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BIOLOGY 
 

 

Лизогуб В.С., Макаренко Н.В., Юхименко Л.И., Хоменко С.Н., Кожемяко Т.В. 

Роль свойств основных нервных процессов и психофизиологических функций 

в обеспечении деятельности операторов мобильной связи 

______________________________________ 

Лизогуб Владимир Сергеевич д-р. биол. наук, профессор, директор НИИ физиологии им. М. Босого,  

заведующий кафедрой анатомии, физиологии и физической реабилитации, 

Макаренко Николай Васильевич, профессор, Юхименко Лилия Ивановна, доцент,  

Хоменко Сергей Николаевич, доцент, Кожемяко Татьяна Владимировна, преподаватель, 

кафедра анатомии, физиологии и физической реабилитации, 

Черкасский национальный университет им. Богдана Хмельницкого, г. Черкассы, Украина 
 

Аннотация. С помощью компьютерной методики исследовали функциональную подвижность (ФПНП), силу (СНП) и урав-

новешенность (УНП) нервных процессов, вызванную активность и гемодинамику мозга, функцию памяти и внимания, сен-

сомоторную и вегетативную реактивность у операторов мобильной связи. Впервые при выполнении задания по переработке 

слуховой информации выявлены индивидуальные особенности психофизиологического обеспечения профессиональной де-

ятельности операторов. Лица с высоким и средним уровнем свойств основных нервных процессов оказались более способ-

ными к переработке информации. Операторы с низким уровнем характеризовались меньшим количеством переработанной 

информации, низкой реактивностью нервной системы, устойчивостью внимания и запоминания, более короткими межпико-

выми интервалами N1–P2, P2–N2, N2–P3, P3–N3 и достоверно большими латентными периодами компонентов N1, P2, N2, P3 ко-

гнитивных вызванных потенциалов Р300. У них оказались более высокие значения мощности SDNN, LF и HF сердечного 

ритма и низкий амплитудно-частотный показатель, высокий дикротический индекс и большие значения тонуса крупных со-

судов мозга.  

Ключевые слова: операторы, переработка слуховой информации, индивидуально-типологические свойства, вызванная 

активность мозга, реоэнцефалограмма, память, внимание, сердечный ритм.  

 

Введение. Современная эволюция человека коррели-

рует с высоким уровнем развития науки, медицины, 

темпами освоения космоса, созданием новых техно-

логий и инноваций. Человечество вступило в эпоху 

нано- и психоинформационных технологий, а также 

новых видов деятельности, в которых работник вклю-

чен в сложные системы типа "человек-машина" [3, 9, 

13, 22]. Это повлекло за собой трансформацию вы-

полняемых работником производственных функций, 

которые ограничиваются: наблюдением и контролем 

за состоянием объекта и окружающей средой, управ-

лением параметрами, имеющих важное значение для 

поддержания технологических процессов, обеспече-

нием безопасности объекта людей. Такие профессии 

отнесены к категории "операторских" и предъявляют 

высокие требования к человеческому фактору. В этой 

связи соответствие имеющихся психофизиологиче-

ских свойств индивидуальности требованиям таких 

специальностей есть и продолжает быть актуальным 

[7, 12]. 

Краткий обзор публикаций по теме. Результата-

ми исследований последних лет доказано, что крите-

рии профессиональной пригодности должны базиро-

ваться на особенностях организма, отличающихся 

прочной и устойчивой биологической природой [16, 

19, 21, 24]. Этими особенностями являются индиви-

дуально-типологические свойства высшей нервной 

деятельности [6, 12, 18]. 

Труд операторов мобильной связи относится к ди-

намическим видам деятельности и характеризуется 

такими специфическими чертами, как возрастание 

темпа и скорости предъявляемой и перерабатываемой 

информации, увеличением числа одновременно 

наблюдаемых объектов, дистанционное и опосредо-

ванное управление, что в свою очередь приводит к 

существенному возрастанию роли психофизиологиче-

ских качеств оператора и его типологических свойств. 

Однако работ, с учетом выше сказанного, на данном 

виде операторских профессий, в литературе мы не 

встретили. 

Цель работы – определить роль индивидуально-

типологических особенностей высшей нервной дея-

тельности и психофизиологических функций в обес-

печении профессиональной деятельности операторов 

мобильной связи. 

Материалы и методы. У операторов мобильной 

связи (56 человек, 19-35 лет) изучали функциональ-

ную подвижность, силу и уравновешенность нервных 

процессов, вызванную активность мозга, когнитив-

ный потенциал Р300, сенсомоторную реактивность, це-

ребральную гемодинамику, свойства памяти, внима-

ния, характеристики сердечного ритма и сопоставля-

ли с результативностью профессиональной деятель-

ности. 

Исследования ФПНП, СНП и УНП нервных про-

цессов, латентных периодов простых (ПЗМР) и слож-

ных (РВ2-3) сенсомоторных реакций выбора прово-

дили на разработанном нами компьютерном комплек-

се "Диагност-1М" [12, 14]. 

Определение ФРНП производили путем установ-

ления наивысшего темпа дифференцирования поло-

жительных и тормозных сигналов, которые подава-

лись в наушники и следовали один за другим. При по-

явлении звука 1000 Гц (высокий тон) испытуемый 

должен быстро нажать и отпустить пальцем правой 

руки правую кнопку. Появление звука в 300 Гц (низ-

кий тон) требовало быстрого нажатия левой кнопки. 

На 600 Гц (средний тон) – тормозной раздражитель – 
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не нажимать кнопки. Тест начинали со скорости 

предъявления 30 раздражителей в минуту и постепен-

но переходили к 40, 50 и заканчивали на 150 сигна-

лах. Показателем уровня ФПНП была максимальная 

скорость предъявления и переработки информации, 

при которой испытуемый допускал не больше 5,0-

5,5% ошибок. О СНП судили по количеству ошибок 

(в %), допущенных испытуемым при выполнении все-

го экспериментального задания. Оценкой УНП был 

показатель точности сенсомоторных реакций. Опера-

тору необходимо было точно остановить объект, ко-

торый двигался с равномерной скоростью, а интервал 

между пусками изменялся случайным образом. Коли-

чество испытаний задавалось экспериментатором и 

составляло 30 пусков в серии. О УНП судили по луч-

шему результату суммарной величины опережающих 

и запаздывающих реакций из трех серий. Чем меньше 

сумма всех отклонений и среднее значение реакций в 

мс, тем выше УНП. 

Изучение параметров сенсомоторной реактивности 

проводилось по времени простых слухо-моторных ре-

акций (ПСМР) и реакции выбора двух (РВ2-3) из трех 

сигналов [8, 12]. 

Регистрацию спектральных характеристик сердеч-

ного ритма (СР) осуществляли на приборе Cardiolab+ 

в состоянии покоя, а также во время переработки ин-

формации. Определяли стандартное отклонение ин-

тервалов R-R в выборке (SDNN мc), суммарную мощ-

ность спектра (ТР мс
2
), мощность на очень низких 

(VLF мс
2
), низких (LF мс

2
) и высоких (НF мс

2
) часто-

тах [2]. 

Для изучение мозгового кровообращения исполь-

зовали метод спектральной реоэнцефалографии (РЭГ) 

и учитывали амплитудно-частотный показатель 

(АЧП, 1/с), характеристики тонуса артерий крупного, 

среднего и мелкого диаметра, дикротический индекс 

(ДИ, %). Регистрацию РЭГ проводили в состоянии 

покоя (фоновые показатели) и на 5-й минуте перера-

ботки информации [15, 17]. 

Изучение вызванных потенциалов Р300 проводили 

на компьютерном комплексе "Нейроком" ХАИ Меди-

ка. Использовали бинауральную стимуляцию при за-

крытых глазах в экранированной светонепроницаемой 

и звукоизолированной камере продолжительностью 

50 мс с периодом последовательности 1-2 с. Частота 

тона значимого стимула составляла 2000 Гц, а не зна-

чимого – 1000 Гц. Появление их в серии стимулов 

было псевдослучайным. Обследуемый получал ин-

струкцию в соответствии с которой он должен был 

обращать внимание, распознавать и подсчитывать 

один из стимулов (значимый), который реже подавал-

ся в ряду других стимулов. Использовали отведение 

С3 и С4, референтным электродом был ипсилатераль-

ный ушной. Эпоха анализа составляла 1000 мс. 

Исследование памяти и внимания проводили с по 

общепринятым методикам [8, 12]. Для исследования 

памяти использовали таблицы, которые содержали по 

10 стимулов предложенного для запоминания матери-

ала. Время демонстрации таблиц составляло 30 с. Для 

запоминания применялись: бессмысленные слоги, од-

но- и двуслоговые слова, не связанные смыслом, дву-

значные цифры и геометрические фигуры. Для изуче-

ния свойств внимания: объема, устойчивости, скоро-

сти, продуктивности, использовали таблицу Анфимо-

ва. Распределение внимания исследовали по методике 

отыскивания чисел, а определение переключения 

внимания с использованием "красно-черных" таблиц 

Шульте. 

Профессиональную деятельность оценивали путем 

анализа количества переработанной информации за 5 

мин. работы на компьютере. Исследуемые были мо-

тивированы на выполнение максимально быстрой и 

безошибочной переработки информации. Предъявле-

ние каждого следующего раздражителя автоматиче-

ски изменялось в зависимости от правильности отве-

та. После правильного ответа экспозиция предъявле-

ния сигнала уменьшалась, а в случае ошибки - удли-

нялась на 20 мс. Считалось, чем больше сигналов бы-

ло переработано за все время работы, тем выше уро-

вень профессиональной деятельности, что, как прави-

ло, совпадало с экспертной оценкой руководителей. 

Результаты обрабатывали методами параметриче-

ской и непараметрической статистики с использова-

нием пакета программ Excel-2010. 

Результаты и заключение. В результате обследо-

вания установлена связь между свойствами основных 

нервных процессов, с одной стороны, и успешностью 

профессиональной деятельности, а также комплексом 

психофизиологических функций – с другой. Лица з 

высоким и средним уровнем ФПНП, СНП и УНП ока-

зались более способными к выполнению профессио-

нальной деятельности и характеризовались более вы-

соким комплексом психофизиологических функций. 

Для подтверждения этой зависимости мы провели 

сопоставление количества переработанной информа-

ции у операторов, распределенных методом сигмаль-

ных отклонений на три группы, в зависимости от 

свойств основных нервных процессов (табл. 1). 
 

Таблица 1. 

Количество (X  m) переработанной информации 

операторами с различными свойствами основных 

нервных процессов 
Уровни 

ФПНП, 
СНП, УНП 

Количество сигналов за 5 минут работы 

ФПНП СНП УНП 

Высокий 720  5,17 735  6,19 724  7,14 

Cредний 640  6,18 655  5,18 670  8,13 

Низкий 581  5,30 * 604  6,31* 615  7,18* 

Примечание: * – достоверность отличий между высоким и 

низким уровнями ФПНП, СНП и УНП, p < 0,05. 

 

Как видно из таблицы 1: у лиц с высоким и 

средним уровнем ФПНП количество переработанной 

информации (кадров) было выше, чем у операторов с 

низким уровнем этого свойства, соответственно, 720  

5,17 и 581  5,30 (p < 0,05), у лиц с высокой СНП - 735 

 6,19 и 604  6,31 с низкой силой (p < 0,05), а у лиц с 

высокой УНП - 724  7,14 против 615 ± 7,18 с низкой 

уравновешенностью (p < 0,05). Кроме того, 

корреляционный анализ показал, что между ФПНП, 

УНП, СНП с памятью существует тесная связь. Более 

высоким показателям типологических свойств 

соответствовал и больший объем кратковременной 

зрительной памяти (рис. 1). 
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Выявлена связь и между вниманием и ФПНП, УНП 

и СНП (рис. 1). Коэффициент корреляции между 

ними был на уровне r = 0,23 - 0,47 (p < 0,05). 

Анализируя наши данные с позиции современных 

представлений о механизмах памяти [10, 11], мы 

считаем, что запоминание, сохранение и 

воспроизведение информации есть активным 

процессом, а эффективность обработки информации 

зависит от способности нервной системы 

выдерживать длительное концентрированное 

возбуждение, скорости образования новых временных 

связей, более длительного сохранения следовых 

процессов, которые в большей степени обусловлены 

развитием ФПНП, УНС и СНП. 

 
 

Рис. 1. Корреляции между ФПНП, СНП, УНП и 

показателями памяти (КЗП на фигуры, КЗП на слова), 

внимания (РВн – распределение, ОВн – объем, УВн - 

устойчивость), сенсомоторных реакций (простая - ПЗМР, 

сложная - РВ2-3) и сердечного ритма (HF, LF, SDNN); 

указаны только достоверные связи (p < 0,05) 

 

Аналогичная закономерность была нами выявлена 

и между свойствами внимания и показателями 

ФПНП, УНП и СНП (рис. 1). Результаты 

корреляционного анализа между показателями 

ФПНП, СНП, УНП и параметрами переключения, 

распределения, объема и устойчивости внимания 

выявили связь на уровне r = 0,23 - 0,47, (p < 0,05). На 

наш взгляд, в осуществлении данных психических 

функций принимают участие те же самые 

нейрофизиологические механизмы, которые 

обеспечивают ФПНП, УНП и СНП. Считаем, что 

свойства внимания реализуются комплексом 

основных нервных процессов. Сильная, подвижная 

нервная система создаёт физиологические 

предпосылки для большего объёма внимания, а 

слабая и инертная – сужает объём внимания, 

ограничивает его возможности. При сильной нервной 

системе возникает более широкая зона 

сосредоточения, а при слабой – узкая. Поэтому, 

операторы с генетически инертной и слабой, 

неуравновешенной нервной системой одновременно 

воспринимают меньшее количество информации, чем 

с сильными и подвижными нервными процессами. 

Исходя из результатов собственных исследований и 

литературных данных, можно считать, что объём 

кратковременной зрительной памяти и внимания 

имеет тесную связь с высоко генетически 

обусловленными индивидуально-типологическими 

свойствами основных нервных процессов [12]. 

Высоким показателям, которые характеризуют 

свойства основных нервных процессов, 

соответствуют и высокие объёмы кратковременной 

памяти и внимания. 

Исследованиями установлено, что время простой и 

сложной сенсомоторной реакции было достоверно 

меньшим у тех операторов, которые отличались вы-

соким уровнем ФПНП, СНП и УНП. Наоборот, опе-

раторы с низким уровнем основных нервных процес-

сов имели более высокие значения ПЗМР и РВ2-3 

(рис. 1). 

Спектральные характеристики сердечного ритма 

коррелировали со свойствами основных нервных 

процессов (рис. 1). У лиц с высоким уровнем свойств 

на спектрограмме чаще фиксировались достоверно 

более низкие значения мощности ТР, VLF и HF по 

сравнению с лицами с низкими их градациями. 

Полученные результаты подтвердились и 

достоверными корреляционными связями на уровне r 

= 0,23 - 0,37 (p < 0,05) между ФПНП, СНП, УНП и 

показателями: SDNN, HF и LF (р<0,05). Можно 

считать, что ФПНП, УНП и СНП, как высоко 

генетически-детерминированные свойства нервной 

системы вносят определенный вклад в активацию 

вегетативных механизмов регуляции сердца и 

обеспечение соответствующего 

психофизиологического фона для производственной 

деятельности операторов [5, 11, 12]. 

Результаты РЭГ у лиц с разным уровнем индивиду-

ально-типологических свойств указывают на отличия 

и в гемодинамике мозга. У лиц с высоким уровнем 

ФПНП во время переработки слуховой информации 

выявили достоверно более высокий АЧП, более низ-

кий ДИ, а также статистически меньшие значения то-

нуса крупных сосудов мозга (табл. 2). 
 

Таблица 2. 

Показатели гемодинамики мозга у операторов з раз-

личным уровнем функциональной подвижности нерв-

ных процессов 
Показатели  Уровни функциональной подвижности  

нервных процессов 

Высокий Средний Низкий 

АЧП 1/с 0,40±0,02* 0,28±0,02 0,17±0,01 

ДИ % 59±6 62±5 63±5 

Тонус крупных сосу-

дов у.е. 

0,85±0,05* 0,92±0,04 1,15±0,04 

Тонус средних и мел-
ких сосудов у.е. 

0,48±0,02 0,5±0,02 0,52±0,01 

* - достоверность отличий p < 0,05 между высоким и 

низким уровнями ФПНП 

 

В отличие от этого, у лиц с низкой ФПНП наблю-

далась сниженная интенсивность кровенаполнения, 

повышенный тонус церебральных артерий разного 

диаметра, что значительно повышало возможность 

возникновения рассогласования в системе "человек-

машина" и, определенно, указывало на дезадаптацию 

регуляторных механизмов мозга [20, 23]. 

Связь свойств основных нервных процессов с вы-

званной активностью мозга выявило не только зави-

симость между этими переменными, но и достовер-

ные отличия в межпиковых интервалах N1–P2, P2–N2, 
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N2–P3, P3 –N3 когнитивного потенциала Р300. У лиц с 

низким уровнем ФПНП выявлены более короткие ла-

тентности ранних компонентов и достоверно большие 

латентные периоды поздних компонентов N2 и Р3 

(рис. 2). Кроме того, была установлена значительная 

активация левого полушария у лиц с низким уровнем 

и, наоборот, правого - с высокой ФПНП. 

Изучение вызванной активности мозга операторов 

с разными типологическими свойствами нервной ак-

тивности свидетельствует о разных стратегиях ответ-

ной реакции на раздражители. По всей видимости, это 

может быть следствием различного участия неспеци-

фических систем мозга [1, 4, 5], что имеет типологи-

ческую обусловленность и, в свою очередь, находит 

отражение в количественной и качественной состав-

ляющих профессиональной деятельности операторов. 

 

 
Рис.2. Латентные периоды вызванных потенциалов при исследовании когнитивного P300 слуховой модальности в левом 

(А) и правом (Б) полушарии операторов с высоким  и низким  уровнем ФПНП; * - достоверность отличий р<0,05. 

 

Таким образом, результаты исследования доказы-

вают, что высоко генетически детерминированным 

индивидуально-типологическим свойствам основных 

нервных процессов в профессиональной деятельности 

операторов мобильной связи отводится важная роль. 

Операторы с высоким и средним уровнем типологи-

ческих свойств характеризуются более высокими зна-

чениями комплекса психофизиологических функций 

и успешнее выполняли производственные задания. 

Лица с низким уровнем характеризуются достоверно 

низкой устойчивостью внимания и памяти, отличают-

ся более короткими межпиковыми интервалами N1–

P2, P2 –N2, N2–P3, P3 –N3 и достоверно большими ла-

тентностями компонентов N1, P2, N2, P3 когнитивных 

вызванных потенциалов Р300. У них установлены бо-

лее высокие значения мощности SDNN, LF и HF сер-

дечного ритма, а на реограмме мозга - меньший ам-

плитудно-частотный показатель и высокий дикроти-

ческий индекс. Характерно, что отчислений из числа 

операторов мобильной связи с низкими показателями 

индивидуальных свойств нервной системы в несколь-

ко раз было больше, нежели с высокими характери-

стиками исследуемых типологических свойств. Все 

это свидетельствует о том, что функциональной по-

движности, силе и уравновешенности нервных про-

цессов принадлежит важная роль в обеспечении про-

фессиональной деятельности, функции памяти и вни-

мания, сенсомоторной и вегетативной реактивности 

операторов мобильной связи и что их необходимо 

учитывать при разработке системы профессионально-

го психофизиологического отбора операторов данно-

го профиля. 

Выводы: 

1. Установлена связь высоко генетически детерми-

нированных индивидуально-типологических свойств 

высших отделов центральной нервной системы: 

функциональной подвижности, силы и уравновешен-

ности нервных процессов с вызванной активностью 

мозга, спектральными характеристиками сердечного 

ритма, церебральной гемодинамикой, функциями па-

мяти, внимания, сенсомоторной реактивностью и 

успешностью выполнения профессионального зада-

ния операторами. 

2. При выполнении задания по переработке слухо-

вой информации выявлены индивидуальные особен-

ности психофизиологического обеспечения оператор-

ской деятельности. Операторы с высоким и средним 

уровнем типологических свойств оказались более 

способными к переработке информации. 

3. Лица с низким уровнем ФПНП, СНП и УНП ха-

рактеризовались меньшим количеством переработан-

ной информации, низкой реактивностью нервной си-

стемы, устойчивостью внимания и запоминания, бо-

лее короткими межпиковыми интервалами N1–P2, P2–

N2, N2–P3, P3–N3 и достоверно большими латентными 

периодами компонентов N1, P2, N2, P3, когнитивных 

вызванных потенциалов Р300, N1–P2, N2–P3, слуховых 

вызванных когнитивных потенциалов Р300. У них 

установлены более высокие значения мощности 

SDNN, LF и HF сердечного ритма, а на реоэнцефало-

грамме наблюдали более низкий амплитудно-

частотный показатель и высокий дикротический ин-

декс крупных сосудов мозга. 
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Lizogub V.S., Makarenko N.V., Yukhimenko L.I., Khomenko S.N., Kozhemyako T.V. The role of the properties of the basic 

nervous processes and psycho-physiological functions in activity of the operators of cellular connections 

Abstract. Functional activity (FANP) power (PNP) and balance (BNP) neural processes, evoked activity and hemodynamics of the 

brain, memory function and attention, sensorimotor and autonomic reactivity in mobile operators was investigated with using of 

computer techniques. First in the processing of auditory information was identified individual psychophysiological features ensure 

operators professional activity. Persons with high and medium level properties of the basic nervous processes were more capable of 

processing information. Operators of low level of basic nervous processes had fewer redactions, low reactivity of the nervous system, 

sustained attention and memory, shorter intervals between N1-P2, P2-N2, N2-P3, P3-N3 and large latent periods components N1, P2, N2, 

P3 evoked cognitive potentials of P300. They were had higher power values of SDNN, LF and HF heart rate and low amplitude-

frequency component, high bisferious index and high values of the tone of the large vessels of the brain. 

