислокационной структуры поверхностного слоя ферромаг-
нитным материалом и анализируется кинетика её изменения при трении. 

Методика эксперимента и схема измерительного модуля. В исследованиях ФМР 
аппаратная часть измерительного модуля определяется особенностями частотного диапазона 
переменных электромагнитных полей, в котором находятся нормальные колебания спиновой 
системы. В исследованиях характеристики резонансного поглощения энергии электромаг-
нитного поля определяются путём измерения отклика волноводных систем, содержащих ис-
следуемые ферромагнитные образцы. 

ФМР возникает во взаимноперпендикулярных магнитных полях и переменном поле в 
СВЧ диапазоне. Как правило, регистрируется либо объёмное поглощение энергии СВЧ поля, 
либо коэффициент отражения волны от поверхности образца. В случае металлов, ввиду ма-
лой глубины проникновения поля СВЧ (скин-слой), измеряются параметры отраженной 
электромагнитной волны. При резонансных измерениях образцы располагаются в резонаторе 
волнового типа. Для регистрации сигнала с применением формулы (1) необходимо варьиро-
вать или напряжённость внешнего магнитного поля Но или частоту поля СВЧ посредством 
клистронного генератора. Технически удобнее реализовать изменение Но с помощью элек-
тромагнита, а частоту клистрона стабилизировать. 

Радиоспектрометр ФМР разработан и изготовлен по типу аппаратуры волноводной 
мостовой схемы. Его принципиальная схема приведена на рисунке 1 [4]. 

Линия резонансного поглощения регистрировалась на частоте 9400 МГц отражённой 
электромагнитной волны с применением амплитудной модуляции клистронного генератора 
напряжением прямоугольной формы и частоты 1 кГц, подаваемым на отражатель клистрона. 
При этом было реализовано термостатирование клистронного генератора СВЧ-поля посред-
ством помещения клистрона типа К-129 М в ёмкость с трансформаторным маслом. Была 
достигнута чёткая стабилизация рабочей частоты внешнего электромагнитного поля, достиг-
нута высокая чувствительность измерительной схемы благодаря применению резонатора от-
ражательного типа. 
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1 – генератор сигналов (51-И); 2, 3 – ферритовые вентили; 4 – детектор;  
5 – двойной тройник; 6 – резонатор; 7 – электромагнит; 8 – усилитель 28-ИМ;  
9 – электронный модуль анализа спектра ФМР; 10 – источник питания УИП-1 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема радиоспектрометра ФМР 
 
Ввиду сильных сигналов резонансного поглощения упрощена методика эксперимента, 

конечным результатом которой явилось использование способа регистрации кривой погло-
щения без компенсации и подстройки резонатора и без компенсации с подстройкой резона-
тора. Величина добротности связи резонатора с измерительной частью схемы составляла 
≈ 10-102 и определялась размерами окна связи, которые составили 8 × 10 мм. 

В качестве объектов исследования были выбраны поликристаллический и монокри-
сталлический никель (Ni) повышенной чистоты 99,99 %, а также сплав никеля с железом 
78 Ni – 22 Fe (пермаллой). В пермаллое константа магнитострикции λ равна нулю и ушире-
ние линии ФМР с деформацией отсутствовало (эталонный образец). 

Электрическая схема изменения магнитного поля на индуктивной катушке (соленоиде) 
приведена на рисунке 2. Увеличение величины напряжённости магнитного поля на катушке 
осуществляется увеличением напряжения на катушке с помощью реостата. 

 

 
 

Рисунок 2 – Электрическая схема изменения величины магнитного поля на соленоиде 
 

В представленной схеме реализовано две функции: регистрация линии поглощения 
ферромагнитным образцом (входной канал А (см. рисунок 3)); плавное изменение напря-
жённости магнитного поля путём увеличения величины напряжения от 1 до 300 В между по-
люсами индуктивных катушек, где расположен исследуемый образец (входной канал В (ри-
сунок 3)). Оригинальная электрическая схема автоматизации спектрометра ФМР представ-
лена на рисунке 3. В данной схеме предусмотрены: аналогово-цифровой преобразователь 
(АЦП), контролер, усилитель, а так же USB интерфейс для подключения к компьютеру и по-
следующей программной отработке результатов измерений. 
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Рисунок 3 – Электрическая схема автоматизации спектрометра ФМР 
 
Входная часть автоматизированного модуля состоит из 16 битового аналогового циф-

рового преобразователя (АЦП), имеющего два входных канала для сигналов А и В. АЦП ти-
па AD7792 используется для автоматизации промышленных процессов, оцифровки аналого-
вых сигналов с датчиков различного назначения. Входной сигнал, поступающий на вход 
АЦП, находится в диапазоне 2,7–5,25 В. Преимущества данного АЦП: низкая мощность по-
требления энергии (величина тока составляет 400 мкА); низкий уровень шумов (40–85 нВ) 
позволяет использовать его для высокоточных измерений. Частота обмена данными АЦП: 
4,17–470 Гц. Используется аппаратный фильтр подавления. 

АЦП одновременно регистрирует напряжения каналов А и В с частотой 0,5 Гц и пере-
дает цифровые данные сигналов в контроллер C8051F410 Silicon Lab. Контроллер обрабаты-
вает сигналы и передает на компьютер через USB интерфейс, сделанный на базе микросхемы 
FT232RL, электрическая схема которого представлена на рисунке 4. 

С помощью разработанного программного обеспечения в среде моделирования 
«Labwindows CVI» осуществляется автоматическая регистрация линии поглощения ферро-
магнитным образцом в зависимости от напряжения на катушке электромагнита. Программа 
осуществляет регистрацию и расчёт площади поглощения электромагнитного поля ферро-
магнетиком, ширину линии поглощения, величину напряжённости внешнего магнитного по-
ля, при котором интенсивность поглощения поля максимальна. 

Расчёт уширения линии ферромагнитного резонанса осуществляется путём определе-
ния разницы линий ферромагнитного резонанса исходного и деформированного в результате 
фрикционного нагружения образцов. Ширина линии ферромагнитного резонанса определя-
ется по графику зависимости интенсивности отражённого электромагнитного поля от на-
пряжённости внешнего магнитного поля как разность значений, соответствующих измене-
нию резонансной частоты. 

 

 



Электронный модуль для анализа спектра ферромагнитного резонанса 

 

115

 
 

Рисунок 4 – Электрическая схема USB интерфейса электронного модуля ФМР 
 
Интенсивность поглощённого электромагнитного поля прямо пропорциональна числу 

элементарных резонансов – электронов, обладающих некомпенсированным магнитным мо-
ментом. Информация, полученная представленным методом, позволяет сделать выводы, как о 
кинетике плотности дислокаций в ферромагнетике и её монотонном увеличении при обычных 
методах деформации (прокатка, сжатие и др.), так и о циклическом изменении плотности дис-
локаций с течением времени, и накоплении энергии упругих и пластических деформаций. 

Заключение. На базе микроконтроллера C8051F410 разработан электронный модуль 
для непрерывного изменения напряжённости магнитного поля на соленоиде радиоспектро-
метра ФМР путём плавного изменения напряжения в диапазоне 1–300 В. Использование 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) в представленном модуле посредством USB ин-
терфейса позволяет исследовать оцифрованный аналоговый сигнал интенсивности погло-
щённого электромагнитного поля с помощью разработанного программного обеспечения в 
среде «Labwindows CVI». Кроме того, осуществлена автоматизация процесса регистрации 
параметров эксперимента, что повышает точность определения уширения линии ФМР, дела-
ет исследования кинетики плотности дислокаций объективными и достоверными. 