Keywords: operators, processing auditory information, individually-typological properties, caused by brain activity reoencepha-

logram, memory, attention, heart rhythm. 
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Abstract. A survey of 29 trained and untrained youths aged 18 to 20 years was carried out. It has been shown that the optimal level 

of adaptation of a trained body to prolonged and intense physical exercise is provided by the activation of not only the constitutive 

calcium-dependent nitric oxide synthesis, but also by oxidative arginase metabolism of arginine, which yields a range of important 

low-molecular bioregulators and antioxidants, including urea. Significant reduction in the functionality of the body of trained youths 

at the end of competition period and as a consequence the manifestation of disadaptation signs correlates with increased oxidative 

calcium independent nitric oxide synthesis and its non-oxidative synthesis due to reutilization of stable circulating NO metabolites. 

Keywords: metabolism, arginine, nitric oxide, physical exercise, adaptation, youths 

 

Introduction. It is proved that nitric oxide plays an 

important role in the adaptation of the organism to 

physical exercise in particular through the regulation of 

the functional state of the cardiovascular system [4, 5, 6]. 

A number of authors identified the restructuring of the 

functional status of endothelium and nitric oxide system 

in humans under the influence of muscular work, which 

relates primarily to the increase in nitric oxide (NO) 

synthesis and as a consequence to the severity of vascular 

vasodilator responses [7-10]. It should also be noted that 

in almost all studies metered and nondurable physical 

exercises were exclusively used. 

As we have shown earlier, young sportswomen per-

forming prolonged physical work of great intensity and 

amount in either the mode of training, or in aggravated by 

psychological stress mode of competition manifested sig-

nificant changes in nitric oxide synthesis: among the 

women, at transition from training load up the same one, 

but in terms of psychological stress the intensity of the 

oxidative degradation of arginine with the participation of 

cNOS reduced significantly, as well as arginase pathway 

of its metabolism by which such important low-molecular 

bioregulators as urea, polyamines and GABA are synthe-

sized; and conversely the oxidation of arginine by calcium 

independent iNOS enhanced [1, 2]. 

The goal was to study the characteristics of changes in 

the exchange of L-arginine including oxidative nitric ox-

ide synthesis in healthy persons under the influence of 

prolonged exercise of significant amount and intensity. It 

was important to examine the intensity of nitric oxide 

synthesis both inducible and constitutional, the intensity 

of its reutilization (salvage) synthesis through the restora-

tion of stable circulating metabolites – nitrite and nitrate, 

as well as the intensity of a non-oxidizing degradation of 

arginine by arginase. 

Methods. The experiment involved 17 untrained 

students, young men (control group) and 12 trained young 

men, handball players (experimental group) aged 18 to 20 

years. Youths of the experimental group systematically 

performed muscular work of large amount and intensity 

during 11 months. The first three months were training 

period, over the next 8 months (competition period) 

training exercises (25 – 30% of the total load of the 

training period) were carried out in parallel with the 

competition in accordance with the schedule of a team. 

In the study, biochemical parameters that characterize 

the rate of metabolism of L-arginine by two alternative 

pathways of metabolism (non-oxidative arginase way and 

oxidative NO synthase one) were determined in blood 

plasma of youths in both groups. 

The intensity of non-oxidative metabolism was as-

sessed by determining the activity of arginase and urea 

amount formed when using this enzyme. The intensity of 

the oxidative degradation of arginine to synthesize nitric 

oxide was assessed by the activity of different isoenzymes 

of NO-synthases – calcium dependent constitutive one, 

cNOS (it was determined as the total activity of endothe-

lial and neuronal NOS: eNOS + nNOS = cNOS) and cal-

cium independent inducible one (iNOS), as well as the 

level of stable oxidized metabolites of nitric oxide, name-

ly: nitrite (NO2 
-
) and nitrate (NO3 

-
) anions. 

We also estimated the intensity of nitrate anions sal-

vage for re-synthesis of nitric oxide by determining 

NADPH-dependent nitrate reductase activity in the blood 

plasma. All those indicators were determined according to 

previously described methods [1, 2]. 

We also calculated relative changes (D,%) in biochem-

ical parameters with respect to certain investigated period, 

or control according to such a formula: 

      (     )   ⁄ , 

where Xi is the final value of a parameter; Xn is the in-

itial value of the parameter. 

All biochemical parameters were measured in leuko-

cyte enriched plasma of untrained young men of the con-

trol group at the beginning of survey and in trained young 

men of the experimental group three times: at the end of 

the training period (or beginning of competition period), 

in the middle and late period of competition period. In the 

process of the training period (3 months), physical activi-

ty was performed in the absence of factors of psychologi-

cal stress, and within the competitive period (8 months) it 

was performed in both a stress-free mode, and in stressful 

conditions of the responsible competitions. 

Chosen scheme for determining these biochemical pa-

rameters was based on the fact that we tried to evaluate 

the changes in the activity of different pathways of argi-

nine and nitric oxide synthesis in the late training period 

(at the peak of physical fitness, achieved during the train-

ing sessions), in mid-competition period (after 7 months 

after the start of training or 4 months after the start of the 

competitions), and at the end of competition period (with-

in 11 months after the start of training or 8 months after 

the start of the competitions). 
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In untrained young men of the control group at base-

line of the survey and in trained ones of the experimental 

group after the training period, in the middle and late pe-

riod of competition period we determined simultaneously 

the overall physical work capacity (PWC170) by means of 

sub maximal test PWC170, and maximal oxygen consump-

tion (VO2max) relative to body weight by Karpman’s [3]: 

       
[   (     )  (       ) (       )⁄ ]   ⁄ , 

where N1 is capacity of the first load, kgm / min; N2 is 

capacity of the second load, kgm / min; HR1 is heart rate 

at the end of the first load, min 
-1; 

HR2 is heart rate at the 

end of the second load, min 
-1; 

BW is body weight, kg. 

                         , 

where PWC170 is relative value of the overall physical 

work capacity, kgm ·min 
-1

 ·kg
-1

; BW is body weight, kg; 

1.7 and 1240 are constant coefficients. 

All results were processed by variational statistics 

method, using t Student's test. Mean value (M), standard 

deviation (m) and coefficient of reliability (P) calculations 

was performed using Calc (OpenOffice.org), STATISTI-

CA’99 (“StatSoft. Inc”). 

Results and their Discussion. In the investigation we 

analyzed the dynamics of biochemical and functional pa-

rameters of surveyed and trained youths. Table 1 shows 

the results of a preliminary survey of both the control and 

experimental youth groups. Examination of the latter 

group was held at the end of the preparation for the com-

petitive season, at a kind of a peak of their functional 

readiness, which was confirmed by their sufficiently high 

values of the general physical working capacity PWC170 

and maximal oxygen consumption (VO2max). The young 

men who trained regularly and intensively for 3 months at 

that stage manifested values of almost all the studied bio-

chemical parameters significantly higher than those in un-

trained youths of the same age in control group. This 

showed the importance of the studied biochemical mark-

ers of NO-synthase and arginase pathways of arginine 

metabolism, as well as oxidative and (by NOS) non-

oxidative salvage (by nitrate reductase) synthesis of nitric 

oxide for youths’ adaptation to prolonged and considera-

ble physical exercises [7-10]. 
 

Table 1 

Biochemical and functional parameters of the surveyed (control group n = 12) and trained (experimental group n = 17) 

youths (M ± m) 
Parameters Control Trained 

NO2
-, pmol mg-1 of protein 177.1 ± 18.1 323.70 ± 24.70* 

NO3
-, nmol mg-1 of protein 7.74 ± 0.82 1.67 ± 0.20* 

Arginase, nmol·min-1·mg-1of protein 1.21 ± 0.16 2.09 ± 0.25* 

Urea, nmol mg-1 of protein 56.68 ± 5.40 75.80 ± 6.20* 

Constitutive NO-synthase, pmol·min-1·mg-1of protein 40.04 ± 3.24 58.6 ± 7.90* 

Inducible NO-synthase, pmol·min-1 mg-1of protein 14.44 ± 4.08 12.3 ± 2.45 

Total NO-synthase, pmol·min-1·mg-1of protein 54.48 ± 7.48 70.95 ± 9.85 

Nitrate reductase, nmol·min-1 mg-1 of protein 3.17 ± 0.15 3.47 ± 0.41 

General physical working capacity, kgm· min-1 kg-1 12.86 ± 0.97 26.64 ± 1.31* 

Maximal oxygen consumption,ml min-1·kg-1 48.32 ± 1.24 70.24 ± 2.84* 

* – Р < 0,05. 
 

However, analysis of the results made it possible to as-

certain the presence of a specific hierarchical organization 

of arginine exchange and nitric oxide synthesis in the ex-

perimental group of surveyed youths at the highest (max-

imum) level of their functional readiness. So, at the end of 

the training period with the maximum values of PWC170 

(twice higher than in the control) and VO2max (statistical-

ly significant excess of VO2max control values by 50%) 

the dominant role in providing the necessary content of 

nitric oxide and as a consequence, the maximum level of 

functional parameters of trained youths fully adapted to 

the implementation of a long and significant physical ac-

tivity is provided by a sufficiently high activity of consti-

tutive nitric oxide synthesis (+46.35% compared with the 

control) in combination with high levels of arginase activ-

ity (+72.73%). In addition, the importance of achieving 

optimal functional fitness may also have a contribution of 

nitric oxide re-synthesized from its circulating stable me-

tabolites (nitrite anion content was by 82.78% higher, and 

nitrate anion content by 78.44% lower than those in the 

controls), although significant differences in nitrate reduc-

tase activity were not recorded. Significantly lower (by 

14.82%) values of iNOS in young men compared with the 

control group also testified in favor of an optimal state of 

nitric oxide synthesis in young men of the experimental 

group at the beginning of the training period. 

In general, we can say that more expressed constitutive 

de novo nitric oxide synthesis in trained youths, combined 

with a relatively moderate increase in salvage pathway, 

increased intensity of arginase pathway and decreased ac-

tivity of calcium-independent (by iNOS) NO synthesis 

were observed against the background of increased values 

of their overall physical working capacity and aerobic ef-

ficiency as compared to control. It is a convincing proof 

of the important role of nitric oxide synthesized by consti-

tutive way rather than inducible one to ensure an adequate 

level of functional fitness of the body. 

We also evaluated the changes in nitric oxide synthesis 

in various stages of training and competitive activity of 

trained youths in the dynamics of adaptation to changes in 

the nature and extent of external impact on their body in 

the form of muscle work. 

As it is seen from the results presented in Table 2, 

long-term combination of training and competitive pres-

sures in trained youths of the experimental group resulted 

in decreased level of their physical work capacity and 

maximal oxygen consumption by the middle of competi-

tion period, which fully confirms the published data on 

this question. In this connection, significant changes were 

observed in the system providing the body with nitric ox-

ide. 
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It has been found that under conditions of prolonged 

muscular work a dominant role in ensuring the optimal 

level of the system of nitric oxide synthesis belongs not 

only to oxidative constitutive synthesis of NO but also to 

its non-oxidative re-synthesis from stable metabolites. 

Thus, in the middle of competition period some plasma 

parameters reached maximum values: the content of ni-

trite anion (+16.77%), cNOS activity (+22.30%), and es-

pecially nitrate reductase activity (+112.68%), while on 

the contrary, content of the nitrate anion (-38.92%) and 

the activity of arginase (-37.32%) reached the minimum. 

It is possible that increased activity of cNOS was due to 

decreased activities of both arginase and iNOS (-15.20%) 

competing with cNOS for the common substrate – L-

arginine. 

 

Table 2 

Changes in the absolute values of the biochemical and functional parameters in trained youths, depending on the duration 

of regular physical exercises and psychological stress during competitions (M ± m) 
Parameters Middle of competitive peruid End of competitive period 

NO2
-, pmol mg-1 of protein 378.0 ± 46.90 299.2 ± 16.00** 

NO3
-, nmol mg-1 of protein 1.02 ± 0.13** 1.33 ± 0.05** 

Arginase, nmol·min-1·mg-1of protein 1.31 ± 0.29* 1.89 ± 0.06 

Urea, nmol·mg-1 of protein 57.60 ± 9.60 65.80 ± 2.70 

Constitutive NO-synthase, pmol·min-1·mg-1of protein 71.67 ± 6.42 37.65 ± 3.00** 

Inducible NO-synthase, pmol·min-1·mg-1of protein 10.43 ± 1.36 20.20 ± 1.30** 

Total NO-synthase, pmol·min-1·mg-1of protein 82.1 ± 2.42 57.85 ± 8.03 

Nitrate reductase, nmol·min-1·mg-1 of protein 7.38 ± 0.87*** 4.80 ± 0.45** 

General physical working capacity, kgm·min-1 kg-1 23.77 ± 0.57 19.85 ± 0.61* 

Maximal oxygen consumption, ml· min-1·kg-1 63.61 ± 1.20 60.25 ± 1.92** 

* – Р < 0,05; ** – Р < 0,01; *** – Р < 0,001. 

 

It is known that the end of competition period in 

sportsmen is characterized by a powerful growth of the 

natural fatigue, decreased physical ability and physical 

fitness. In accordance with the results presented in Table 

2, in trained youths at the final stage of the study we actu-

ally showed marked significant decrease in PWC170 (by 

25.49% compared to baseline values) and VO2max (-

14.22%). At the same time, the need for continued com-

petitive activity and performance of physical activities at 

the appropriate level requires the mobilization of func-

tional reserves and the formation of new physiological 

mechanisms of its adequate adaptation to regular muscu-

lar work. 

As it was shown by the results of our study, adaptive 

adjustments in the synthesis of nitric oxide in the bounda-

ry phase and even above-threshold external influences are 

reflected in the change in the hierarchy of the individual 

components. In the survey of youths in the experimental 

group at the end of competition period, we found signifi-

cant changes in the intensity of oxidative de novo and 

non-oxidative "salvage" nitric oxide synthesis. At that 

time, the main role in the synthesis of nitric oxide was 

owned by its calcium-independent synthesis (significant 

increase in iNOS activity from baseline values was 

64.23%). Thus, the calcium-dependent synthesis of NO 

decreased reciprocally (-35.76%). 

The results of survey made it possible to identify some 

significant features in the organization of nitric oxide syn-

thesis in young men aged 18 – 20 during their prolonged 

training and competitive activities. It has been shown that 

the transition from the relatively favorable conditions of 

the training period to the extreme conditions of the com-

petitions was accompanied by a change in the values of 

the main ways to ensure their body's nitric oxide – from 

the dominant role of oxidative constitutive de novo NO 

synthesis from L-arginine and non-oxidative arginase me-

tabolism of the latter with the formation of intermediate 

low-molecular bioregulators and antioxidants (urea, poly-

amines, GABA) to the predominance of oxidative calci-

um-independent inducible nitric oxide de novo synthesis 

and its non-oxidative "salvage" synthesis. Thus, we can 

assume the paradoxical possibility of participation of non-

oxidative arginase pathway of arginine degradation (argi-

nine + H2O → urea + ornithine → putrescine → GABA 

→ guanidine butyric acid (GBA) → NO or arginine + 

H2O → urea + ornithine → glutamate →GABA→ GBA 

→ NO), and not just oxidative NO synthase degradation 

(arginine + H2O → citrulline + NO) in maintaining high 

levels of nitric oxide synthesis as evidenced by a high 

content of nitrite anion in the blood plasma of untrained 

young men. Perhaps it is a necessary and important condi-

tion for their effective adaptation to the implementation of 

large amount of training loads for a long time. Obviously, 

high arginase activity in trained young men may provide 

additional nitric oxide formation during the oxidation of 

different isozymes of GBA along with the classical argi-

nine oxidation by NOS. In addition arginase metabolism 

of arginine can consistently provide the body with urea as 

an antioxidant and regulator of NO synthesis, putrescine 

as a regulator of cell proliferation and antioxidant, GABA 

as a regulator of mitochondrial pore and inhibitory neuro-

transmitter in the CNS, which is also very important to 

adapt to the intense and prolonged physical exercise of a 

training period in the absence of psychological stress fac-

tors. Within the competition period when the effects of 

these factors are enhanced, the intensity of the non-

oxidative exchange of arginine is gradually reduced to the 

level of untrained young men, that is, from a biochemical 

point of view there is almost complete body deadaptation 

at the end of competition period according to non-

oxidative exchange of arginine. 

The data obtained are not only evidence of the im-

portance of both oxidative and non-oxidative arginine me-

tabolism for adaptation to prolonged physical exercise of 

large intensity, but also the important role of non-

oxidative (constitutive calcium-dependent and calcium-

independent inducible ones) and non-oxidative "salvage" 

pathways of nitric oxide synthesis, which is an essential 

complement to the existing information on the subject. 
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Conclusions 
 

 

1. The end of training sessions within the training 

period for young men performing regularly muscular 

work is characterized by high levels of both oxidative and 

non-oxidative metabolism of L-arginine on account of 

both calcium-dependent constitutive NO synthase 

(synthesis of nitric oxide and citrulline) and non-oxidative 

metabolism of arginine (synthesis of ornithine and urea). 

The high portion of nitrite anion content in the total pool 

of circulating in plasma stable metabolites of nitric oxide 

corresponds to body adaptation to prolonged and 

intensive physical exercise. 

 

2. An increase in the degree of adverse effects of 

intensive training (physical) and competitive (both 

physical and psychological) stress is accompanied by a 

pronounced adaptive changes in the hierarchy of 

constitutive oxidative (decrease) and inducible (increase) 

de novo nitric oxide synthesis, as well as non-oxidative 

salvage nitric oxide synthesis (increase) andnon-oxidative 

degradation of L-arginine (decrease). 

3. Physical deconditioning of young men at the end of 

competition period is accompanied by a significant 

increase in the activity of oxidative calcium-independent 

de novo synthesis of NO and in a less degree by 

increasing its non-oxidative synthesis due to salvage of 

circulating oxidized stable metabolites. 
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Богдановская Н.В., Маликов Н.В. Оценка динамики изменения активности различных путей обмена аргинина при 

адаптации к физическим нагрузкам 

Аннотация. Проведено обследование 29 тренированных и нетренированных юношей в возрасте 18-20 лет. Доказано, что 

оптимальный уровень адаптации их организма к продолжительным и интенсивным физическим нагрузкам обеспечивается 

превалированием многостадийного недоокисленного аргиназного метаболизма аргинина и его окислительного матаболизма 

при участии конститутивных кальцийзависимых NO-синтаз (еNOS и nNOS), при которых образовывается несколько 

важных низкомолекулярных биорегуляторов и антиоксидантов (мочевина, полиамины, ГАМК) над одностадийным 

кальцийнезависимым окислением аргинина, из которого образовывается лишь оксид азота. Значительное снижение 

функциональных возможностей организма тренированных юношей в конце соревновательного периода и, как следствие, 

проявление признаков дезадаптации, связано с экспрессией активности индуцибельной кальцийнезависимой NO-синтазы, 

что не компенсирует потребности организма в оксиде азота. 

Ключевые слова: метаболизм, аргинин, оксид азота, физические упражнения, адаптация, юноши. 
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Abstract. In 118 healthy men and women parameters of wave structure of heart rate at rest in the lying position, during tilt-test and 

psychoemotional load were determined. In 32 women the registration was realized three times, namely during follicular phase, ovula-

tion and luteal phase of ovarian-menstrual cycle. It was observed that variability of male and female heart rate at rest in the lying po-

sition is substantially different due to greater general power of R-R-interval oscillation spectrum in men. In vertical position and un-

der psychoemotional load the decreasing of general spectrum power in women was greater than in men. Also the power reactivity 

and its distributions in heart rate low frequency range considerably differ in direction and amplitude. Observed during the repeated 

measurements female lower reproducibility of the parameters of heart rate wave structure can be explained by changes in female or-

ganism that depend on ovarian-menstrual cycle. 

Keywords: heart rate variability, tilt-test, psychoemotional load. 

 

Introduction. It is well known that the heart rhythm is 

the universal indicator of the organism reaction on the in-

fluences of external and internal environment. It contains 

information about functional human state both under 

normal and pathologic conditions [9, 12]. Analysis of the 

heart rate variability can be used in order to estimate veg-

etative balance, homeostasis self-regulation system. 

Moreover the high level of heart rate variability also has 

to be a subject of special analysis for the purpose of elim-

ination of probable heart activity disorders [11, 19]. 