В частности, показано, что в поликристаллическом и монокристаллическом никеле с 
увеличением степени пластической деформации ширина линии ФМР возрастает, а при 
фрикционном нагружении имеет место циклический характер изменения плотности дисло-
каций, что согласуется с известными результатами [5]. 
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О находке белобрюхой белозубки (Crocidura leucodon) в погадке  
домового сыча (Athene noctua) на юго-западе Беларуси 
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16.07.2018 в погадке домового сыча (Athene noctua) между деревнями Мокраны и Полики Мало-
ритского района (Брестская область) найдены фрагменты черепа белобрюхой белозубки (Crocidura 
leucodon). C учетом многочисленных поимок и находок в последние годы следует предположить 
рост численности этой землеройки на юго-западе Беларуси. 
Ключевые слова:  юго-запад Беларуси, погадка домового сыча, белозубка белобрюхая. 
 
Fragments of the skull of the bicolored shrew (Crocidura leucodon) were found in the pellets of the little 
owl (Athene noctua) between the villages of Mokrany and Poliki of the Malorita district (Brest region) on 
16.07.2018. Taking into account the numerous captures and finds in recent years, it is necessary to as-
sume the growth of the number of this shrew in the south-west of Belarus. 
Keywords: south-west of Belarus, pellet of little owl, bicolored shrew. 
 
Введение. Белобрюхая белозубка (Crocidura leucodon) остается одним из наименее 

изученных видов млекопитающих Беларуси, занесена в Приложение Красной книги страны 
(статус ‒ недостаточно данных) [1]. В последние годы особи этого вида землероек были от-
ловлены разными способами на территории Брестского, Березовского, Малоритского и Пру-
жанского районов Брестской области, причем, как на сельскохозяйственных землях, так и в 
самих населенных пунктах [2], [3] и др. В современных условиях C. leucodon является луго-
полевым видом с выраженной тенденцией к синантропизации. Поэтому изучение распро-
странения белозубок имеет важное медико-эпидемиологическое значение. 

Необходимо подчеркнуть, что сообщения о находках редких или малоизученных видов, 
особенно видов-двойников (к числу которых относятся белобрюхая и малая белозубки), 
должны сопровождаться описанием краниологических характеристик на основе прилагаемо-
го фотографического материала. 

Цель работы – внести дополнение в сведения по распространению одного из малоизу-
ченных видов микротериофауны Беларуси. 

Результаты и их обсуждение. 16.07.2018 г. под крышей сельскохозяйственной по-
стройки (географические координаты: 51.852301°24.270840°), расположенной между дерев-
нями Мокраны и Полики (Малоритский район, Брестская область), найдена погадка домово-
го сыча (Athene noctua). 

В погадке находились фрагменты черепа одной особи белобрюхой белозубки. Основ-
ные диагностические признаки: высота моста подглазничного отверстия меньше ширины, 
сильно выраженная рельефность скуловой кости (рисунок 1 а), скуловая ширина ‒ 6,11 мм, 
высота нижней челюсти ‒ 4,70 мм, боковые края зуба Pm4 верхней челюсти образуют четкий 
тупой угол (рисунок 1 в, указано). 

Сведения по питанию домового сыча на территории Беларуси в естественных условиях 
отсутствуют. Согласно источникам [4], [5] и др. пищевой спектр этой птицы широк. Он вклю-
чает как беспозвоночных, так и позвоночных животных, со значительным доминированием 
мышевидных грызунов. Части тела землероек в погадках домового сыча встречаются редко. 
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Поэтому обнаружение черепа белобрюхой белозубки в погадке домового сыча на юго-
западе страны, что особенно важно летом (при обилии пищевых кормов), предполагает рост 
численности этой землеройки. В пользу этой точки зрения свидетельствуют и указанные ра-
нее находки в данном регионе. 

Белозубка белобрюхая может селиться в различных агроценозах, садах и заброшенных 
территориях, в жилых постройках. Лесных массивов она избегает. Среди многочисленных фак-
торов, способствующих ее расселению, ‒ появление на юге страны наиболее теплой агроклима-
тической зоны (с короткой и теплой зимой, продолжительным вегетационным периодом) [3]. 

В ходе дальнейших исследований планируется установить точные участки обитания 
особей вида. 

 

 
А) 

 
Б) 

 

 
В) 

 

Рисунок 1 – Фрагменты черепа белобрюхой белозубки (пояснения в тексте) 
 
Заключение. C учетом многочисленных поимок и находок в последние годы следует 

предположить рост численности белобрюхой белозубки на юго-западе Беларуси. Следует 
заметить, что в связи с этим возрастет и ее эпидемиологическое значение (как переносчика 
лептоспироза и др. природно-очаговых заболеваний). 
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Половозрастная структура населения Гомельской области и её динамика 
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Анализируется половозрастная структура населения Гомельской области на начало 2018 года, 
приводятся половозрастные пирамиды городского и сельского населения, выявляются изменения 
основных показателей с 2012 г. 
Ключевые слова: половозрастные пирамиды, демографические показатели, динамика численно-
сти населения, зоны деформации. 
 
The age and sex structure of the population of the Gomel region at the beginning of 2018 are analyzed. 
Age and sex pyramids of urban and rural population are presented. Changes in the main indicators since 
2012 are identified. 
Keywords: age and sex pyramids, demographic indicators, population dynamics, deformation zones. 
 
На начало 2018 г. население Гомельской области составляло 1326,6 тыс. человек, из ко-

торых 1026,8 тыс. (77,4 %) – городское население. По сравнению с началом 2012 г. население 
уменьшилось на 103,1 тыс. человек, при этом городское – на 39,4 тыс. человек, а сельское – 
на 63,7 тыс. человек. Доля городского населения увеличилась на 2,8 %. 

В структуре половозрастной пирамиды (рисунок 1) заметны три зоны деформации – в 
районе 72–75 лет, связанная с резким снижением рождаемости в годы Великой Отечествен-
ной войны, в районе 47–50 лет, связанная с вступлением в репродуктивный возраст поколе-
ния из предыдущей зоны деформации, в районе 14–24 лет, связанная с демографическим 
кризисом 1990-х – начала 2000-х гг. Также численность населения в возрасте до 1 года за-
метно ниже численности более старших возрастов, что может говорить о начале формирова-
ния новой зоны деформации, то есть периода существенного снижения рождаемости вслед-
ствие вступления в репродуктивный возраст поколения 1990-х – начала 2000-х гг. 

Также можно спрогнозировать существенное увеличение в ближайшие годы демогра-
фической нагрузки, так как в пенсионный возраст будет вступать многочисленное поколение 
1956–1963 гг. рождения, тогда как пополнение экономически активного населения будет 
происходить за счёт малочисленного поколения демографического кризиса 1996 и более 
поздних годов рождения. 

Анализ половозрастных пирамид городского и сельского населения, построенных по 
данным об относительной численности населения (рисунок 2), показывает наличие ряда су-
щественных различий в их структуре. Так, для городского населения наблюдается последо-
вательное уменьшение доли населения в возрастных группах с 34 до 48 лет, сельское населе-
ние, напротив, последовательно увеличивается в этих же возрастных группах. Минимальная 
численность городского населения среди возрастных групп до пенсионного возраста наблю-
дается в диапазоне 13–19 лет, сельского – 20–26 лет. Причём для последнего уменьшение 
численности в этом диапазоне очень резко выражено, особенно для женского населения. В 
диапазоне 28–34 года относительная численность городского населения максимальна, отно-
сительная же численность сельского населения в нём существенно ниже и уступает диапазо-
ну 54–59 лет, относительная численность в котором максимальная для сельского населения. 