Papers [4, 5, 8, 10] contains the information about the 

age and gender changes of some heart rate variability pa-

rameters. In Ketel et al [16] investigations, that were real-

ized for randomized group of 149 mean age men and 137 

mean age women, was revealed that level of heart rate 

variability is inversely proportional to age and cardiac 

rhythm in subjects of both gender. The level of LF is 

higher in men compared to women. Similar gender and 

age peculiarities of the wave structure of heart rate were 

observed in investigations of other researchers, namely, 

Bai X et al [13] (group of 302 men and 312 women), Au-

bert et al [12] (653 subjects) and Barrett et al [14] (276 

subjects). 

Also the significant distinctions exist between reactivi-

ty of power of R-R interval length oscillations and arterial 

pressure in women and in men in case of physical, intel-

lectual and cold loads. It was shown [8] that centralization 

of mechanism of regulation of cardiovascular system is 

higher in women while the increasing of the activity of 

sympathetic chain of vegetative nervous system is more 

typical for men. 

It should be noted that question about gender differ-

ences in heart rate variability parameters is not enough 

studied. Also the manifestation of reactivity of organism 

characteristics under the different loads is not investigat-

ed.  

The aim of the investigation is the study of the pecu-

liarities of male and female heart rate variability at rest in 

the lying position, during tilt-test and psychoemotional 

load. 

Materials and methods. The 118 men and women be-

tween 18 and 23 years of age took part in the investiga-

tion. The investigation was realized with adherence of the 

main bioethics condition of Council of Europe Conven-

tion on Human Rights and Biomedicine (04.04.1997), 

World Medical Association Declaration of Helsinki: Ethi-

cal Principles for Medical Research Involving Human 

Subjects (1994-2008). In 32 women the registration was 

realized three times – during follicular phase (I), ovula-

tion (II) and luteal phase (III) of ovarian-menstrual cycle. 

Determination of cycle phases was realized by using an-

amnesis, basal body temperature measuring and set of 

stream ovulation test "Solo" (IND Diagnostic, Inc. Cana-

da).  

In the morning (from 8 to 11 hours) after the 15-

minutes rest in the lying position the 5-minuties registra-

tion of the electrocardiogram and differential impedance 

rheogram (rheoanalyser PA-5-01, Kyiv Research Institute 

of the Radio-Metering Equipments) had been realized. 

Analogous registration was realized for the case of tilt-test 

(5 minutes) and under psychoemotional load (10 

minutes). 

Statistical and spectral analysis of the cardiointerval-

gram was realized by using the software "CASPICO" (a/s 

of Ukraine №11262). The power of the spectrum oscilla-

tion R-R in the standard frequency ranges: 0-0,04 Hz 

(VLF), 0,04-0,15 Hz (LF), 0,15-0,4 Hz (HF), 0-0,4 Hz 

(TP) and normalized power in range 0,15-0,4 Hz (HFnorm) 

were estimated [10]. In order to the investigation of the 

wave structure detail peculiarities the median spectrogram 

in this range were drawn (with the step 0,01 Hz) [3]. Psy-

choemotional load was simulated by 10-minutes neurody-

namic testing in feedback mode according to the 

M.V. Makarenko technique.  

On account of the non-normal distribution of most pa-

rameters the median and ranges of top and bottom quar-

tiles were estimated. Scattering probability was deter-

mined by Wilcoxon paired comparison criteria.  

Results and discussion. It should be noted that results 

of spectral analysis of male and female heart rate at rest in 

the lying position considerably distinguish. So values of 

following parameters were higher in men compared to 

women: LF (781 [426; 1285] ms
2
 and 607 [251; 874]ms

2
, 

respectively), HF (1165 [620; 1908] ms
2
 and 795 [342; 

1564] ms
2
, respectively), TP (2816 [1784; 4787] ms

2 
та 

2143 [1099; 4104] ms
2
) with reliably (p<0,01). There 

were no significant gender differences in HFnorm та VLF 

parameters.  
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In vertical position values of almost all parameters 

substantially decreased (р<0,001) both in men and wom-

en. So VLF became equal 670 [348; 1453] ms
2 ans

 

512 [313; 937] ms
2
, respectively, LF – 932 [487; 1458] 

ms
2
 and 521 [289; 771] ms

2
, HF – 266 [128; 577] ms

2 
and 

192 [108; 344] ms
2
, HFnorm – 23,9 [14,3; 35,5] ms

2
 and 

28,5 [20,1; 36,6] ms
2

, TP – 2089 [1115; 3358] ms
2
 and 

1286 [778; 2243] ms
2
. Such changes of heart rate variabil-

ity is related to changing of body position and redistribu-

tion of blood to lower extremities. Accordingly the vessel 

tone rises in order to provide blood return to heart and the 

acceleration of heart rhythm by activation of sympathetic 

nervous system is observed. At the same time the heart 

rate variability decreases [9, 10].  

It is interesting that reactivity of several parameters of 

heart rate was higher in women (р<0,01) in comparison 

with men. For example value TP changed on -39,98 [-

29,19; 45,33] %
 
and -25,8 [-37,5; -29,9] % respectively. 

Amplitude of LF and HFnorm changes was lower (р<0,01) 

in women compared to men (Table. 1). 
 

Table 1 

Reactivity (%) of the parameters of heart rate variability during tilt-test and psychoemotional influence  

in men and women (median, 25 and 75 percentile) 

Parameters 

Conditions 

Tilt-test Psychoemotional load 

Men Women Men Women 

VLF -10,5 [-22,2; 17,9] -12,01 [-16,05; -14,58] 2,4 [-10,9; 19,5] 0,06 [-3,9; -22,96]** 

LF 19,3 [14,4; 13,4] -14,16 [15,37; -11,77]** 17,3 [25,9; 2,2] -24,63 [19,62; -6,46]** 

HF -77,1 [-79,3; -69,7] -75,83 [-77,99; -68,27] -54,4 [-56,8; -46,2] -68,03 [-60,64; -53,48]** 

HFnorm -60,7 [-71,0; -49,4] -53,10 [-60,46; -49,51]** -37,0 [-50,3; -25,7] -37,89 [-51,36; -26,27] 

TP -25,8 [-37,5; -29,9] -39,98 [-29,19; -45,33]** -15,0 [-5,3; -19,7] -28,42 [-12,41; -44,77]** 

Note: ** - р<0,01 during comparison parameters of men and women. 
 

Under psychoemotional load also the changes of heart 

rate parameters both in men and women were observed. 

So values of following parameters were higher in men 

compared to women: VLF – 767 [398; 1472] ms
2 

and 582 

[359; 845] ms
2
, LF – 916 [536; 1314] ms

2 
and 458 [300; 

818] ms
2
, HF – 531 [268; 1027] ms

2 
and 254 [134; 727] 

ms
2
, TP – 2394 [1690; 3843] ms

2 
and 1534 [962; 2266] 

ms
2
. There were no significant gender differences in 

HFnorm parameter – 37,7 [24,7;53,4] % та 38,3 [24,4;52,2] 

% respectively. It should be noted that reactivity of heart 

rate variability parameters under psychoemotional load 

maintains the gender differences in TP and LF values typ-

ical for tilt-test, in HFnorm such differences value vanished 

and in HF - arised (Table 1).  

Attention is drawn to the fact that maximal deviation of 

the reactivity of heart rate variability parameters under 

load (tilt-test, neurodynamic) is typical for the factors of 

frequency range from 0,04-0,15 Hz. As a result the de-

tailed analysis of the distribution of power of heart rate 

waves by normalized spectrogram was realized. 

 
Fig. 1. Normalized median spectrogram of the power of the R-R intervals length oscillations in the range of low frequencies of 

male and female cardiac rhythm during tilt-test (I – women, II – men; * - р<0,05 during comparison parameters of men and women). 
 

It was shown that male and female normalized spectral 

intensity in low frequency range during tilt-test has signif-

icant differences on 0,08 Hz and 0,1 Hz. The latter fact 

may indicate that the gender peculiarity of spontaneous 

baroreflex sensitivity and distinction in wave genesis ex-

ists.  

At the same time both in men and women the consid-

erable individual peculiarities of heart rate wave structure 

parameters were observed. In order to investigate stability 

of such peculiarities the correlation analysis was realized. 

The measurements with time interval near 40 days for 

men and 28 days for women were carried out (Table 2). It 

was defined that at rest, during tilt-test and under psy-

choemotional load parameters repeatability was higher in 

men compared to women. An exception was obtained in 

case of Spearman correlation coefficient for VLF factor. 

Such results corresponds with other researchers conclu-

sions that heart rate variability is genetic determinate 

characteristic of human organism [4, 10]. The lower re-

peatability of heart rate variability in women can be 

caused by hormonal changes of organism within ovarian-

menstrual cycle [2]. Therefore it is appropriate to analyze 

the parameters of wave structure of heart rhythm separate-

ly in different phases of ovarian-menstrual cycle. 

There were no significant differences in heart rate vari-

ability at rest in lying position in different phases of ovar-
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ian-menstrual cycle. At the same time the higher values of 

HFnorm in the phase ІІІ in comparison with phase II (65,4 

[54,8; 75,0]% and 55,4 [42,6; 68,9]% respectively) and 

lower aLF (11533 [5449; 23958] ms
2
•Hz

-1
 and 17224 

[9769; 26508] ms
2
•Hz

-1
, respectively) were observed. 

Such results indicate that the level of activation of the 

parasympathetic branch of vegetative nervous system 

within the folliculin and luteal phases is higher. During 

the tilt-test the significant changes of the wave structure 

of the cardiac rhythm were observed with some peculiari-

ties for the different phases of OMC. So the level of VLF 

didn't change, LF decreased (with p<0,05) from 670 [273; 

974] ms
2
 to 459 [276; 689] ms

2
 in the phase II. With high 

probability (p<0,001) the decreasing of HF, HFnorm, TP 

was observed for all phases. Such changes are typical for 

such kind of load and connected with dominance of sym-

pathetic chain of vegetative nervous system tone.  
 

Table 2 

Correlation coefficients for repeated measurements of the 

parameters of spectral analysis of male and female heart 

rate 

Parameters 

Conditions 

In lying position Tilt-test 
Psychoemotional 

load 

Men Women Men Women Men Women 

VLF, мс2 0,42 0,50 0,41 0,40 0,46 0,33 

LF, мс2 0,72 0,06* 0,58 0,06* 0,76 0,47* 

HF, мс2 0,65 0,41* 0,82 0,35* 0,80 0,09* 

HFnorm, % 0,69 0,15* 0,64 0,33* 0,79 0,72 

TP, мс2 0,37 0,10* 0,19 0,28* 0,76 0,38* 

Note: *р<0,05 during comparison parameters of men and wom-

en 

 

The analysis of the heart rate responsiveness in the 

case of orthostasis is evidence of the increasing of the 

power of heart rate low-frequency waves in the luteal 

phase with the higher probability than for the process of 

its decreasing in the ovulatory phase. Also in the phase II 

the significant increasing of the maximum peak in the 

range 0,04-0,15 Hz (by 60,8%) had been observed.  

Under neurodynamic test for different phases of ovari-

an-menstrual cycle the decreasing of HF, HFnorm, TP 

was observed (p<0,001). Such changes are typical for 

psychoemotional load and can be explained by significant 

activation of sympathetic chain of vegetative nervous sys-

tem. In this case reactivity of LF in phase I (18,1 [-31,6; 

75,1] %) differs from value in phase II (-17,6 [-51,7; 50,2] 

%) and ІІІ (-23,9 [-64,6; 69,7] %). Decreasing of HFnorm 

in phase III was lower as compared with phase II and I (-

26,6 [-4,3; -10,6] %, -38,3 [-48,9; -21,2] %, -45,0 [-55,9; -

20,6] % respectively). 

Therefore under neurodynamic load the significant 

adaptive changes of vegetative regulation in follicular 

phase were observed. At the same time the lowest reactiv-

ity and inhibition of the organism functional state are typ-

ical for luteal phase of OMC.  
Table 3 

Reactivity (%) of the parameters of heart rate variability 

tilt-test in the different phases of the women biological cycle 

Parameter 
Phase 

І ІІ ІІІ 

VLF -15,8[-49,5; 43,5] -20,4[-57,5; 25,8] -8,9[-46,3; 64,8] 

LF -1,4[-35,6; 60,8] -21,7[-59,2; 29,7] 27,6[-35; 71,8] # 

HF -73,4[-88,7; -53,5] -70,8[-85,5; -51,3] -73,3[-83,4; -45,2] 

HFnorm -56,5[-65,9; -39,2] -50,8[-60,6; -34,3] -49,3[-64,3; -40,9] 

TP -38,7[-59,5; 0,0] -41,3[-71,2; 7,3] -35,7[-52,6; 32,5] 

Note. * - р<0,05 in comparison with the parameters of phase I; # 

- р<0,05 between phases ІІ and ІІI 
 

Privci T. et al [20] maintain that analysis of cardioin-

tervals is more useful to the observation of small varia-

tions of heart rate variability activity during menstrual cy-

cle than typical parameters such as cardiac rhythm and ar-

terial pressure. However the results of the investigation of 

heart rate changes during menstrual cycle still remain 

questionable. It should be noted that phase of ovarian cy-

cle has an effect on heart rate variability in women of 

childbearing aged both at rest and under psychoemotional 

load [7]. Accordingly to [5] the increasing of the activity 

of sympathetic division of vegetative nervous system at 

rest during luteal phase in comparison with follicular 

phase was observed by analysis of the parameters of heart 

rate variability. However in [15] were no distinctions be-

tween parameters of wave structure of arterial pressure 

and cardiac rhythm  

It was found [17] that spontaneous baroreflex sensitivi-

ty increases during the luteal phase compared with fol-

licular phase (in 10 healthy women). 

 

 

Conclusions 

1. The value of heart rate variability of male and fe-

male heart rate at rest in the lying position is substantially 

different due to greater general power of R-R-interval os-

cillation spectrum in men. In vertical position and under 

psychoemotional load the decreasing of general spectrum 

power in women was greater than in men. Also the power 

reactivity and its distributions in heart rate low frequency 

range considerably differ in direction and amplitude.  

2. Observable female lower reproducibility of the pa-

rameters of heart rate wave structure may be explained by 

changes in female organism that depend on ovarian-

menstrual cycle. 

3. There were no significant differences in heart rate 

variability at rest in lying position in different phases of 

ovarian-menstrual cycle; during tilt-test and psychoemo-

tional load the highest changes of parameters of heart rate 

wave structure correspond to luteal phase.  
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Коваленко С.А., Кудий Л.И., Луценко Е.И. Особенности вариабельности сердечного ритма у мужчин и женщин 

Аннотация. Проводили измерения показателей волновой структуры сердечного ритма у 118 здоровых молодых мужчин и 

женщин в покое лёжа, при ортопробе и психоэмоциональной нагрузке. У 32 женщин регистрации осуществлялись трижды - 

в фолликулиновую, овуляторную и лютеиновую фазы овариально - менструального цикла. Значения вариативности сердеч-

ного ритма у мужчин и женщин в покое лежа существенно отличались за счет большей общей мощности спектра колебаний 

интервала R-R у мужчин. При переходе тела в вертикальное положение и психоэмоциональной нагрузке снижение общей 

мощности спектра у женщин было больше чем у мужчин, а реактивность мощности и ее распределение в диапазоне низких 

частот сердечного ритма существенно отличались как по направлению так и по амплитуде. Определена более низкая вос-

производимость показателей волновой структуры сердечного ритма при повторных измерениях у женщин, по сравнению с 

мужчинами, что может быть обусловлена изменениями в их организме на фоне овариально - менструального цикла. Так по-

казатели волновой структуры сердечного ритма в покое лежа у женщин в различные фазы овариального цикла в основном 

не отличалась; при ортопробе и психоэмоциональной нагрузки самые большие их изменения происходили в лютеиновой 

фазе. 

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, ортопроба, психоэмоциональная нагрузка 
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Abstract. It was established, that pretreatment of oat plants by NO donor sodium nitroprusside (SN) increased their sensitivity to the 

herbicide fenoxaprop-P-ethyl (FP) action. Received data proved the possibility of increase of herbicide inhibitors of acetyl-coA-

carboxylase phytotoxic action due to the impact on NO-signalling system.  
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Introduction. Herbicides site of action of which is en-

zyme acetyl-coA-carboxylase (ACC) are the most effec-

tive modern herbicides. Inhibitors of ACC have been 

combined in the group of graminicides because due to site 

of action peculiarities, only plants of cereal family are 

sensible to them [10]. The decrease of the weed control 

efficiency under the stress conditions and antagonistic in-

teraction with herbicides effective against dicot weeds are 

essential disadvantages of graminicides [2]. It was estab-

lished that antagonistic decrease of herbicides phytotoxic 

action is not related to the decrease of their inhibitory ef-

fect to ACC activity [8], so it must be determined by 

changes in induced pathogenesis prosess. Therefore when 

using graminicides for the development of effectiveness 

prevention methods, it was necessary to uncover the na-

ture of pathogenesis induced by those herbicides.  

It was established that development of graminicide's 

phytotoxic action is mediated by active oxygen forms 

(AOF) formation [3, 4]. Also it has been shown that herb-

icide inhibitor of acetyl-coA-carboxylase haloxyfop-R-

methyl have been causing internucleosome DNA frag-

mentation of maize seedlings root merystem [6]. Obtained 

data has shown that AOF-mediated programmed cell 

death (PCD) process take part in graminicides induced 

pathogenesis. It followed that increase of the graminicides 

phytotoxic action can be achieved by shift of anti-

prooxidant balance to the prooxidant processes direction. 

This hypothesis has been confirmed by the research of 

graminicides phytotoxic action changes in mixtures with 

herbicides with prooxidant activity [5]. However, the pos-

sibilities of such a way of graminicides phytotoxic action 

increase are limited by prooxidant herbicides selectivity 

to the certain species of crops. In this connection, the pos-

sibility of increase of graminicides phytotoxic action 

through the application of nonphytotoxic compound with 

prooxidant activity is relevant. In the conditions of labora-

tory experiments, the nonphytotoxic concentration of hy-

drogen peroxide significantly accelerated the appearance 

of maize seedlings root apical merystem necrosis [3]. 

However, the plants treatment with hydrogen peroxide 

haven’t been resulted in essential increase of graminicides 

phytotoxicity in the vegetative investigation and in the 

field. Probably it is related with rapid exogenous hydro-

gen peroxide decomposition by antioxidant enzymes and 

substantial activity of anti-prooxidant balance support 

system state (data not published). The influence on NO-

synthase signalling sysytem may be an alternative way of 

prooxidant application for stimulation of graminicides-

induced pathogenesis, since it is known, that this system 

take part in plant programmed cell death initiation [1, 9; 

12].  

Research purpose. In this regard the aim of our study 

was to investigate the effect of NO donor sodium nitro-

prusside (SN) ((Na2 Fe(NO)(CN)5) on graminicide 

fenoxaprop-P-ethyl (FP) phytotoxic action. 

Materials and methods. As the object of research, as 

annual cereal weeds model, oat plants (Avena sativa L.) 

sensitive to FP had been used. Plants were grown in vege-

tative area of Institute of plant physiology and genetics in 

plastic pots with capacity 1 L using a mixture of soil and 

sand in the ratio of 1:3 under natural light. The treatment 

was carried out in three leaves phase by spraying of SN 

solution in 2 mМ concentration and FP in 5·10
-5

 and 10
-4 

M concentration. The total volume of solution for spray-

ing was 9 ml. The treatment of NS solution was per-

formed 24 hours prior to FP treatment. The inactivated 

SN solution kept in light during the day was used to con-

firm the induction of herbicide's phytotoxicity changes by 

NO molecule [11 ]. 

The phytotoxic action was determined on 21-st day af-

ter treatment by the growth inhibition of the aboveground 

part wet substance weight and by decrease of photosyn-

thetic pigments content in plant leaves. The photosynthet-

ic pigments content was determined by plant material ex-

traction in DMSO [13]. The investigations were carried 

out independently 4 times, the statistical data processing 

was performed by Exel. 
 

Table 1. 

Weight of the oats plant aboveground part after herbicide 

FP, SN and inactivated SN action (g). 

№ Variant experiment 
Weight of one 

plant, g 

Phytotoxicity, 

% to control 

1 control 0,243 100 

2 FP (5·10-5 М) 0,199 18 

3 FP (10-4 М) 0,055 77 

4 FP (5·10-5 М)+SN (2mМ) 0,119 51 

5 FP (10-4 М)+ SN (2mМ) 0,046 81 

6 
FP (5·10-5 М)+ SN (2mМ)  

(inactivated) 
0,176 28 

7 
FP (10-4 М)+ SN (2mМ)  

(inactivated) 
0,041 83 

 

Results and discussion. The treatment with SN in 2 

mM concentration had no effect on oats plant weight. FP 

in 10
-4

 М concentration caused the total plant death. Total 

leaves necrosis had been observed, and wet substance 

weight was 77 % lower that control (Table 1). The treat-

ment with SN had no effect on phytotoxic action at this 

FP concentration. The decreasing of FP concentration to 

5·10
-5

 М led to respective phytotoxic action decrease: wet 
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substance weight was 18 % of control, the edges of leaves 

were partially necrotic on 21-st day after treatment. Stim-

ulating effect of SN pretreatment on phytotoxic action 

progress with a reduced FP concentration had been dis-

tinct. The phytotoxic action increased by 32 % compared 

with the effect of FP that determined by the degree of 

plant weight growth inhibition. Inactivated SN did not af-

fect the plant weight growth inhibition by FP significant-

ly. Similar results were obtained in determination of FP 

phytotoxicity by the photosynthetic pigments content re-

duction. The content of chlorophyll a under SN pretreat-

ment was 1,5 times less than under herbicide treatment in 

5·10
-5

 М concentration, while in inactivated SN variant 

chlorophyll content was not significantly different from 

FP variant (Table 2). 

Conclusions. FP phytotoxic action increase on account 

of NO donor SN pretreatment on condition that SN inac-

tivation causes to loss of this effect, suggests that herbi-

cides inhibitors of acetyl-coA-carboxylase phytotoxicity 

may be increased by influencing NO-synthase signaling 

system. It can be assumed that stimulation of gramini-

cides phytotoxic action by NO donor is associated with 

induction of apoptosis, based on the initiation of PCD by 

NO-synthase signaling system data [1, 9, 12]. However, it 

is known that NO can also affect the state of the anti-

prooxidant balance, thus depending on the concentration 

it can act both as antioxidants and as a pro-oxidant [7]. 

Consequently, the influence of NO donors on the grami-

nicides phytotoxic effect may be mediated by the interac-

tion of NO-synthase signalling system with ROS. There-

fore, for clarification of the mechanism of NO donors in-

fluence on the phytotoxic action of herbicides inhibitors 

of acetyl-CoA carboxylase it is necessary to conduct fur-

ther investigations. 
 

Table 2. 

The pigments content (mkg/mlg of wet substance) in the oat 

leaves after FP and SN treatment on 21-st day. 

№ Variant 
Chlorophyll 

а 

Chlorophyll 

b 

Total chlorophyll 

content (а+b) 

1 control 8,40 1,95 10,35 

2 FP (5·10-5 М) 3,47 0,42 3,89 

3 FP (10-4 М) 0,66 0,41 1,07 

4 
FP (5·10-5 М)+SN 

(2mМ) 
2,12 0,70 2,82 

5 
FP (10-4 М)+ SN 

(2mМ) 
0,34 0,37 0,72 

6 
FP (5·10-5 М)+ SN 
(2mМ) (inactivated) 

2,87 1,17 4,04 

7 
FP (10-4 М)+ SN 

(2mМ) (inactivated) 
0,35 0,34 0,69 
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Повышение фитотоксического действия граминицида феноксапроп-Р-этила донором NO нитропруссидом натрия 

Аннотация.Установлено, что предварительная обработка растений овса донором NO нитропруссидом натрия (НПН) повы-

шает их чувствительность к действию гербицида феноксапроп-Р-этила (ФП). Полученные данные подтверждают возмож-

ность повышения фитотоксического действия гербицидов ингибиторов ацетил-КоА-карбоксилазы за счет влияния на NO-

сигнальную систему. 

Ключевые слова: NO, нитропруссид натрия, программированная гибель клетки, граминициды, индуцированный патогенез.  
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Аннотация. В системе дыхания в течение жизни происходят закономерные изменения, связанные с процессами старения. 

Происходят морфологические и функциональные изменения во всех отделах дыхательной системы, которая одна из первых 

обнаруживает инволюционные перестройки. Особенно выражен диапазон изменений регистрируемых показателей механи-

ки дыхания: дыхательный ритм учащается, возрастает минутный объём дыхания, изменяются соотношения легочной и аль-

веолярной вентиляцией, значительно увеличивается физиологическое мертвое дыхательное пространство и снижается доля 

альвеолярной вентиляции в структуре минутного объёма дыхания. Такая ситуация способствует активному развитию за-

стойных процессов в бронхах. Проведенные исследования механики дыхания позволили выявить диапазон этих изменений 

регистрируемых показателей у женщин пожилого возраста. В этой связи, с целью выявления закономерностей, определяю-

щих тот или иной уровень вентиляторных способностей, все женщины были распределены на три группы (с вентиляторны-

ми способностями в пределах возрастной нормы, с умеренно сниженными и с резко сниженными вентиляторными способ-

ностями). В ходе исследования отмеченные особенности механики дыхания позволили предположить наличие пульмоноло-

гического риска у всех обследуемых, степень которого наиболее выражена у женщин с низкими вентиляторными способно-

стями. Следует обратить внимание на показатели легочной вентиляции, которые у всех обследуемых превышали значения 

физиологической нормы. Очевидно, достаточно высокий уровень вентиляции в этом возрасте следует рассматривать как 

проявление возрастных структурных и функциональных изменений. Однако паттерн дыхания, характеризующий вентиля-

цию в целом, несколько отличался у женщин с различными вентиляторными способностями. У женщин первой группы пат-

терн дыхания в большей степени соответствовал брадипноическому типу. Для женщин 2 и 3 группы паттерн дыхания при-

обретал черты нормопноического, но с достаточно высокими значениями глубины дыхания. Выявленная высокая вентиля-

торная реактивность определяется морфологическими изменениями в респираторной структуре легких и так же может рас-

сматриваться как проявление пульмонологического риска. 

Ключевые слова: женщины пожилого возраста, механика дыхания, пульмонологический риск.  
 

Известно, что в системе дыхания в течение жизни 

происходят закономерные изменения, связанные с 

процессами старения. На каждом этапе онтогенетиче-

ского развития в зависимости от кислородного запро-

са организма и возможностей его удовлетворения в 

реальных условиях большая либо меньшая нагрузка 

падает на то или иное звено системы дыхания. В по-

жилом возрасте изменения системы дыхания и кисло-

родных режимов организма особенно выражены. 

Грудная клетка, дыхательные пути и легкие претерпе-

вают структурные и функциональные изменения, ды-

хательный ритм учащается, возрастает минутный 

объём дыхания, изменяются соотношения между ле-

гочной и альвеолярной вентиляцией, значительно 

увеличивается физиологическое мертвое дыхательное 

пространство и снижается доля альвеолярной венти-

ляции в структуре минутного объёма дыхания. Не-

смотря на увеличение легочной вентиляции, альвео-

лярная вентиляция снижается, что наряду с уплотне-

нием альвеолярно-капиллярной мембраны, уменьше-

нием диффузионной поверхности альвеол и ухудше-

нием процесса диффузии кислорода через альвеоляр-

но-капиллярные мембраны ведет к увеличению аль-

веолярно-капиллярного градиента pО2, снижению 

напряжения и содержания кислорода в артериальной 

крови. В пожилом возрасте отмечается сочетание ре-

спираторной, циркуляторной, гемической гипоксии, 

снижается интенсивность тканевого дыхания, чем и 

объясняется своеобразие гипоксических состояний в 

этом возрасте [1]. Все эти изменения приводят к рез-

кому падению приспособительных возможностей ор-

ганизма пожилого человека и могут являться факто-

ром пульмонологического риска. Вместе с тем, этапы 

пульмонологического риска, уровни предболезни 

практически не изучены; нет классификации и крите-

риев оценки изменений этих состояний. В последи 

годы появились работы, в которых показано, что у ча-

сти людей значения некоторых показателей функции 

системы внешнего дыхания и респираторного аппара-

та значительно отклоняются от статистической нор-

мы, особенно у людей пожилого возраста [2]. При 

этом никто не подвергает сомнению то, что состояние 

пульмонологического риска можно определить толь-

ко с помощью исследования системы внешнего дыха-

ния. В связи с этим целью работы явилось выявление 

особенностей механики дыхания у женщин пожилого 

возраста, как фактора пульмонологического риска. 

Материалы и методы исследования. Было обсле-

довано 45 женщин в возрасте 65-75 лет. Механика 

дыхания изучалась при помощи прибора «Спиро-Тест 

РС» с компьютерной обработкой регистрируемых по-

казателей. При этом фиксировали следующие функ-

циональные показатели: объём легочной вентиляции 

(VE, л/мин), дыхательный объём (VT, мл), частоту 

дыхательных движений (f, цикл/мин), ЖЕЛ вдоха 

(ЖЕЛвд, л), форсированную ЖЕЛ (ФЖЕЛ, л), объём 

форсированного выдоха за 1 секунду (ОФВ 1, л), пи-

ковую объёмную скорость (ПОС, л/с), мгновенную 

объёмную скорость на уровне 25, 50, 75 % ЖЕЛ 

(МОС 25, МОС 50, МОС 75, л/с), среднюю объёмную 

скорость на уровне 25-75 % ЖЕЛ (СОС25-75, л/с), 

среднею объёмную скорость на уровне 75-85 % ЖЕЛ 

(СОС 75-85, л/с), ЖЕЛ выхода (ЖЕЛвыд, л), резерв-

ный объём вдоха (РOвд, мл), резервный объём выдоха 

(РOвыд, мл), отношение времени выдоха ко времени 

вдоха (Твыд/Твд), ёмкость вдоха (Евд, л). Оценивали 

уровень дыхания (УД, отн.ед) по соотношению 
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РOвыд/РOвд, проводили пробу Тифно-Вотчала 

(ОФВ1/ЖЕЛвд, %).  

Математическая обработка результатов проводи-

лась с использованием программы STATISTICA 

V.6.0. Для оценки достоверности отличий использо-

вали t-критерий Стьюдента. С целью выявления взаи-

мосвязей между параметрами применяли многофак-

торный корреляционный анализ.  

Результаты и их обсуждение. Анализ результатов 

исследования позволил выявить значительный диапа-

зон изменений регистрируемых показателей механики 

дыхания у женщин пожилого возраста. В этой связи, с 

целью выявления закономерностей, определяющих 

тот или иной уровень вентиляторных способностей, 

все женщины были распределены на три группы. К 

первой группе были отнесены обследуемые с венти-

ляторными способностями в пределах возрастной 

нормы (15 человек). Во вторую группу были включе-

ны женщины с умеренно сниженными вентилятор-

ными способностями (15 человек) и третью группу 

составили женщины с резко сниженными вентиля-

торными способностями (13 человек). Основным кри-

терием распределения обследуемых на группы и не-

обходимым условием правильной оценки функций 

механики дыхания являлось сопоставление фактиче-

ских показателей с должными величинами (%Дз) 

(Таблица 1). 
 

Таблица 1. 

Фактические и должные значения показателей механи-

ки дыхания обследуемых групп (X±Sx) 
Показатели 1 группа 2 группа 3 группа 

X±Sx %Дз X±Sx %Дз X±Sx %Дз 

ОФВ 1, л/ с 2,47± 0,13 98,2 2,06± 0,08 96,2 1,70± 0,10 70,2 

ПОС, л/с 5,21± 0,42 94,6 4,31± 0,27 81,4 3,08±0,32 60,4 

МОС 25, л/с 4,67±0,40 91,5 4,11± 0,25 88,5 3,08 ± 0,32 63,5 

МОС 50, л/с 3,24± 0,26 90,0 3,05± 0,21 89,4 2,23± 0,26 63,9 

МОС 75, л/с 1,46± 0,13 90,6 1,27± 0,13 80,8 1,22±0,22 72,7 

ЖЕЛ вд, л 2,78± 0,05 75,3 2,087± 0,03 67,1 1,65± 0,10 52,0 

ФЖЕЛ, л 2,93± 0,14 98,7 2,34±0,07 81,5 1,96± 0,08 72,3 

 

Как следует из представленных результатов, лими-

тирующим фактором проявления вентиляторных спо-

собностей у женщин 1 группы следует считать сни-

женные сократительные способности инспираторной 

мускулатуры, на что указывают низкие значения 

ЖЕЛвд, не превышавшие 75,0% должных величин, 

(p<0,05). Женщины 2 группы также характеризова-

лись пониженной инспираторной активностью: вели-

чины ЖЕЛвд составляли 67,1% должных значений 

(p<0,05). На сниженные функциональные возможно-

сти респираторной мускулатуры указывало также 

уменьшение величины ПОС примерно на 20,0 % 

(p<0,05) относительно возрастных норм. Наиболее 

низкие вентиляторные способности выявлены у жен-

щин 3 группы. Наряду с резким ограничением воз-

можностей для осуществления фазы вдоха у них от-

мечались изменения в показателях механических 

свойств аппарата вентиляции, что нашло отражение в 

уменьшении величин ФЖЕЛ и ОФВ1. Кроме того 

значения ОФВ1, характеризуя суммарную проходи-

мость дыхательных путей, составляли всего 70,0 % 

должных значений, что указывало на снижение брон-

хиальной проходимости, связанное, очевидно, с про-

цессами эмфизированных изменений [5]. Падение 

скорости воздушного потока отмечено на всех уров-

нях бронхиальной системы легких. Зарегистрировано 

снижение бронхиальной проходимости на уровне 

больших и средних бронхов в среднем на 37,0%, 

(p<0,05) и величины ПОС на 40,0%, (p<0,05) относи-

тельно должных значений. Если скорость воздушного 

потока в больших и средних бронхах зависит главным 

образом от сократительных способностей респира-

торной мускулатуры, то снижение величины бронхи-

альной проходимости в мелких бронхах определяется 

только тонусом и общей площадью поперечного се-

чения дыхательных путей, которые вовлекаются в об-

структивный процесс в первую очередь [6].  

Таким образом, выявленные особенности механики 

дыхания позволяют предположить наличие пульмо-

нологического риска у всех обследуемых, степень ко-

торого наиболее выражена в 3 группе. 

Наиболее детальный анализ состояния механики 

дыхания у женщин пожилого возраста позволяет про-

вести оценку фактических показателей, которые 

представлены в таблице 2.  
Таблица 2. 

Показатели механики дыхания с различным уровнем 

вентиляторных способностей (X±Sx) 
Показатели Группы испытуемых Достоверность различий 

1 группа 2 группа 3 группа Р1-Р2 Р1-Р3 Р2-Р3 

ЖЕЛ вд., л 1,65±0,1 2,78±0,05 2,08±0,03 <0,001 <0,001 <0,001 

ФЖЕЛ, л 1,96±0,08 2,93±0,14 2,34±0,07 <0,001 <0,001 <0,001 

ОФВ1,л 1,7±0,1 2,47±0,13 2,06±0,008 <0,001 <0,05 <0,05 

ОФВ1/ФЖЕЛ 

% 

86,23± 

3,05 
84,2±3,24 88,0±1,72 >0,05 >0,05 >0,05 

ПОС, л/с 3,08± 0,32 5,21±0,42 4,31±0,23 <0,001 <0,01 >0,05 

МОС25, л/с 3,08± 0,32 4,67± 0,4 4,11±0,25 <0,01 <0,05 >0,005 

МОС50, л/с 2,23± 0,26 3,24 ±0,26 3,05±0,21 <0,001 >0,05 >0,05 

МОС75, л/с 1,22± 0,22 1,46±0,15 1,27±0,13 >0,05 >0,05 >0,05 

СОС25-75, л/с 2,19± 0,26 2,77± 0,2 2,5± 0,24 >0,05 >0,05 >0,05 

ЖЕЛ выд, л 2,51±0,15 3,94±0.17 2,58±0,11 <0,001 >0,05 <0,001 

РО вд, л 1,41±0,13 1,95±0,12 1,51±0.09 <0,01 >0,05 <0,01 

VТ, л 0,7±0,04 0,95±0,1 0,7±0,02 <0,05 >0,05 <0,05 

РО выд, л  0,44±0,11 0,66±0,13 0,36±0,12 >0,05 >0,05 >0,05 

Е вд, л 2,12±0,15 2,86±0,08 2,21±0,1 <0,001 >0,05 <0,001 

VЕ, л/мин 12,14±0,7 13,93±1,07 12,64±0,7 >0,05 >0,05 >0,05 

Твыд/Т вд 1,32±0,03 1,5±0,1 1,46±0,07 >0,05 >0,05 <0,05 

ЧД, цикл/мин 17,0±0,85 15,4±0,72 17,7±0,84 >0,05 >0,05 >0,05 

 

Следует обратить внимание на показатели легоч-

ной вентиляции, которые у всех обследуемых превы-

шали значения физиологической нормы и находились 

в пределах 12,0-14,0 л/мин. Очевидно, достаточно вы-

сокий уровень вентиляции в этом возрасте следует 

рассматривать как проявление возрастных структур-

ных и функциональных изменений [2, 4]. Однако пат-

терн дыхания, характеризующий вентиляцию в целом, 

несколько отличался у женщин с различными венти-

ляторными способностями. У женщин 1 группы пат-

терн дыхания в большей степени соответствовал бра-

дипноическому типу, при этом величина дыхательно-

го объём на 250 мл превышала значения остальных 

женщин (p<0,01). Для женщин 2 и 3 группы паттерн 

дыхания приобретал черты нормопноического, но с 

достаточно высокими значениями глубины дыхания. 

Повышенная легочная вентиляция, как известно, 

приводит к росту энергетических трат респираторной 

мускулатуры и при изменениях VE в пределах 25,0 

л/мин на каждый литр вентилируемого воздуха рас-

ходуется примерно 0,13 ккал [5]. В этой связи возрас-

тание энерготрат в состоянии покоя отражает нару-
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шение принципа экономизации функции и может кос-

венно указывать на снижение резервов и более 

напряженную работу аппарата дыхания [3]. Очевид-

но, высокая вентиляторная реактивность в пожилом 

возрасте определяется морфологическими изменени-

ями в респираторной структуре легких и может рас-

сматриваться как проявление пульмонологического 

риска. В тоже время сохранение стабильной легочной 

вентиляции у обследуемых обеспечивалось реци-

прокными отношениями между частотой дыхания и 

дыхательным объёмом (r=-0,47), нивелирующим та-

ким образом изокапнические колебания паттерна ды-

хания.  

Значительная роль в проявлении вентиляторных 

способностей отводится показателям ЖЕЛвыд, РОвд, 

РОвыд и Евд. Наиболее низкие значения этих величии 

были зарегистрированы у женщин 2 и 3 группы. Так, 

ЖЕЛвд в среднем на 37,0%, Ровд на 28,0%, РОвыд на 

62,05, (p<0,01) были ниже, относительно данных об-

следуемых 1 группы. Выраженное снижение жизнен-

ной ёмкости выдоха и ёмкости вдоха можно отнести к 

рестриктивным ограничениям, приводящим к измене-

нию механики дыхания. В этом случае роль Евд в 

экскурсии грудной клетки в большей степени перехо-

дит к РОвыд. Следует отметить, что РOвд и РОвыд в 

значительной степени определяются функциональ-

ным влиянием, связанным с координацией дыхатель-

ного акта. Так, чем меньше объём резервного выдоха 

относительно резервного объёма вдоха, тем ниже 

уровень дыхания. Все группы характеризовались низ-

ким уровнем дыхания, особенно обследуемые 2 и 3 

группы. При этом создаются условия для усиления 

элиминации метаболического СО2 через легкие. Кро-

ме того изменения РОвыд могут быть обусловлены 

изменением эластической тяги легких, которая, в ос-

новном, зависит от продукции сурфактанта на респи-

раторную поверхность [2, 3]. Следовательно, у жен-

щин пожилого возраста рестриктивные изменения 

усиливают влияние гипоксического стимула в регу-

ляции дыхания, проводящего к росту VE, возникно-

вению дыхательной недостаточности.  

Как отмечалось, в обследуемых группах характер-

ным являлось снижение скорости воздушного потока 

при форсированном выдохе на всех уровнях бронхи-

альной системы легких. Вместе с тем, выявлены раз-

личия в показателях бронхиальной проходимости у 

обследуемых с различным уровнем вентиляторных 

способностей (Рис.1).  

 
Рис.1 Показатели бронхиальной проходимости у жен-

щин пожилого возраста 
 

Наиболее низкие значения были зарегистрированы 

у женщин 3 группы. Так, показатели пиковой объём-

ной скорости воздушного потока, мгновенной скоро-

сти на уровне 25,50 % ЖЕЛ были снижены на 30-40 % 

относительно данных обследуемых 1 и 2 группы. 

Обращает на себя внимание низкие значения 

МОС75 у всех обследуемых. Очевидно, начальный 

этап возрастных изменений связан с вовлечением в 

обструктивный процесс мелких дыхательных путей. 

Далее в деструктивный процесс вовлекается и респи-

раторная мускулатура. Низкие значения ПОС, МОС25 

могут свидетельствовать об ограниченных функцио-

нальных возможностях экспираторных мышц, лими-

тирующих скорость воздушного потока в больших и 

средних бронхах. Следовательно, возрастные измене-

ния охватывают как морфологическую структуру 

бронхиальной системы легких, так и респираторную 

мускулатуру.  

Значительная информация о состоянии механики 

дыхания может быть получена при оценке формы 

кривой зависимости поток-объём максимального вдо-

ха и выдоха. Различают несколько типов петель, ха-

рактерных для некоторых функциональных состояний 

механики дыхания. На рисунке 2 представлены в ка-

честве примера три петли объёмной скорости потока 

и объёма в процессе максимального вдоха и выдоха, 

соответствующие вентиляторным способностям в 

пределах возрастной нормы (А), со сниженными вен-

тиляторными способностями (Б) и значительно сни-

женными вентиляторными способностями (В).  