Соотношение мужчин и женщин по возрастам (рисунок 3) показывает существенную 
диспропорцию и преобладание мужского населения в возрастах 16–28 лет для сельского на-
селения, особенно в возрасте 24 года, где оно более чем двукратное. Число мужчин на 1000 
женщин в Гомельской области в этих возрастных группах выше, чем для Беларуси в целом и 
для сельского, и для городского населения (хотя для последнего не намного). 

Изменение основных показателей половозрастной структуры с 2012 г. по пятилетним 
периодам (таблица 1) характеризуется следующими основными тенденциями. Максимальное 
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уменьшение численности населения наблюдается для сельского населения в возрастах 20–29 
лет (особенно, в 3,01 раза, для женского в группе 20–24 года), а также для всего населения в 
группе 70–74 года, максимальный рост – в возрастах 55–69 и 5–9 лет. С 15 до 39 лет наблю-
дается увеличение количества мужчин на 1000 женщин, особенно для сельского населения, в 
том числе огромными темпами в возрастной группе 20–24 года. Заметный рост данного по-
казателя наблюдается и для сельского населения в возрасте 60–69 лет. 

 

 
 

Рисунок 1 – Половозрастная пирамида населения Гомельской области на 2017 год, тыс. человек 
 

 
                                                  а                                                                                         б 

 

Рисунок 2 – Половозрастная пирамида городского (а) и сельского (б) населения Гомельской области,  
% от общего количества соответственно городского и сельского населения 

 



Половозрастная структура населения Гомельской области и её динамика 

 

121

 
 

1 – городское население Гомельской области; 2 сельское население Гомельской области; 
3 – городское население Беларуси; 4 – сельское население Беларуси 

 
Рисунок 3 – Число мужчин на 1000 женщин по возрастам 

 
Таблица 1 – Изменение показателей половозрастной структуры населения за 2012–2018 гг. 

 

возрастная группа 
Показатель 

0–
4 

5–
9 

10
–1

4 

15
–1

9 

20
–2

4 

25
–2

9 

30
–3

4 

35
–3

9 

40
–4

4 

45
–4

9 

50
–5

4 

55
–5

9 

60
–6

4 

65
–6

9 

70
–7

4 

75
–7

9 

80
–8

4 

85
+

 

Численность насе-
ления, тыс. человек 

+7,1 +15,5 –0,7 –16,9 –29,6 –15,7 +6,6 +5,1 +0,7 –12,1 –17,0 +12,4 +15,5 +35,8 –25,7 +1,0 –1,7 +5,9

Доля в общей чис-
ленности городско-
го населения, % 

+0,89 +1,48 +0,42 –1,07 –1,52 –0,23 +1,03 +1,1 +0,65 –0,42 –0,9 +1,11 +1,27 +2,86 –1,15 +0,57 +0,12 +0,4

Доля в общей чис-
ленности сельско-
го населения, % 

+1,27 +1,75 +0,14 –0,25 –2,52 –1,98 +0,94 +0,21 +0,32 +0,06 +0,28 +2,72 +2,71 +3,14 –2,84 –0,22 +0,11 +1,17 

Число мужчин на 
1000 женщин  
(городское) 

+5 +15 –3 +13 +36 +19 +24 +44 +20 +5 –2 +19 –22 +12 +17 –9 –20 –2 

Число мужчин на 
1000 женщин 
(сельское) 

+32 +23 –69 +29 +653 +180 +168 +76 –10 –75 –73 +94 +107 +152 +36 –23 –68 +87

 
Таким образом, можно сформулировать следующие основные выводы: в ближайшие 

годы ожидается уменьшение числа родившихся из-за вступления в репродуктивный возраст 
поколения, рождённого в середине-конце 1990-х гг., по сравнению с 2012 г. резко сократи-
лась численность сельского населения (особенно женского) в возрасте 20–29 лет, число муж-
чин на 1000 женщин в возрасте 16–30 лет заметно выше республиканского уровня. 
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