 

 
Рис. 2. Кривые зависимости поток-объём максимального вдоха и выдоха у женщин с различным уровнем вентиляторных 

способностей 

 

На графике различают инспираторную часть петли 

(вдох) и экспираторную (выдох). Большей диагности-

ческой ценностью обладает экспираторная часть пет-

ли, отражающая скорость изменения движения выды-
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хаемого воздуха в зависимости от объёма легких. Как 

видно из графика, чем меньше объём легких, тем ни-

же величина потока, которая в ходе выдоха неуклон-

но снижается. Максимальная экспираторная объёмная 

скорость потока соответствует вершине кривой. У 

лиц с вентиляторными способностями в пределах 

нормы наблюдается резкое снижение графика, харак-

теризующий величину развиваемого мышечного уси-

лия. У женщин с ограниченными вентиляторными 

способностями, в начале экспираторного маневра от-

мечается уплощение графика, которое наиболее вы-

ражено у обследуемых 3 группы. Наличие плато мо-

жет свидетельствовать о сниженной эластичности 

легких, недостаточной сократительной способности 

респираторной мускулатуры. Отмеченные изменения 

позволяют сделать заключение о вентиляторных 

нарушениях рестриктивного типа с умеренно выра-

женной бронхиальной обструкцией (рис. Б.В).  

Выводы. 

1. Выявлен значительный диапазон изменений пока-

зателей механики дыхания у женщин пожилого воз-

раста, предполагающий наличие пульмонологическо-

го риска, степень которого выражена у женщин с низ-

кими вентиляторными способностями.  

2. Для пожилого возраста характерным является низ-

кий уровень дыхания, способствующий элиминации 

углекислоты через легкие. Изменения механики ды-

хания связаны с рестриктивными ограничениями и 

усилением гипоксического стимула, приводящего к 

гипервентиляции.  

3. Зарегистрировано значительное снижение бронхи-

альной проходимости на уровне мелких бронхов у об-

следуемых, что связано с вовлечением в обструктив-

ный процесс мелких дыхательных путей.  

 

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES TRANSLATED AND TRANSLITERATED) 

1. Агаджанян Н.А. Экологическая физиология человека // 

М., 1998. – С.279-245. 

Agadzhanian N.A. Ekologicheskay fiziologiy cheloveka // М., 

1998. – s.279-245. 

2. Гриппи М.А. Патофизиология легких // М., 1997. 344 с. 

Grippy M.A. Pathophysiology legkih // M. 1997. 344 s. 

3.Палеев Н.Р. Хронические неспецифические заболевания 

легких // М., 1985. 420 с. 

Paleev N.R. Hronicheskie nespecificheskie zabolevaniy legkih // 

М., 1985. 420 s. 

4. Crapo R.O. The role of reference values in interpreting lung 

function tests // Eur. Respir.J.- 2004. – Vol. 24. - № 3.- 

P.341-342.  

5. Guenette J.A., Witt J.D.,McKezie D.C. Respiratory mechanics 

during exercise in endurance-trained men and women. J. 

Physiol., June 15, 2007.- 581(3). – p.1309-1322.  

6. Simonova O., Kapranov N., Vasiliev D. PWC-170 test from 

Russian CF children //European Respiratory Journal, V. 16, 

Supp. 31, August 2000, 122s, P 910. 

 

Bukov Y.A., Burbanova O.N.  

Performance evaluation of respiratory mechanics in pulmonological degree of risk in older women 

Abstract. The respiratory system undergoes regular changes in the aging process of life. There have morphological and functional 

changes in all parts of the respiratory system. Especially expressed considerable range of changes recorded in indices mechanics of 

breathing: breathing rhythm quickens, increased minute ventilation to vary the ratio between the lung and alveolar ventilation, signif-

icantly increased respiratory physiological dead space and reduced the proportion of the alveolar ventilation in the structure of the 

minute volume of respiration. This situation contributes to their stagnant processes in the bronchi. The studies of mechanics of 

breathing and ventilatory function in elderly women revealed various levels of ventilatory capacity. In this regard, in order to identify 

patterns that define a certain level of ventilatory capacity, all the women were divided into three groups: surveyed with ventilatory 

abilities within the age norm, with moderately reduced and with sharply reduced ventilatory abilities. The study noted features of 

respiratory mechanics suggest a pulmonary risk in all subjects, the extent of which is most pronounced in women with low ventilato-

ry capacity. In the parameters of pulmonary ventilation all subjects exceeded the value of the physiological norm. Important is the 

role in the manifestation of which is given indicators of expiratory vital capacity, inspiratory reserve volume, expiratory reserve vol-

ume and inspiratory volume. As is known, increased pulmonary ventilation, resulted in increased energy expenditure of respiratory 

muscles. In this context the increase in resting energy expenditure reflects the violation of the principle of economizing function and 

may indirectly indicate a decrease in reserves and more effort of the bronchi. Obviously, identified ventilation high reactivity at rest 

in elderly women is determined by morphological changes in the lungs and the respiratory structure can also be seen in a manifesta-

tion of pulmonary risk. At the same time maintaining a stable pulmonary ventilation was provided in the surveyed reciprocal rela-

tionship between respiratory rate and tidal volume, thus, leveling the isocapnic fluctuation pattern of breathing. Important to note in-

dicators of pulmonary ventilation, which in all subjects exceeded the value of the physiological norm. Obviously, a sufficiently high 

level of ventilation at this age should be regarded as the manifestation of age structural and functional changes. However, breathing 

pattern characterizing ventilation in general is somewhat different in women with different ventilatory capacity. Women are the first 

group match the type of breathing pattern - bradypnea. In women of the second and third groups breathing pattern is of 

the normopnoea type, but with high values of depth of breathing. Also identified features of the mechanics of breathing and the fac-

tors contributing to its change, lead to the development of pulmonary risk. 

Keywords: aged women, respiratory mechanics, pulmonary risk.  
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Коррекция неспецифических адаптационных реакций организма спортсменов при помощи 

электромагнитных излучений крайне высокой частоты (ЭМИ КВЧ) 

______________________________________ 
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Таврический национальный университет имени В. И.Вернадского, г. Симферополь, Украина 
 

Аннотация. Изучено влияние низкоинтенсивных электромагнитных излучений крайне высокой частоты на развитие неспе-

цифических адаптационных реакций организма и функциональное состояние симпатоадреналовой системы спортсменов 

разных специализаций. Показано, что под влиянием электромагнитных излучений крайне высокой частоты происходит из-

менение типа неспецифических адаптационных реакций организма, снижается активность симпатоадреналовой системы 

спортсменов. 

Ключевые слова: электромагнитное излучение крайне высокой частоты, неспецифические адаптационные реакции ор-

ганизма, катехоламины, симпатоадреналовая система, спортсмены 

 

Введение. В последние годы проблема резервных 

возможностей организма весьма активно обсуждается 

в физиологии спорта. За последние годы накоплен 

большой фактический материал по изучению динами-

ки различных биологических констант: крови, внеш-

него дыхания, фазовой структуры сердечного цикла, 

периферического кровообращения, нервно-мышеч-

ного аппарата, в видах спорта, различающихся энер-

гетической направленностью тренировочного процес-

са, типом мышечных сокращений, структурой двига-

тельного акта [1]. 

Многочисленными исследованиями установлено, 

что в формировании ответа организма на действие 

раздражителей различной природы и интенсивности 

принимает участие симпатоадреналовая система 

(САС). Оба ее звена – центральное гипоталамическое 

и периферическое адреномедуллярное – активно 

участвуют в формировании адаптационных реакций 

[2-4]. Наиболее доступным и информативным тестом, 

адекватно характеризующим функциональную актив-

ность САС, является цитохимический анализ катехо-

ламинов (КА) в эритроцитах периферической крови 

[5]. Установлено, что содержание КА в эритроцитах 

коррелирует с уровнем адреналина и норадреналина в 

плазме крови [6]. Другим показателем, адекватно ха-

рактеризующим состояние организма, является лей-

коцитарная формула – интегральный показатель эф-

фективности общих неспецифических адаптационных 

реакций организма (НАРО) при действии на него не-

специфических раздражителей, к которым относится 

и физическая нагрузка [7]. 

Специфические черты современной мышечной 

тренировки обусловлены систематическим примене-

нием значительных по величине нагрузок, приводя-

щих к повышению частоты и интенсивности стрессо-

вых ситуаций, развитию неблагоприятных адаптаци-

онных реакций организма, выполнению повторной 

тренировочной работы на фоне недовосстановления 

функциональных возможностей, ухудшению само-

чувствия спортсменов, и как следствие, к снижению 

спортивных результатов. Поэтому восстановление 

спортивной работоспособности и нормального функ-

ционирования организма является неотъемлемой со-

ставной частью системы подготовки спортсменов, а 

внедрение в тренировочный процесс методов специ-

ального повышения работоспособности особенно ак-

туально [8-10]. В состав медико-биологический 

средств восстановления входят средства, активно вза-

имодействующие на различных звеньях регулирова-

ния гомеостаза: рациональное питание, усиление бел-

кового синтеза и оптимальное насыщение организма 

витаминами, применение биологически активных ве-

ществ, а также использование физиотерапевтических 

средств и др.[11]. В этом плане перспективным может 

оказаться применение низкоинтенсивных электромаг-

нитных излучений (ЭМИ) крайне высокой частоты 

(КВЧ). Данные различных авторов говорят о том, что 

этот физический фактор обладает высокой биологи-

ческой активностью, изменяет функциональное со-

стояние многих физиологических систем, повышает 

неспецифическую резистентность, лимитирует разви-

тие стресс-реакции, а также хорошо сочетается с дру-

гими методами, не имеет отдаленных, неблагоприят-

ных последствий и абсолютных противопоказаний 

[12-14]. Однако в литературе практически нет сведе-

ний о влиянии ЭМИ КВЧ на развитие неспецифиче-

ских адаптационных реакций и функциональное со-

стояние симпатоадреналовой системы организма 

спортсменов. В связи с этим, целью исследования 

явилось изучение влияния ЭМИ КВЧ на изменение 

неспецифических адаптационных реакций и содержа-

ние катехоламинов в эритроцитах крови спортсменов. 

Материалы и методы. В обследовании принимали 

участие 47 студентов, которые дали добровольное со-

гласие на участие в эксперименте: 16 футболистов, 15 

единоборцев, 16 студентов, не занимающихся спор-

том. Возраст всех обследуемых 18-23 года, стаж заня-

тий спортом от 3 до 7 лет, квалификация спортсменов 

– 1 разряд – кандидат в мастера спорта. Все обследу-

емые систематически тренировались (не менее 8-10 

часов в неделю). 

Источником ЭМИ КВЧ служили терапевтические 

генераторы “КВЧ. РАМЕД-ЭКСПЕРТ–01”(ТМ 

158.00.00.00), с рабочей длиной волны – 7,1мм; несу-

щей частотой электромагнитных колебаний излучате-

лей – 42194±20 МГц, частотой модуляции 10±0,1 Гц, 

габаритными размерами излучателя типа «точка» 

18х24 мм [15]. Воздействие производилось на биоло-

гически активную точку VC17, которая обладает об-

щефункциональным терапевтическим действием на 

основные системы организма [16]. Излучатель при-

креплялся на передней средней линии груди, на 

уровне четвертого межреберья, на горизонтальной 

линии сосков (чуть выше) или во впадине грудины, на 

уровне вырезки 5 ребра (обследуемый находился в 

положении сидя). Воздействие ЭМИ КВЧ осуществ-
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лялось ежедневно (не учитывая субботы и воскресе-

нья) с 9 до 11 часов. Продолжительность воздействия 

– 30 минут. Забор крови проводили в одно и то же 

время до начала курса КВЧ-воздействия (фоновое 

значение), а также после 1-го, 5-го и 10-го сеансов 

КВЧ. Условия взятия материала во всех эксперимен-

тах были стандартизированы. 

Лейкоцитарная формула определялась в мазках 

крови, окрашенных по Романовскому, путем подсчета 

100 клеток [17]. Затем определялся тип неспецифиче-

ской адаптационной реакции организма по отноше-

нию лимфоцитов (Л) к сегментоядерным нейтрофи-

лам (Нс). В соответствии с критерием определения 

неспецифических адаптационных реакций по лейко-

цитарной формуле у человека, разным типам НАРО 

соответствует разная величина отношения Л/Нс: 

стресс-реакция – не более 0,3; реакция тренировки – 

0,31-0,5; реакция спокойной активации – 0,51-0,7; ре-

акция повышенной активации – 0,71-0,9; реакция пе-

реактивации – более 0,9. Остальные клетки белой 

крови являются дополнительными признаками реак-

ций, свидетельствуют о физиологичности реакций, 

степени полноценности, степени напряженности и 

отношения к общепринятым границам нормы [7]. Для 

оценки функциональной активности симпатоадре-

наловой системы определяли цитохимический пока-

затель содержания (ЦПС) катехоламинов (КА) в эрит-

роцитах (Э) периферической крови по методу [4] на 

основании дифференцированного подсчета 100 кле-

точных элементов в соответствии с принципом L. S. 

Kaplow (1955) [18]. Оценка достоверности получен-

ных результатов проводилась с помощью t-критерия 

Стьюдента.  

Результаты и их обсуждение. Как показали про-

веденные исследования, под влиянием ЭМИ КВЧ на 

биологически активную точку VC 17 у спортсменов 

разных специализаций и у студентов, не занимаю-

щихся спортом, происходит изменение типа НАРО. 

Так, до КВЧ-воздействия, в группе испытуемых фут-

болистов исходный уровень адаптационных процес-

сов был следующим: у 25% от общего количества об-

следованных спортсменов выявлена реакция трени-

ровки, у 19% – спокойной активации, у 6% – повы-

шенной активации, у 50% – переактивации. У спортс-

менов-единоборцев наблюдался аналогичный исход-

ный уровень адаптационных процессов: у 22% от об-

щего количества обследованных спортсменов выяв-

лена реакция тренировки, у 11% – спокойной актива-

ции и у 67% – переактивации. Л. Х. Гаркави и 

Е. Б. Квакина (1998) считают, что адаптационная ре-

акция переактивации свидетельствует об избыточной 

активности ЦНС, эндокринной системы и системы 

клеточного иммунитета, а также о том, что скорость 

расходования энергоотдающих субстратов значитель-

но превышает их воспроизводство и, в конечном ито-

ге, приводит к истощению или блокированию их за-

пасов в организме [7]. У студентов, не занимающихся 

спортом, исходный уровень адаптационных процес-

сов был следующим: у 12% от общего количества об-

следованных выявлена реакция стресса, у 19% – реак-

ция тренировки, у 45% – спокойной активации, у 12% 

– повышенной активации, у 12% – переактивации. 

Т.е., у большинства испытуемых (57%) выявлена ре-

акция спокойной и повышенной активации, хотя по-

чти у каждого четвертого испытуемого встречаются и 

крайние реакции – стресса и переактивации.  

После 10 сеансов КВЧ-воздействия в группе фут-

болистов произошло изменение качества НАРО: ре-

акция переактивации зафиксирована у 13% от общего 

количества испытуемых. Адаптационные реакции 

тренировки, спокойной и повышенной активации 

определялись у 6%, 68%, 13% испытуемых соответ-

ственно. Реакции тренировки, спокойной и, особенно, 

повышенной активации носят антистрессорный ха-

рактер и характеризуются высокой функциональной 

активностью тимико-лимфатической системы и кле-

точного иммунитета, эндокринных желез и ЦНС, осо-

бенно при повышенной активации [7]. По всей веро-

ятности, можно говорить о том, что метаболизм у 

большинства спортсменов приобрел анаболический 

характер, энергетический обмен характеризуется вы-

сокими скоростями метаболизма энергоотдающих 

субстратов при хорошей сбалансированности их рас-

хода и потребления. В группе спортсменов-

единоборцев распределение НАРО было несколько 

другим: реакция переактивации по-прежнему зафик-

сирована у 33% от общего количества испытуемых. 

Адаптационные реакции спокойной и повышенной 

активации определялись у 11% и 56% обследованных 

спортсменов соответственно (67%). В группе студен-

тов, не занимающихся спортом, после 10 сеансов КВЧ 

также произошло изменение качества НАРО: реакции 

стресса и переактивации не обнаруживаются, реакции 

тренировки зафиксированы у 38% испытуемых, реак-

ции спокойной и повышенной активации – у 62% от 

общего числа испытуемых. Так же как и в группе 

футболистов, в данном случае можно говорить о том, 

что функциональное состояние организма испытуе-

мых характеризуется сбалансированностью энергети-

ческих процессов и высокими скоростями метаболиз-

ма энергоотдающих субстратов. Таким образом, по-

лученные данные могут свидетельствовать о том, что 

после 10-кратного воздействия ЭМИ КВЧ на биоло-

гически активную точку VC17 у спортсменов повы-

шается резистентность к большим физическим и пси-

хоэмоциональным нагрузкам, сопровождающим 

спортивную деятельность. У студентов, не занимаю-

щихся спортом, происходит перераспределение типов 

НАРО с возрастанием доли благоприятных реакций 

спокойной и повышенной активации. 

Катехоламины, определяемые в эритроцитах цито-

химическим способом, выявлялись в виде гранул 

темно-бурого цвета, разного размера и разного коли-

чества [5]. Так, до начала курса КВЧ-воздействия, 

ЦПС КА в эритроцитах периферической крови фут-

болистов составил 304,10±3,54 усл. ед. После первого 

и пятого получасового воздействия ЭМИ КВЧ на 

биологически активную точку VC17 у футболистов 

ЦПС КА повысился на 8,6% и 9,7% соответственно 

(p≤0,001). После 10-кратного КВЧ-воздействия ЦПС 

КА существенно снижается по сравнению с первым 

днем воздействия (на 11,2%, р≤0,001) и становится 

несколько ниже исходного уровня. Через 5 дней после 

окончания КВЧ-воздействия величина ЦПС КА в 
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эритроцитах периферической крови футболистов 

продолжает снижаться (на 13,6%, р≤0,001). Таким об-

разом, 10-дневное получасовое воздействие ЭМИ 

КВЧ на биологически активную точку VC17 у 

спортсменов-игровиков привело к ограничению ак-

тивности симпатоадреналовой системы. Это прояви-

лось в кратковременном повышении и последующем 

снижении ЦПС КА в эритроцитах периферической 

крови. Как считает Е. Н. Чуян и др. (2003), постепен-

ное снижение уровня ЦПС КА под действием ЭМИ 

КВЧ можно объяснить кумулятивным характером 

биологического действия этого излучения, и требует 

многократного повторения для появления эффекта 

[14]. 

В группе спортсменов-единоборцев до начала кур-

са КВЧ-воздействия ЦПС КА в эритроцитах перифе-

рической крови составил 210,60±3,84 усл. ед. и был 

существенно ниже уровня данного показателя у фут-

болистов и студентов, не занимающихся спортом. По-

сле первого, пятого и десятого получасового воздей-

ствия ЭМИ КВЧ на биологически активную точку 

VC17 у спортсменов-единоборцев ЦПС КА повыша-

ется на 2,8%, 11,3% (p≤0,01) и 12,4% (p≤0,01) соот-

ветственно. К 15 дню исследований уровень ЦПС КА 

в эритроцитах спортсменов-единоборцев снижается 

(р≤0,01), но остается несколько выше исходного 

уровня. Это может свидетельствовать о том, что у 

спортсменов-единоборцев под влиянием ЭМИ КВЧ 

первоначальная активация симпатического отдела 

ВНС сменяется некоторым снижением ее активности. 

Однако в данном случае реакции развиваются мед-

леннее, и может потребоваться более длительное 

КВЧ-воздействие для достижения более выраженного 

эффекта. 

В группе студентов, не занимающихся спортом, до 

начала курса КВЧ-воздействия ЦПС КА в эритроци-

тах периферической крови составил 305,62±4,18 

усл. ед. После первого и пятого воздействия ЭМИ 

КВЧ на биологически активную точку VC17 у обсле-

дуемых студентов ЦПС КА начал снижаться и к 10-

му дню был ниже исходного уровня на 7,5% (p≤0,05). 

На 15 сутки исследований уровень ЦПС КА в эритро-

цитах остался практически неизменным. Постепенное 

снижение уровня ЦПС КА под действием ЭМИ КВЧ 

может говорить об ограничении активности симпато-

адреналовой системы в организме студентов, не за-

нимающихся спортом. 

Полученные данные могут служить доказатель-

ством того, что многократное воздействие ЭМИ КВЧ 

на организм спортсменов различных специализаций и 

студентов, не занимающихся спортом и не имеющих 

отклонений в состоянии здоровья, может влиять на 

функциональную активность симпатоадреналовой си-

стемы организма и приводит к развитию, в первую 

очередь, адаптационных реакций спокойной и повы-

шенной активации [7, 14], а также к снижению актив-

ности симпатического отдела вегетативной нервной 

системы. 

Выводы 

1. Во всех трех группах испытуемых под влиянием 

КВЧ-воздействия произошло изменение исходного 

уровня НАРО. До курса КВЧ реакция переактивации 

была выявлена в 50-67% случаев во всех группах об-

следуемых. После 10 сеансов КВЧ-воздействия, в за-

висимости от группы испытуемых, реакция переакти-

вации зафиксирована не более чем у 17-33%, реакции 

тренировки, спокойной и повышенной активации 

определялись у 67-83% испытуемых. 

2. После 10 сеансов КВЧ-воздействия в группах 

спортсменов и студентов, не занимающихся спортом, 

наблюдались разнонаправленные изменения ЦПС КА 

в эритроцитах крови. У футболистов и единоборцев 

произошло кратковременное повышение с последу-

ющим снижением ЦПС КА в эритроцитах перифери-

ческой крови. У студентов, не занимающихся спор-

том, уровень ЦПС КА постепенно снижался. 

3. Ежедневное получасовое воздействие ЭМИ КВЧ на 

биологически активную точку VC17 у футболистов и 

студентов, не занимающихся спортом, привело к 

снижению активности симпатоадреналовой системы. 

Степень выраженности реакций в различных группах 

была разной. 
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Grabovskaya E. Correction of non-specific adaptation reactions of athletes by means of ultra-high frequency electromagnetic 

field (UНF EMF) 

Abstract. The effect of ultra-high frequency electromagnetic field (UНF EMF) on the development of adaptive reactions of the body 

and the functional state of the sympathetic nervous system of athletes of different specializations. It is shown that in all three groups 

of subjects under the influence of UHF EMF has changed the initial level of adaptive reactions of the body, and to the course of UHF 

reaction reactivation was detected in 50-67 % of cases in all groups surveyed. After 10 sessions of UHF-therapy, depending on the 

group of subjects, the reaction reactivation fixed in no more than 17-33%, reaction training, calm and increased activation were de-

tected in 67-83% of subjects. Also, after 10 sessions of UHF-therapy in groups of athletes and students who are not involved in 

sports, opposite changes were observed cytochemical indicator of catecholamines in erythrocytes. Do football players and wrestlers 

was a transient increase followed by a decrease cytochemical indicator of catecholamines in peripheral blood erythrocytes. Students 

who are not involved in sports, the level of catecholamines cytochemical index gradually decreased. The daily half-hour effects of 

UHF EMF on biologically active point VC17 the subjects of all three groups, has led to a decrease in sympathetic nervous system ac-

tivity. The degree of severity of reactions in different groups of athletes was different. 

Keywords: ultra-high frequency electromagnetic field, non-specific adaptation reactions of the organism, catecholamines, sympa-

thoadrenal system, athletes. 
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Жизнеобеспеченность популяций как основа формирования емкости среды их обитания 
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Запорожский национальный университет, г. Запорожье, Украина 
 

Аннотация. Рассмотрено понятие жизнеобеспеченности как возможности полноценной реализации организмом (или дру-

гими биосистемами) своих жизненных функций. Качественную характеристику системы взаимодействия "организм – окру-

жающая среда" предложено определять через ее жизнеобеспеченность; количественное выражение данного понятия реали-

зуется через емкость среды. 

Ключевые слова: жизнеобеспеченность, организм, емкость среды, взаимодействие, благополучие видов. 

 

Введение. Взаимодействие организма со средой его 

обитания с давних времен привлекало внимание мно-

гих специалистов. Одним из классических примеров 

может быть происхождение адаптаций, которые трак-

туются очень не однозначно: адаптация или абапта-

ция? [2]. Влияние среды на организм конечно же яв-

ляется очевидным. Однако активность самих орга-

низмов [25], как преобразующая среду [3, 37], так и 

нишеобразующая [38], свидетельствует о взаимном 

влиянии организмов и среды их обитания. 

Некоторые аспекты данного взаимодействия рас-

сматриваются теперь в качестве аксиом или разнооб-

разных законов. В то же время, говорить о наличии 

унифицирующей данное взаимодействие теории пока 

преждевременно. Важность же подобных теоретиче-

ских обобщений обуславливается в первую очередь 

практической необходимостью управления состояни-

ем как отдельных популяций, так и экосистем в це-

лом, что оказывается невозможным без соответству-

ющих изменений среды их существования. 

На наш взгляд, одной из причин отсутствия глубо-

ких экологических обобщений является преобладание 

редукционистских настроений в биологии в целом. 

Речь идет не об уровнях жизни, на которых осуществ-

ляется ее изучение, а о методических подходах к это-

му вопросу. Экология как наука направлена на изуче-

ние в первую очередь экосистемного уровня органи-

зации жизни, а так же затрагивает популяционный и 

организменный [2]. Таким образом, редукционизм 

малоприменим в экологических построениях априори. 

В соответствии с Ю.М. Плюсниным [25], совре-

менное естествознание опирается на гносеологиче-

скую триаду: универсализм – индуктивизм – редук-

ционизм. Это потребовало однозначности как описа-

ния любого объекта, так и интерпретации полученных 

фактов, повторности экспериментов и возможности 

их проверки. В результате, была сформирована доста-

точно простая картина мира, укладываемая в ряд за-

конов. 

В то же время, современное состояние проблемы 

взаимодействия человеческого общества и биосферы 

показывает неприменимость подобного подхода к 

общебиосферным проблемам. Мы не имеем возмож-

ности постановки экспериментов (тем более – с по-

вторностями) на биосфере и давать однозначные ин-

терпретации полученных фактов становится все труд-

нее. Ярким примером можно считать проблему гло-

бальных изменений климата, которая уже давно не 

имеет однозначности в своем объяснении. 

Следует отметить, что подобные проблемы непри-

менимости гносеологической триады проявляются все 

в большей повседневной практике. Это касается в 

первую очередь вопросов рационального природо-

пользования и сохранения биологического разнообра-

зия. Утрата не только отдельных экосистем (как про-

изошло со всей степной зоной), но и отдельных видов 

практически не может быть компенсирована никаки-

ми действиями человека. Это еще раз подчеркивает 

уникальность и неповторимость данных проблем и, 

как следствие, подходов, необходимых для их реше-

ния [1]. 

В то же время, существуют некоторые общие зако-

номерности, которые позволяют унифицировать под-

ходы к устранению существующих противоречий. 

Одним из условий реализации данного подхода явля-

ется отказ от однозначности описания, четкой кон-

кретизации (выражении в однозначно оцененных па-

раметрах) изучаемых процессов, а так же переход к 

вероятностным оценкам наблюдаемых явлений. 

Целью статьи является оценка значимости жизне-

обеспеченности организмов для формирования емко-

сти их среды обитания. 

Общество как модель естественных процессов. 

Уже классическим считается противопоставление че-

ловека с его деятельностью естественным процессам, 

происходящим в природной среде. Человек считается 

как бы внешним фактором по отношению к любой 

экосистеме, что исходно противопоставляет эти две 

категории как "искусственное" и "естественное". Н.Н. 

Моисеев [22] по этому поводу замечает, что подобное 

противопоставление естественного, как происходяще-

го в природе, искусственному, как созданному чело-

веком, идет еще со времен древних греков, а может и 

более ранних мыслителей. 

В то же время, в соответствии со взглядами В.И. 

Вернадского [3], наша деятельность не противостоит, 

а наоборот – является частью деятельности всего жи-

вого вещества, что накладывает на нас особую ответ-

ственность за сохранение потенциальной возможно-

сти существования биосферы и в дальнейшем. Может 

нам необходимо последовать совету Н.Н. Моисеева 

[22] и перейти к изучению "искусственного" и "есте-

ственного" с единых позиций развертывания органи-

зационных форм материального мира? 

Считается, что основным направлением дальней-

шего развития естествознания должна стать его гума-

низация, которая предусматривает внедрение "чело-

веческого фактора" в естественные науки [25]. В то 

же время, следует отметить, что многие понятия и 

представления проникли в естествознание уже после 

того, как были сформированы в человеческом обще-

стве. Особенно пестрит подобными примерами физи-
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ка – сила тока, работа, напряжение, мощность и мно-

гие другие определения явно носят антропоморфный 

характер. 

Не обошел стороной данный процесс и биологию. 

Так, понятие "вид" было введено Аристотелем в био-

логию из логики [9]. Слово паразит в греческом и ла-

тыни обозначало человека, живущего за чужой счет. 

Именно в таком виде оно в дальнейшем перешло в 

старинную медицину, обозначая любой организм, жи-

вущий внутри другого организма и питающегося за 

его счет [7]. Еще одним примером может быть наука 

этология – в XVII столетии этологами называли акте-

ров, изображавших человеческие характеры, а в XVIII 

– под ней понимали науку об этике [5]. Так же, идеи 

об ограниченности ресурсов для существования и не-

возможность победить бедность, развиваемые эконо-

мистом Мальтусом, натолкнули Ч. Дарвина на пред-

ставления о борьбе за существование, а понятие есте-

ственного отбора является по сути калькой с искус-

ственного [34, 35]. 

По мнению Р. Левонтина [36], современная наука 

невозможна без соответствующего языка, наполнен-

ного метафорами. Поэтому подобный процесс пере-

хода понятий из социальной жизни в научную среду и 

наоборот является неизбежным. 

Человеческое общество в этом случае выступает 

некоей моделью для развития соответствующих науч-

ных представлений об общебиологических законо-

мерностях. При этом прослеживаются своеобразные 

аналогии, еще раз подчеркивающие общность меха-

низмов существования природных и социальных яв-

лений. 

Понятие жизнеобеспеченности организмов. На 

наш взгляд, для объяснения отношений в системе "ор-

ганизм – среда обитания" достаточно уместным явля-

ется привлечение такого термина как жизнеобеспе-

ченность. Он широко используется в экономике [17, 

19, 24], культурологии [33, 39] безопасности жизнеде-

ятельности [11 и др.], медицине [10 и др.]. В послед-

нее время данный термин начал применяться в сель-

ском хозяйстве [26, 27] и даже в экологии [6, 18, 23, 

28 и др.]. 

Наиболее четко экологические характеристики 

данного термина рассмотрены у Н.Ф. Реймерса [29], в 

соответствии с которым сбои в действии принципа Ле 

Шателье – Брауна, искажения в процессе биогенной 

миграции атомов в связи с изменением глобальной 

биоты, нарушения во многих других фундаменталь-

ных закономерностях функционирования экосистем 

планеты указывают на то, что хроническая деструк-

ция планетарных систем жизнеобеспечения приняла 

угрожающие для существования людей масштабы. 

Одной из трактовок термина "жизнеобеспечение" 

является совокупность мероприятий, необходимых 

для создания условий сохранения жизни, здоровья и 

работоспособности людей в определенных обстоя-

тельствах [21]. Конечно же, для биосистем в подоб-

ном толковании данный термин является непримени-

мым. 

На наш взгляд, наибольшие противоречия в ис-

пользовании этого понятия касаются медицинского (в 

том числе, и ветеринарного), а также экологического 

направлений. В медицинском понимании жизнеобес-

печенность предполагает значимость отдельных орга-

нов и систем органов для обеспечения жизнеспособ-

ности организма, либо аппаратов (препаратов), кон-

тролирующих данные функции. В сельском хозяйстве 

добавляется еще такой аспект как ресурсообеспечен-

ность, предусматривающий получение организмом 

необходимых кормовых компонентов и т.д. Во всех 

этих случаях данный термин используется для обо-

значения подсистем, участвующих в обеспечении 

жизнесопособности системы (организма) в целом. 

Экологический аспект использования термина 

"жизнеобеспеченность" предусматривает абсолютно 

другой смысл. Это касается именно взаимодействия 

организма со средой его обитания и способностью 

последней обеспечить жизненные потребности перво-

го. В этом случае, речь идет о возможности целым 

обеспечения его компонента всем необходимым для 

жизнедеятельности. 

В обоих случаях термин используется преимуще-

ственно по отношению к организму, но в первом слу-

чае оценивается значимость доорганизменных струк-

тур, а во втором – надорганизменных. По всей види-

мости, оба подхода страдают односторонностью в 

толковании данного понятия. На наш взгляд, понятие 

жизнеобеспеченность состоит из двух элементов: 

жизнеспособности, как внутренней обеспеченности 

организма (или популяции) жизненными силами, и 

ресурсообеспеченности, как внешней обеспеченности 

организма условиями для своего существования. В 

такой же трактовке он может использоваться и для 

экосистем – с одной стороны, живые элементы экоси-

стем должны обладать соответствующей жизнеспо-

собностью, а с другой, никакая экосистема не может 

обходиться без жизненно важных ресурсов. 

Под жизнеобеспеченностью, на наш взгляд, следу-

ет понимать возможность полноценной реализации 

организмом (или другими биосистемами) своих жиз-

ненных функций. То есть, полноценная жизнеобеспе-

ченность требует оптимальных условий существова-

ния, в которых возможна реализация всех жизненных 

проявлений организма. Часто наблюдаемое в природе 

состояние переживания соответствует минимальной 

жизнеобеспеченности, за которой следует смерть 

данной биосистемы. Утрата возможности нормально-

го размножения, являющегося наиболее требователь-

ным к условиям существования [2], служит первым 

признаком ухудшения жизнеобеспеченности орга-

низмов.  

Таким образом, система взаимодействия "организм 

– окружающая среда" имеет качественную характери-

стику, которая может быть названа жизнеобеспечен-

ностью. Значительно сложнее определить количе-

ственные показатели данных взаимодействий. Ранее 

было показано, что высокая плодовитость видов сви-

детельствует в первую очередь о высокой истреби-

тельной нагрузке и особых преимуществ в других 

условиях не дает [31]. Поэтому рождаемость, как и 

смертность, сами по себе не могут говорить о жизне-

обеспеченности соответствующих организмов. Более 

того, наличие К- и r-стратегий не позволяет использо-

вать большинство показателей как организмов, так и 
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популяций в качестве оценки жизнеобеспеченности 

биологических систем. Одним из ярких примеров мо-

жет быть проблема минимальной жизнеспособной 

популяции, для которых не существуют единые об-

щеприменимые значения [8]. 

На наш взгляд, количественное выражение отно-

шений организма со средой обитания наиболее полно 

реализуется через комплексный показатель, учитыва-

ющий лимитирующие воздействия определяющих 

экологических факторов. Этим показателем может 

быть емкость среды, обеспечивающая возможность 

полноценного существования определенного количе-

ства организмов или их совокупностей. В основе 

формирования емкость среды опирается на законы 

Либиха, Шелфода и др., но не сводится только к ним. 

Для любого вида емкость среды является результи-

рующей всех возможных влияний на популяцию, 

включая механизм обратной связи, обусловленный 

влиянием самой популяции на среду обитания [12]. 

Существующая емкость оказывает своеобразное дав-

ление на соответствующую группу организмов, кото-

рое может определенным образом ограничивать ее 

разные жизненные проявления. 

Жизнеобеспеченность искусственных и есте-

ственных популяций. Содержание в лабораторных 

условиях таких культур как дрозофилы (Drosophila 

melanogaster) и дафнии (Ceriodaphnia affinis, Daphnia 

magna) показывает отличия в формировании жизне-

обеспеченности искусственных и естественных попу-

ляций. Полный контроль со стороны человека позво-

ляет формировать жизнеобеспеченность с максималь-

ным учетом потребностей животных, обеспечивая 

наивысшую емкость среды. По большому счету, сель-

ское хозяйство опирается именно на данные механиз-

мы формирования жизнеобеспеченности разводимых 

видов. 

Ранее нами было предложено разделять 

воздействия экологических факторов на первичные 

(качественные) и вторичные (количественные), 

отличающиеся по специфике воздействия на 

популяции [13]. Для дафний к первичным факторам в 

искусственных условиях следует отнести уровень 

кислорода в воде (так же температуру и некоторые 

другие); освещение и кормление следует признать 

вторичными. Для дрозофилы первичным фактором 

выступает температура, а тип кормового субстрата – 

вторичным. 

По всей видимости, исследованные воздействия 

экологических факторов вызывают разные типы 

ответной реакции, выделенные Г. Селье [30]. Ответ на 

изменение вторичных факторов (в первую очередь, 

кормового субстрата) подходит под синтоксическую 

реакцию, направленную на поиск путей 

сосуществования со стрессором. Воздействия 

первичных факторов (критических температур, 

уровня кислорода и т.д.) вызывают кататоксическую 

реакцию, при которой организм все силы направляет 

на противостояние губительному воздействию 

стрессора [16]. 

В естественных условиях обитания, в отличие от 

лабораторных, для данных животных (как и многих 

других) климат может выступать определяющим все 

жизненные проявления. Конечно, так же важным 

является питание; добавляются хищники, враги и т.д., 

но в целом, емкость среды дрозофил определяется 

экологическими характеристиками их пищевой 

специализации [15]. 

Антропогенные воздействия на природу приводят к 

преобразованию в первую очередь стаций размноже-

ния, что вызывает нарушение репродуктивных функ-

ций популяций соответствующих видов. Именно из-за 

этого охранные мероприятия далеко не всегда дают 

ожидаемый эффект, а все большее количество видов 

переходит в разряд исчезающих [4]. 

Динамика численности любого вида (или группы 

особей) в конкретных условиях будет непосредствен-

но зависеть от жизнеобеспеченности, а колебаться в 

рамках имеющейся емкости среды. Что рациональное 

природопользование, что охрана природы должны 

учитывать данные экологические предпосылки благо-

получия видов.  

Без соответствующей жизнеобеспеченности, про-

являющейся в рамках конкретной емкости среды, со-

хранение любых природных объектов не представля-

ется возможным. Повышение продуктивности экс-

плуатируемых элементов биосферы требует соответ-

ствующего увеличения их жизнеобеспеченности до 

возможности осуществления всех жизненных процес-

сов и расширения емкости среды. Прекрасный пример 

данного подхода дает сельское хозяйство, расширя-

ющее свою деятельность за счет емкости среды есте-

ственных экосистем.  

Зоокультура охотничьих видов (как основной путь 

интенсификации охотничьего хозяйства), опирающа-

яся на современные разработки сельхозпроизводства, 

позволяет поднимать плотность животных на значи-

тельно больший уровень в сравнении с естественны-

ми биотопами, формируя искусственную жизнеобес-

печенность. В то же время нужно понимать, что дан-

ные структуры не обладают механизмами поддержа-

ния гомеостаза и полностью зависят от регулирующе-

го влияния человека. Достижение подобного состоя-

ния в естественных условиях оказывается в принципе 

невозможным. 

Одним из ярких примеров может быть охотничий 

фазан (Phasianus colchicus L.), являющийся сегодня 

наиболее массовым обьектом искусственного диче-

разведения в мире – ежегодно для последующей ин-

тродукции в естественную среду его выращивается 

более 70 млн особей [32]. В то же время, состояние 

популяции охотничьего фазана в Украине свидетель-

ствует о серьезных проблемах фазановодства в стране 

в целом [14]. 

На наш взгляд, проблемы жизнеобеспеченности 

фазана коренным образом отличаются в искусствен-

ных условиях и в естественной среде. В условиях 

фермы человек контролирует воздействие отдельных 

факторов, из которых определяющее воздействие мо-

гут оказывать условия содержания, особенности 

кормления и т.д. В естественной среде лимитирующее 

воздействие оказывают абсолютно другие факторы, в 

частности – погодные, хищники, браконьерство и 

прочее.  
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Некоторые специалисты придерживаются мнения, 

что достаточно выпустить определенное количество 

животных в природу, а в дальнейшем они самостоя-

тельно должны достичь высокой численности. При 

этом, несмотря на большое количество выпущенных в 

природу фазанов, с ним этого не произошло [20]. На 

наш взгляд, главной причиной невысокой плотности 

данной птицы в условиях естественной среды обита-

ния является ее низкая жизнеобеспеченность. Это ка-

сается невозможности популяцией фазана реализо-

вать свои репродуктивные способности – отсутствуют 

необходимые места для размножения, из-за химиза-

ции сельскохозяйственных полей возрастает смерт-

ность молодняка и т.д. Конечно же, не последнее зна-

чение имеет воздействие на популяцию фазана хищ-

ников и браконьеров. Во всем мире данное ограниче-

ние снимается за счет искусственного дичеразведе-

ния, подменяющего процесс естественного воспроиз-

водства дичи [4]. 

Так же и в Украине достичь высокой плотности 

охотничьего фазана в угодьях можно только в случае 

постоянных выпусков большого количества птиц в 

природу. Никогда популяция фазана самостоятельно 

не достигнет подобного уровня, несмотря на ограни-

чения охоты и использование биотехнических меро-

приятий. Боле того, если прекратить подобные интро-

дукции, численность птиц может упасть ниже сего-

дняшней. Это еще раз подчеркивает важность учета в 

практической деятельности таких понятий как жизне-

обеспеченность и емкость среды. 

В практической деятельности необходимо так же 

учитывать последствия, вызванные искусственным 

изменением жизнеобеспеченности отдельных видов. 

В случае контроля численности так называемых 

"вредных" видов мы, зачастую, получаем противопо-

ложные результаты. В первую очередь это касается 

появления устойчивых к пестицидам форм. Достаточ-

но часто неконтролируемыми и непредвиденными 

процессами являются синантропизация и урбанизация 

фауны.  

В любом случае, воздействие на емкость среды со-

ответствующих видов способствует активизации мик-

роэволюционных процессов, отвечающим правилу 

Ле-Шателье – Брауна. При этом данные процессы 

оказываются не только плохо контролируемыми че-

ловеком, но и идущими преимущественно вразрез с 

нашими пожеланиями. Антропогенное воздействие 

приобретает преимущественно форму r-отбора, спо-

собствуя повышению биотического потенциала соот-

ветствующих видов. Эти процессы имеют для челове-

ка преимущественно негативное значение. 

Заключение. Таким образом, в системе взаимодей-

ствия "организм – окружающая среда", жизнеобеспе-

ченность предусматривает возможность полноценной 

реализации организмом (или другими биосистемами) 

своих жизненных функций. Количественное выраже-

ние данного понятия реализуется через емкость сре-

ды, обеспечивающей возможность полноценного су-

ществования определенного количества организмов 

или их совокупностей в имеющихся условиях. Воз-

действия человека на емкость среды и, как следствие, 

жизнеобеспеченность организмов, позволяет управ-

лять численностью соответствующих видов, что мо-

жет способствовать микроэволюционным процессам. 
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Korzh A.P. Sustaining the livelihoods of populations as a basis of the carrying capacity formation of their living environment  

Abstract. Human society is a certain model for the development of the corresponding scientific understanding of the general biologi-

cal laws. For an explanation of the relationship in the system "organism – environment" term "survivability", widely used in various 

fields of science is quite appropriate to be involved. The term "life-support", in our opinion, should be understood as a full realization 

of the organism (or other biological systems) of its vital functions. The loss of a normal reproduction, which is the most demanding 

to the conditions of existence, is the first sign of the deterioration in the livelihoods of organisms. The quantitative expression of the 

relationship of the organism with the environment is the mostly realized through a comprehensive index that takes into account a lim-

iting determine impact of environmental factors. Such indicator may be a carrying capacity, which provides the possibility for the ex-

istence of organisms or their aggregates of full value. The existing capacity has a peculiar pressure on the relevant group of organ-

isms, which may in some way limit its different manifestations of life. Anthropogenic impact on the environment leads to the trans-

formation first of all the breeding habitats, which causes the break of reproductive functions of the species populations. As a result 

security measures the not always give the desired effect, and an increasing number of species goes into the category of endangered. 

Population dynamics of any kind (or groups of individuals) under specific conditions will directly depend on the livelihoods and fluc-

tuate within the available capacity of the environment. Without the proper livelihoods, manifested by a particular container environ-

ment, the preservation of any natural objects is not possible. Increasing the productivity of the exploited elements of the biosphere 

requires a corresponding increase of their livelihoods to the possibility of all life processes realization and to expanding of the medi-

um capacity. Impact on the carrying capacity of the species helps to activate microevolution processes that comply with the rule of 

Le Chatelier – Brown. At the same time, these processes are not only poorly controlled by man, but mostly going counter to our 

wishes. Human impacts predominantly acquire the form of r-selection, helping to improve the biotic potential of the species. These 

processes are mostly negative for the people. 

Keywords: sustaining the livelihoods, organism, carrying capacity, interaction, well-being of species. 
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Савина К.Д. 

Постуральные реакции кожного кровотока у спортсменок 

______________________________________ 

Савина Ксения Дмитриевна, аспирант кафедры спортивных игр и гимнастики 

Таврический национальный университет им. В.И. Вернадского, г. Симферополь, Украина 
 

Аннотация. Проведен сравнительный анализ функционального состояния регуляторных систем микроциркуляции в коже у 

спортсменок специализирующихся в беговых видах легкой атлетики до и после вестибулярных раздражений. Исследовано 

10 высококвалифицированных легкоатлеток специализирующихся в беге на средние и длинные дистанции и 40 женщин, не 

занимающихся спортом. Показано, что вестибулярное раздражение достоверно вызывает изменения процессов микроцир-

куляции в коже, проявляющиеся не только в изменении величины перфузии, но и спектра компонентов механизмов регуля-

ции. Получено, что высокочастотные дыхательные и пульсовые колебания у спортсменок занимали значительно меньшую 

долю в общем спектре и составили 9,8% и 8,3% соответственно, что указывает на оптимальный приток и отток перифериче-

ской крови. Структура осцилляций кожного кровотока после вестибулярных раздражений у спортсменок, связана с повы-

шением вклада дыхательного компонента с 9,8% до 11,4%, что обусловлено изменением динамики венозного давления при 

легочной механической активности, присасывающим действием «дыхательного насоса». 

Ключевые слова: спортсмены, микроциркуляция в коже, ЛДФ-метрия, вестибулярное раздражение, дыхательные и 

пульсовые колебания 

 

Введение. Известно, что гравитационные взаимодей-

ствия определяют формирование основных компо-

нентов двигательного анализатора, в определенной 

степени лимитировали развитие сердечно-сосудистой, 

дыхательной, выделительной и других систем орга-

низма, обслуживающих двигательный аппарат чело-

века [5]. Поэтому при любом движении, воспринима-

емом либо пассивно, либо активно, вестибулярный 

анализатор вступает в активное взаимодействие со 

всеми системами организма, вызывая вестибулярные 

реакции [7]. 

 Краткий обзор публикаций по теме. Накоплен 

достаточный материал по вестибуловегетативным, ве-

стибулосоматическим, глазодвигательным (нистаг-

мометрическим) и другим реакциям [2]. Созданы ме-

тодики, позволяющие оценить вестибулярную устой-

чивость по показателям сердечно-сосудистой систе-

мы, системы дыхания, ориентировки в пространстве, 

силы [3;9]. Однако, несмотря на большое количество 

исследований, особенно посвященным вестибулове-

гетативным реакциям, совершенно не изученным 

остаётся реактивность кровеносных сосудов кожи на 

вестибулярное раздражение. Научный интерес к это-

му вопросу связан, еще и с тем, что современные спо-

собы регистрации и обработки параметров кожного 

кровотока даёт возможность определить роль различ-

ных механизмов в регуляции тканевой гемодинамики 

[6;8]. Изменения в системе микроциркуляции крови 

коррелируют со сдвигами в центральной гемодинами-

ки, что позволяет использовать показатели микроцир-

куляции в качестве критериев в общей оценке вести-

буловегетативной устойчивости, что в свою очередь 

отражает уровень здоровья. 

Цель. Целью исследования являлось выявление 

особенностей процессов модуляции кожного крово-

тока у спортсменок в условиях вестибулярных раз-

дражений. 

Материалы и методы. В исследовании принимали 

участие женщины в возрасте от 19 до 23 года, не за-

нимающихся спортом (n=40). Также в исследовании 

принимали участие высококвалифицированные (ма-

стера спорта, мастера спорта международного класса 

в беге на средние и длинные дистанции) спортсменки 

(n=10). Общее количество обследуемых 50 человек. 

Фаза месячного цикла не учитывалась. Для регистра-

ции показателей микроциркуляции в коже, до и после 

вестибулярных раздражений, использовали метод ла-

зерной доплеровской флоуметрии (ЛДФ), основанный 

на оптическом зондировании тканей монохроматиче-

ским излучением и анализе частотного спектра, отра-

женного от движущихся эритроцитов сигнала. ЛДФ 

осуществляли лазерным анализатором кровотока 

«ЛАКК-02» во втором исполнении (НПП «Лазма», 

Россия). В качестве вестибулярных раздражений при-

меняли вращения в кресле Барани, по методу Воячека 

(10 оборотов за 20 секунд, голова под углом 30° вниз 

с закрытыми глазами). Исследование проводили в 

дневное время суток, испытуемые во время исследо-

вания находились в положении сидя. Головка оптиче-

ского зонда (датчика) фиксировалась на наружной по-

верхности левого предплечья на 4 см выше шиловид-

ных отростков. По мнению некоторых авторов [8], 

указанная зона является зоной Захарьина-Геда сердца, 

бедна артерио-венулярными анастомозами, поэтому в 

большей степени отражает кровоток в нутритивном 

русле и в меньшей степени подвержена влияниям 

внешней среды, и в связи с этим применяется для ис-

следований микроциркуляции. Расчёт показателей ба-

зального кровотока проводился в два этапа.  

Показатели тканевого кровотока оценивали до и 

после вестибулярных раздражений. На первом этапе 

следующие показатели: 

М (перф.ед.) – показатель микроциркуляции, ха-

рактеризующий общую (капиллярную и внекапил-

лярную) усредненную стационарную перфузию мик-

рососудов за время исследования; 

СКО (σ, перф.ед.) – среднее квадратичное отклоне-

ние амплитуды колебаний кровотока во всех частот-

ных диапазонах от среднего М, отражающее вариа-

бельность тканевого кровотока; 

КV (%) – коэффициент вариации, который вычис-

ляли по формуле: Кв=СКО/М∙100%. 

Расчет показателей М; СКО и КV даёт общую оцен-

ку процессам микроциркуляции крови до и после ве-

стибулярных раздражений.  

На втором этапе проводился анализ функциониро-

вания механизмов микроциркуляции, который был 

получен при обработке ЛДФ - грамм кровотока при 
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исследовании ритмических компонентов колебаний 

перфузии крови. Анализ амплитудно-частотного 

спектра отраженного сигнала проводили с использо-

ванием математического аппарата вейвлет-

преобразования, который в настоящее время находит 

широкое применение для анализа сигналов физиоло-

гической природы, позволяет оценивать изолирован-

но вклад каждого звена механизмов, принимающих 

участие в модуляции микрокровотока. Среди звеньев 

регуляции выделяют «пассивные» и «активные» фак-

торы, которые в полосе частот от 0,0095 до 1,6 Гц 

формируют пять не перекрывающихся частотных 

диапазона: 0,0095–0,02 Гц – диапазон эндотелиальной 

активности (VLF), 0,02–0,05 Гц – диапазон нейроген-

ной (симпатической адренергической) активности 

(LFн), 0,06–0,15 Гц – диапазон миогенной (гладкомы-

шечной) активности (LFм), 0,15–0,4 Гц – диапазон ре-

спираторного ритма (HF), 0,8–1,6 Гц диапазон кар-

диального ритма (CF). Регистрируемый в ЛДФ-

грамме колебательный процесс является результатом 

наложения колебаний, обусловленных одновремен-

ным функционированием «активных» и «пассивных» 

факторов [4]. Определялся вклад каждой компоненты 

амплитудно-частотных характеристик колебаний 

кожного кровотока. Статистическая обработка мате-

риала проводилась путем вычисления среднего значе-

ния ( x  ), и ошибки средней арифметической (S x ). 

Оценка достоверности различий проводилась с ис-

пользованием t-критерия Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение. Проведённые ис-

следования показали, что показатель перфузии М в 

покое, до вестибулярных раздражений, колебался в 

пределах от 2,61 до 5,23 перф.ед и составил в среднем 

3,53±0,61 перф.ед.(табл.1). В современной научной 

литературе указывается, что величина параметра пер-

фузии М зависит от концентрации эритроцитов и ско-

рости их движения, а также от индивидуально-

типологических особенностей состояния микроцир-

куляции [4;6;8]. Так, в исследованиях Чуян Е.Н. с со-

авторами, при измерении уровня перфузии у женщин, 

не занимающихся спортом, получены три типа мик-

роциркуляции в коже: апериодический, монотонный с 

низкой перфузией и монотонный с высокой перфузи-

ей. Полученные типы зависели от величин перфузии, 

флакса и коэффициента вариации (табл.2). Необходи-

мо отметить, что приоритетными в определении типа 

микроциркуляции были величины флакса и особенно 

коэффициента вариации. Коэффициент вариации у 

спортсменок достоверно не отличался по отношению 

к женщинам не занимающихся спортом апериодиче-

ского типа. Это дало нам возможность отнести высо-

коквалифицированных легкоатлеток к лицам с апери-

одическим типом ЛДФ-граммы, так как величина ко-

эффициента вариации соответствовала 18,47±2,30%. 

Интересно отметить, что в покое величина перфузии 

кожного кровотока у спортсменок была достоверно 

ниже, чем у женщин, не занимающихся спортом. Об-

наруженное нами явление более низкой перфузии 

кожного кровотока у спортсменов вписывается в по-

ложения классической спортивной физиологии об 

экономичности многих физиологических функций в 

покое у спортсменов [12].  
 

Таблица 1. 

Показатели микроциркуляции в коже у спортсменов 

до и после вестибулярных раздражений 

Спортсменки 

До вестибулярных  

раздражений 

После вестибуляр-

ных  

раздражений 

M δ KV M δ KV 

С-ко 3,24 0,54 16,77 3,71 0,48 12,86 

Б-рь 2,61 0,82 31,53 1,81 0,66 36,46 

Бл-рь 2,79 0,46 16,36 2,43 0,69 28,28 

Д-ва 5,23 0,68 12,98 4,49 0,42 8,43 

Ш-ва 3,64 0,71 19,54 3,09 0,49 15,71 

Ш-ко 3,75 0,58 15,42 3,07 0,82 26,71 

С-на 4,99 0,56 11,32 4,03 0,61 14,86 

К-ва 2,22 0,58 26,01 2,28 0,48 20,91 

К-ва 3,58 0,56 15,62 3,07 0,38 12,23 

С-ко 3,27 0,64 19,14 2,56 0,58 22,72 

x  3,53 0,61 18,47 3,05 0,56 20,01 

S x  0,34 0,04 2,30 0,30 0,05 3,19 

 

Таким образом, для кожного кровотока у женщин 

занимающихся бегом на средние и длинные дистан-

ции характерна низкая перфузия и вариабельность 

показателей кровенаполнения, что вероятно связано с 

участием как центральных, так и региональных, и ло-

кальных механизмов регуляции кровотока. После ве-

стибулярных раздражений показатель перфузии М 

кожного кровотока у спортсменок достоверно не из-

менился (табл.1), что связано с процессами вестибу-

ловегетативной устойчивости не смотря на «угрозу» 

потери равновесия. Получено, что также не изменился 

достоверно коэффициент вариации KV. Это свидетель-

ствует о стабильности различных механизмов регуля-

ции величины перфузии в условиях вестибулярного 

раздражения. 

Представляет научный интерес роль каждого звена 

механизмов, принимающих участие в модуляции 

микрокровотока. Обработка ЛДФ - грамм кровотока 

при исследовании ритмических компонентов колеба-

ний перфузии крови и анализ амплитудно-частотного 

спектра отраженного сигнала позволилb нам, опреде-

лить механизмы регуляции кровотока в коже. Извест-

но, что для женщин с апериодическим типом ЛДФ-

грамм самый существенный вклад в общую мощность 

спектра вносит VLF-компонент [6], обусловленный 

функционированием эндотелия, а именно выбросом 

вазодилататора NO. На сегодняшний день существу-

ют данные о связи экспрессии гена eNOS (ген эндоте-

лиальной NO-синтазы) и способностью выполнять, 

тяжелую физическую работу [1;11]. Это и определяет 

важность изучения вазодилаторного звена регуляции 

кровотока, как генетически детерминированного, что 

важно для вопросов отбора и ориентации трениро-

вочного процесса спортсменов. 
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Таблица 2. 

Показатели микроциркуляции в коже у женщин не занимающихся спортом  

и высококвалифицированных легкоатлеток 

Типы микроциркуляции (n=50) 
Показатели микроциркуляции 

Перфузия M, перф.ед. Флакс. δ, перф.ед. Коэффициент вариации KV, % 

Апериодический тип, 
(n=13) женщины, не занимающиеся спортом 

6,28±0,52 0,97±0,09 16,55±3,09 

(n=10) высококвалифицированные легкоатлетки 3,53±0,61; p1≤0,01 0,61±0,04; p2≤0,05 18,47±2,30 

Монотонный тип с низкой перфузией (n=14) 

женщины, не занимающиеся спортом 
6,53±0,28 0,23±0,03 3,5±0,38 

Монотонный тип с высокой перфузией (n=13) 

женщины, не занимающиеся спортом 
18,69±0,83 0,53±0,04 3,53±0,34 

 

Примечания: p1 - достоверность отличий по от-

ношению к женщинам не занимающихся спортом мо-

нотонного типа с высокой перфузией; p2 - достовер-

ность отличий по отношению к женщинам не зани-

мающихся спортом монотонного типа с низкой пер-

фузией;  

 
Рис.1. Вклад в общую мощность спектра основных рит-

мов ЛДФ-грамм апериодическоготипа у спортсменок (1- в 

покое, 2- после вестибулярных раздражений) 

 

Также весомым вкладом в общую мощность спек-

тра является LF-компонента, обусловленного миоген-

ной активностью вазомоторов и нейрогенными сим-

пато-адренергическими влияниями на миоциты арте-

риол и артериолярных участков артериовенулярных 

анастомозов (рис.1). Этот тип, по данным литературы, 

характеризуется высокой сбалансированностью регу-

ляторных механизмов.  

Анализ спектра основных ритмов ЛДФ-грамм апе-

риодического типа у спортсменок показал существен-

ный вклад VLF-компоненты, который составил 

53,6%, что свидетельствует о значительной модуля-

ции потока крови со стороны эндотелиального функ-

ционирования.. Вклад вазомоторных колебаний в ре-

гуляции кожного кровотока у спортсменок составил 

28,2%,. Высокочастотные дыхательные и пульсовые 

колебания у спортсменок занимали значительно 

меньшую долю в общем спектре и составили 9,8% и 

8,3% соответственно, что указывает на оптимальный 

приток и отток периферической крови.  

Анализ полученных данных о структуре осцилля-

ций кожного кровотока после вестибулярных раздра-

жений у спортсменок, позволил определить повыше-

ние вклада дыхательного компонента с 9,8% до 

11,4%, что обусловлено изменением динамики веноз-

ного давления при легочной механической активно-

сти, присасывающим действием «дыхательного насо-

са». 

Таким образом, выявлены особенности кожного 

кровотока спортсменок в покое, а также особенности 

реакции микроциркуляторного русла при вестибуляр-

ных раздражениях заключающиеся в снижении пер-

фузии и модуляции спектра осцилляций кожного кро-

вотока. В перспективе необходимы исследования, 

подтверждающие генетическую детерминацию ос-

цилляций кожного кровотока, связанных с экспресси-

ей и полиморфизмов генов регулирующих адаптаци-

онные перестройки регуляций микрокровотока в тка-

нях в связи со спортивной деятельностью.  

Выводы 

1. Обнаружено отсутствие достоверной связи между 

показателями микроциркуляции кожного кровотока 

спортсменок и женщин, не занимающихся спортом 

апериодического типа, что позволило нам отнести за-

нимающихся спортом к лицам с апериодическим ти-

пом ЛДФ-грамм. 

2. У высококвалифицированных спортсменок специа-

лизирующихся в беге на средние и длинные дистан-

ции выявлен апериодический тип ЛДФ-грамм с более 

низкими значениями перфузии (3,53 перф.ед.), отно-

сительно высокими параметрами коэффициента вари-

ации (18,47%), что свидетельствует о преобладании 

активных факторов модуляции кровотока с одной 

стороны и экономизации с другой. 

3. Обнаружены достоверные отличия параметров 

кожного кровотока спортсменок: при p≤0,01 по отно-

шению к женщинам не занимающихся спортом моно-

тонного типа с низкой перфузией; при p≤0,05 по от-

ношению к женщинам не занимающихся спортом мо-

нотонного типа с высокой перфузией. 

4. Выявлены особенности механизмов регуляции 

кожного кровотока у спортсменок, заключающиеся в 

значительном вкладе пульсового (вклад в общий 

спектр 8,3%) и венулярного звена (вклад в общий 

спектр 9,8%), за счёт снижения роли вазомоторных 

механизмов (вклад в общий спектр 28,2%) при сохра-

нении преобладания эндотелиального функциониро-

вания (вклад в общий спектр 53,6%) характерного для 

апериодического типа ЛДФ-грамм. 

5. Определено, что после вестибулярных раздражения 

у спортсменок не происходит достоверное изменение 

перфузии кожного кровотока и коэффициента вариа-

ции. Однако происходит модификация спектра ос-

цилляций кровотока за счёт увеличения вклада вену-

лярного звена (с 9,8% до 11,4%). Полученные данные 
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свидетельствует о вестибуловегетативной устойчиво-

сти спортсменок в связи с «угрозой» потери равнове-

сия, что позволяет разработать нормативные показа-

тели для проведения диагностики тканевого кровото-

ка при постуральных пробах, а также свидетельствует 

значительном потенциале резервных возможностей 

занимающихся бегом на выносливость. 
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Savina K.D. Postural reactions of blood circulation in skin at sportswomen 

Abstract. The comparative analysis of the functional being of the regulator systems of microgemodynamics is conducted in a skin at 

the sportswomen of specialized in the running types of track-and-field before and after vestibular irritations. 10 highly skilled athletes 

of specialized in at run on middle and long distances are explored. It is shown, that the vestibular irritation for certain causes the 

changes of processes of microgemodynamics in a skin, showing up not only in the change of size of perfusion but also spectrum of 

components of mechanisms of adjusting. It is got, that high-frequency respiratory and pulse vibrations at sportswomen occupied con-

siderably a less stake in a general spectrum and were 9,8% and 8,3% accordingly, that specifies on an optimum influx outflow of pe-

ripheral blood. Structure of vibrations of skin blood stream after the vestibular irritations at sportswomen, consists of increase of de-

posit of respiratory component from 9,8% to 11,4%, that is conditioned by the change of dynamics of vein pressure at pulmonary 

mechanical activity, attracting action of «respiratory pump». 

Keywords: athletes, microcirculation in the skin, the LDF-metry, vestibular irritation, breathing and pulse oscillation 

  

4040



Science and Education a New Dimension: Natural and Technical Sciences, I(2), Issue: 15, 2013  www.seanewdim.com 

 

CHEMISTRY 
 

 

Брем В.В., Буга С.П., Дмитренко І.В. 

Вплив кремнію (ɪv) й алюмінію (ɪɪɪ) оксидів на розчинність водню 

в фторидно-оксидних розплавах 

______________________________________ 

Брем Володимир Вікторович, кандидат хімічних наук, доцент, декан хіміко-технологічного факультету, 

Буга Світлана Петрівна, старший викладач,  

Дмитренко Інна Вікторівна, асистент, 

Одеський національний політехнічний університет, м. Одеса, Україна 
 

Анотація. Одним з найбільш істотних факторів, які визначають міцність сталей, є вміст у них розчиненого водню. При 

будь-якому методі одержання сталі, вона однозначно залежить від газонасичення шлакового покриву, тобто в остаточному 

підсумку від складу газової фази над системою шлак – метал. Крім цього необхідно відшукати залежність між складом фто-

ридно-оксидного флюсу й складом газової фази. Цим визначається розчинність водню в розплаві, а також скласти відповід-

ні діаграми. Кінцевим результатом повинне бути одержання рівнянь, які дозволяли б розраховувати розчинність водню у 

фторидно-оксидних розплавах заданого складу. Концентрація розчиненого водню на відмінну від окисних розплавів повин-

на залежати вже не тільки від складу розплаву, але й від співвідношення рівноважних значень 
OH

2
P  і 

HFP . Для фторидно-

оксидного флюсу кожного заданого складу відповідає цілком певна величина співвідношення 
HFOH P:P

2

. Це означає, що 

для використання рівняння, яке поєднує концентрацію розчиненого водню й концентрації компонентів флюсу необхідно ще 

мати дані про рівноважну склад газової фази над ним. Тобто потрібне термодинамічне дослідження процесу пірогідролізу 

фторидів. Проведено загальний термодинамічний аналіз можливих взаємодій найбільш типових і перспективно ймовірних 

компонентів флюсів ЕШП із парами води в інтервалі температур від 1400 до 1800 °С. Це дозволило виявити термодинамічні 

більше ймовірні реакції. Такими виявилися реакція пірогідролізу фтористого кальцію й найбільше що сильно впливають на 

її рівновагу реакції ошлакування оксиду кальцію оксидами кремнію і алюмінію. Залежності рівноважних складу газової фа-

зи )HFOH( 2  від концентрації оксиду кальцію були побудовані для двох серій складів з постійними вмістами 2SiO й 

32OAl . На підставі розгляду цих діаграм визначені склади флюсів [1], що забезпечують найменші рівноважні концентрації 

фтористого водню в газовій фазі над розплавом. У припущенні того, що зсув рівноваги реакції розчинення водню вправо 

буде меншим при менших рівноважних значеннях 
HFP , визначені склади флюсів віднесені до оптимального з погляду запо-

бігання їх наводеності. Запропоновано процес поглинання водню описувати реакцією 

       шлшлгазшл HFCaOOHCaF 22   і у зв'язку із цим розглядати фторидно-оксидні розплави як іонні системи, 

що містять поряд з аніонами F  в 2O  і катіонами металів, іон H . При цьому однозначного вибору між схемами 

HFFH    й   OHOH 2  не робиться. Для знаходження вмісту розчиненого водню в фторидно-оксидних розп-

лавах можна застосувати теорія іонних розчинів з довільним числом катіонів і аніонів у її уточненої варіанті [1]. Гідрокси-

льну форму існування водню в таких шлаках можна представити як систему із трьома типами аніонів: F , 2O  і OH  на 

відмінну від окисних розплавів де існує система із двома типами аніонів: 2O  і OH . Отримано рівняння для розрахунку 

розчинності водню в розплавах 
32222 OAlCaOCaF,SiOCaOCaF  і

2322 SiOOAlCaOCaF  . Вони виража-

ють залежність іонної частки іонів H  від OH
2

P  у рівноважній газовій фазі над розплавами й від складу розплаву. Значен-

ня 
OHP

2

 можуть бути взяті із представлених у роботі графіків [1]. Коригувальні коефіцієнти рівнянь повинні визначатися 

за експериментальним даними про розчинність води в розплавах. 

Ключові слова: водень, флюс, розплав, розчинність, газова фаза, склад. 

 

Вступ. Одним з найбільш істотних факторів, які ви-

значають міцність сталей, є вміст у них розчиненого 

водню. При будь-якому методі одержання сталі, вона 

однозначно залежить від газонасичення шлакового 

покриву, тобто в остаточному підсумку, від складу га-

зової фази над системою шлак – метал. Тому пошуки 

шляхів зменшення схильності до флокеноутворення 

завжди зводилися до вибору раціонального режиму 

водню, у стадії сталеплавильного переплаву, насам-

перед стосовно шлаків. Вивчення взаємодії оксидних 

розплавів з газовою фазою, що має місце в традицій-

них процесах сталеваріння, має вже порівняно бага-

торічну історію й значні позитивні результати. Що ж 

стосується вивчення взаємодії з газовою фазою фто-

ридно-оксидних розплавів, те його можна вважати та-

кими, що знаходяться лише в початковій стадії. 

Метою дійсної роботи була видача вихідних фізи-

ко-хімічних даних для вибору раціонального режиму 

водню стосовно фторидно-оксидних розплавів елект-

рошлакового переплаву. Завдання зводилося до від-

шукання залежностей між складом флюсу й складом 

газової фази, що визначають розчинність водню, і 

складанню відповідних діаграм. Кінцевим результа-

том повинне бути одержання рівнянь, які дозволяли б 

розраховувати розчинність водню у фторидно-

оксидних розплавах заданого складу. 

Проведення розрахунків та результати обгово-

рення. На перших етапах роботи для вирішення пос-

тавлених питань треба було провести загальний тер-

модинамічний аналіз можливих взаємодій найбільш 

типових і перспективно ймовірних компонентів флю-

сів ЕШП із парами води в інтервалі температур від 
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1400 до 1800 °С. Це дозволило виявити термодинамі-

чні більше ймовірні реакції, щодо яких можливо про-

водити кількісні розрахунки. Такими виявилися реак-

ція пірогідролізу фтористого кальцію й найбільше що 

сильно впливають на її рівновагу реакції ошлакування 

оксиду кальцію оксидами кремнію і алюмінію. Зале-

жності рівноважних складу газової фази )HFOH( 2 

від концентрації оксиду кальцію були побудовані для 

двох серій складів з постійними вмістами 
2SiO й 

32OAl . На підставі розгляду цих діаграм визначені 

склади флюсів, що забезпечують найменші рівноваж-

ні концентрації фтористого водню в газовій фазі над 

розплавом. У припущенні того, що зсув рівноваги ре-

акції розчинення водню вправо буде меншим при 

менших рівноважних значеннях 
HFP , визначені скла-

ди флюсів віднесені до оптимального з погляду запо-

бігання їх наводеності. Однак це допущення має пот-

ребу в експериментальній перевірці. 

Для одержання розрахункових рівнянь по розчин-

ності водню виявилося можливим скористатися теорі-

єю іонних розчинів, що має уже практичне застосу-

вання стосовно оксидних розплавів. При цьому на пі-

дставі зіставлення змін енергії Гібса для різних реак-

цій представилося недоцільним виходити з повної 

аналогії між оксидними й фторидно-оксидними іон-

ними системами. 

Пропонуючи схему взаємодії пари води із фтори-

дами кальцію й задаючи трохи незвичайну форму ро-

зчиненого водню, у вигляді HF , ми ґрунтувалися на 

тому, що при розрахунку рівноваги в складній системі 

можна розглядати кожну з можливих у ній реакцій. 

Термодинамічний метод дослідження не вимагає уто-

чнення форми існування водню в розплаві. Він дозво-

ляє, зокрема, звести розрахунок відносної концентра-

ції іонів H з наступним перерахуванням на розчин-

ність HF  або OH2
. Помітимо при цьому, що скла-

дання схеми взаємодії й проведення розрахунку щодо 

реакції взаємодії 2H з розплавом представляється 

надзвичайно складним. Оскільки взаємодія молекуля-

рного водню із флюсом не може бути виражено зви-

чайним рівнянням, а вимагає обліку дестехіометриза-

ції розплаву, що обумовлена протіканням окислюва-

льно-відновних процесів у ньому за рахунок наявнос-

ті сильно відновних умов. 

Істотна відмінність поводження фторидно-

оксидного флюсу від поводження оксидних шлаків 

повинне бути пов'язане з відмінністю складу газової 

фази над кожним з них. Концентрація розчиненого 

водню в першій з них повинна залежати вже не тільки 

від складу розплаву, але й від співвідношення рівно-

важних значень 
OH

2

P  і 
HFP . Якщо при насиченні 

будь-яких оксидних розплавів парами води створю-

ються умови, при яких атм 1P OH
2

  і розрахункове 

значення в результаті цього спрощується [1, 2], то 

фторидно-оксидному флюсу кожного заданого складу 

відповідає цілком певна величина співвідношення 

HFOH P:P
2

. Це означає, що для використання рівнян-

ня, яке поєднує концентрацію розчиненого водню й 

концентрації компонентів флюсу необхідно ще мати 

дані про рівноважну склад газової фази над ним. Тоб-

то потрібне термодинамічне дослідження процесу пі-

рогідролізу фторидів. 

Для знаходження вмісту розчиненого водню в ок-

сидних розплавах успішно застосовується теорія іон-

них розчинів з довільним числом катіонів і аніонів у її 

уточненої варіанті [1]. В умовах окисної атмосфери 

передбачається гідроксильна форма існування водню 

в шлаках і тому оксидний розплав розглядається як 

система із двома типами аніонів: 2O  і OH . Взає-

модія оксидного розплаву з парами води прийняте [3] 

описувати рівнянням 

     шлшл OHCaOHCaO 22     (1) 

За аналогією, фторидно-оксидний розплав з розчи-

неним у ньому воднем варто було б представити як 

систему із трьома типами аніонів: F , 2O  і OH . 

Тоді запис взаємодії розплаву з парами води повинна 

була б мати вигляд 

        газшл2газ2шл2 HF2OHCaOH2CaF   (2) 

Однак зіставлення термодинамічних характеристик 

продуктів цієї реакції показує, що якщо фтористий 

водень стійкий і при температурах вище 2500 К, то гі-

дрооксид кальцію вже при температурах порядку 600 

К втрачає воду й перестає існувати як хімічна сполу-

ка. Стосовно оксидних розплавів реакція (1) є єдино 

мислимої, у випадку ж фторидно-оксидних систем ре-

акції (2) з повною підставою можна протиставити, на-

приклад, реакцію 

     шлшл2шл2 HF2CaOOHCaF     (3) 

Ідея подібного трактування взаємодії зв'язана з 

тим, зокрема, що при експериментальному вивченню 

розчинності води у флюсах ЕШП водень, який виді-

ляється із проб при 800 – 900 С майже повністю зв'я-

заний у формі HF . Причому з підвищенням темпера-

тури частка фтористого водню наближається до 100 

%. Іншим аргументом може бути експериментально 

встановлений факт збігу форми виділення водню зі 

зразків шлаків з формами його розчинення: зі шлаків 

витриманих в атмосфері OН2
 виділяється вода, а зі 

шлаків витриманих в атмосфері чистого 
2

H  виділя-

ється водень [2]. 

У випадку взаємодії фторидно-оксидних систем з 

парами води повинні приводити в першу чергу не до 

розчинення її, а до протікання процесу пірогідролізу, 

які посилюються наявністю компонентів, що шлаку-

ють. Про що свідчать більш негативні 0

TG  значення 

реакцій  

 ГАЗHFSiOCaOSiOOHCaF 22222   (4) 

)ГАЗ(323222 HF2OAlCaOOAlOHCaF   (5) 

 ГАЗ2322222 HF2SiO2OAlCaOSiO2OAlOHCaF   (6) 

На міжфразній границі, очевидно, і відбувається 

розчинення HF , що там створюється.  

Це тим більше імовірно, що при температурах ви-

ще 1600 °С термодинамічна стійкість фтористого во-

дню стає більшою чим в OH2
.  

З цієї точки зору, наприклад, найпростіша фторид-

но-оксидна система CaOCaF , виходячи з рівняння 

реакції (3), може бути представлена як система, що 

містить два види катіонів   H   і Ca2  і два види 
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аніонів   2O  і F . Тут необхідно вказати, що подіб-

на схема не затверджує однозначно якусь нову форму 

існування водню в розплаві, як це може здатися на 

перший погляд. Розглянута система іонів може взає-

модіяти як за схемою HFFH   , так і за схемою
  OHOH 2 . При цьому принципова можли-

вість реакції (2) не заперечується й заміна її взаємодії 

(3) зв'язується лише з більшою термодинамічною 

ймовірністю останньої. Із точки ж зору умов термо-

динамічної рівноваги в складних системах вибір тієї 

або іншої часткової реакції для визначення хімічного 

потенціалу даного компонента ніякої ролі не грає. 

В основі методики розрахунку термодинамічних 

властивостей компонентів складних іонних розчинах 

лежать принципи, що викладені в роботі [1]. 

Стосовно до іонної системи, яка має місце в розп-

лавах 
22 SiOCaOCaF   вихідні дані можна запи-

сати в такий спосіб 

3k   
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1  2  

1y  2y  

де 1xxx 321   й 1yy 21  . (7) 

При записі умови рівноваги можливі допущення за 

рахунок малої величини 
3x : 1xx 21  , у добутках 

іонних часток 0x3 
. У кінцевому вигляді розрахун-

кове рівняння для іонної частки розчиненого водню 

)x( 3
, за умови зневаги членами з добутками катіон-

них або аніонних часток, тут буде мати вигляд 

x2

fyexydxcxbya
ylg

2

1
Plg

2

1
xlg

2
2

2
1112

2OH3
2 




 (8) 

де коефіцієнти f,e,d,c,b,a  мають ще більш скла-

дний вигляд. Рівноважні значення 
OH

2

P  над цією си-

стемою можуть бути взяті з табл. 3.2 – 3.6 [1]. 

Якщо мати на увазі знаходження коефіцієнтів рів-

няння (8) за експериментальним значенням розчинно-

сті водню, то в спрощеному варіанті його доцільно 

переписати з меншим числом невідомих 

1

12
2OH3

x2

cxbya
ylg

2

1
Plg

2

1
xlg

2 


  (9) 

У цьому випадку коефіцієнти c,b,a  будуть корек-

тувати внесену погрішність. 

Вихідні дані для іонної системи, що має місце в ро-

зплавах 
322 OAlCaOCaF  , будуть наступними: 
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(10) 

Структура її аналогічна структурі системи (7) ана-

логічні й всі можливі допущення. Відмінність зовні-

шнього вигляду розрахункових рівнянь обумовлено 

лише відмінністю значень  . 

1

2
2

2
12112

2OH3
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fyexydxcxbya
ylg

2

1
Plg

2

1
xlg
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  (11) 

або 

1

12
2OH3

x3

cxbya
ylg

2

1
Plg

2

1
xlg
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 (12) 

Рівноважні значення 
OH

2

P  над цією системою мо-

жуть бути взяті з табл. 3.7 – 3.11 [1]. 

Вихідні дані для іонної системи, що має місце в ро-

зплавах 
2322 SiOOAlCaOCaF  , будуть наступ-

ними: 
4k 
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(13) 

У цьому випадку рівняння, яке записане навіть без 

обліку членів, що мають добутки катіонних або ані-

онних часток, повинні містити понад десять коефіціє-

нтів визначених за експериментальним даними. Тому 

доцільніше буде використати спрощений варіант йо-

го, що включає коригувальні коефіцієнти 

21

212
2OH4

xx24

dxcxbya
ylg

2

1
Plg

2

1
xlg

2 




 (14) 

Оцінні розрахунки рівноважного складу газової фа-

зи над розплавами даної системи показали, що при 

співвідношенні кількостей оксидів кремнію й алюмі-

нію рівному 2:1 і при концентраціях CaO  не менше 

20 мас. % парціальний тиск фтористого водню прак-

тично близький до нуля. Прийняття 1P OH
2

 атм. до-

зволить значно полегшити розрахунки розчинності 

водню по рівнянню (14). 

Слід відзначити, що в практичних розрахунках, 

приймаючи 1P  атм. аналогічно можна істотно 

спростити й використання рівнянь (9) і (12). Це мож-

ливо робити для тих складів, над якими при оптима-

льних температурних умовах забезпечуються мініма-

льні парціальні тиски 
HFP . При експериментальному 

вивченні розчинності води, у таких розплавах ство-

рюючи тиск пари рівними одній атмосфері, можна 

одержувати умови досить близькі до рівноважного з 

погляду протікання реакції пірогідролізу (4) – (6). 

Припускаючи наявність тісного взаємозв'язку остан-

ніх з реакцією поглинання води розплавом (3) можна 

розраховувати, що й ця взаємодія буде дуже близькою 

до рівноваги. 

Флюси ЕШП у загальному випадку є багатокомпо-

нентним і обмеження обліку їхнього складу сполука-

ми 
2CaF , CaO , 

32OAl  і 
2SiO  було б неправильним. 

У той же час можна передбачати, що рівняння роз-

чинності водню, скажемо, у восьми або дев'ятьох 

компонентному розплаві, навіть при записі його через 

коригувальні коефіцієнти (тобто максимальними 

спрощенням), повинне бути дуже складним. Для цьо-

го буде необхідно нагромадження величезного експе-
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риментального матеріалу для знаходження значень 

коефіцієнтів. 

Зіставлення рівнянь (9), (12) і (14) показує, що вони 

мають однаковий вигляд залежності 
Hxlg  від 

OH
2

Plg  і 
2ylg , однак, для кожної з розглянутих іон-

них систем прийнятий порядок нумерації не дозволяє 

використати експериментальний матеріал по найпро-

стіших системах для одержання рівняння застосовно-

го до систем більше складним. У той же час для бага-

токомпонентних оксидних розплавів таке загальне рі-

вняння існує [2]. 

Якщо спробувати представити усе раніше розгля-

нуті фторидно-оксидні розплави як окремі випадки 

загальної системи, то буде потрібно ввести трохи не-

звичайну, на перший погляд, нумерацію катіонів, а 

саме – першим вважати катіон H . Але тільки в цьо-

му випадку незалежно від складності системи рівнян-

ня для розрахунку розчинності водню буде розпису-

ватися завжди однаково, відносно 
1x . 

Для того щоб чітко представити вид загального рі-

вняння, перепишемо заново вихідні дані по раніше 

розглянутих системах, не повторюючи незмінні дані 

по аніонах, і відповідні їм розрахункові формули з ко-

ригувальними коефіцієнтами. 

У системі CaOCaF2   будемо мати: 
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 (16) 

У цьому рівнянні, якби мова йшла тільки про дану 

бінарну систему, варто було б ввести спрощення, зв'я-

зане з 1x2  .  

У системі 322 OAlCaOCaF   замість (10) і (12) 

будемо мати:  
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 (18) 

Можливе спрощення, пов'язане з 1xx 32   тут 

не робиться.  

У системі 
2322 SiOOAlCaOCaF   замість (13) 

і (14): 
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 (20) 

Систему 
22 SiOCaOCaF   зараз варто вже вва-

жати як окремий випадок попередньої більш складної 

системи. При цьому замість (7) і (9) одержимо, випра-

влені (19) і (20) для випадку 0x3   
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На підставі зіставлення рівнянь (16), (18), (20) для 

фторидно-оксидної системи 

 MnOOFeFeOMgOSiOOAlCaFCaF 322322 32OCr , що 

включає основні можливі компоненти флюсів, може-

мо записати наступні вихідні дані й наступне загальне 

рівняння з коригувальними коефіцієнтами: 

(23) 
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(24) 

При необхідності, у принципі, можна врахувати 

вплив ще яких-небудь компонентів на розчинність 

водню. Для цього досить у вихідні дані (24) вписати 

відповідні катіони під номером 10, 11 і т.д. чи дозво-

лять всі зроблені допущення оцінити їхній вплив, чи 

знадобиться це на практиці – питання інше. 

Наявність десяти коефіцієнтів, які підлягають, по-

передньому визначенню на основі експериментальних 

досліджень робить рівняння (24) громіздким, а одер-

жання чисельних значень коефіцієнтів при іонних ча-

стках являє собою складне завдання. 

Значне полегшення при розрахунках за допомогою 

рівняння (24) може бути досягнуте в умовах одержан-

ня експериментальних даних з рівноважними 
OH

2

P  

наближаються до 1 атм, тобто при дослідженні флю-

сів оптимальних складів. 

Висновки. Здійснено додаток іонної теорії розчи-

нів з довільним числом катіонів і аніонів до фторид-

но-оксидних розплавів. Запропоновано процес погли-

нання водню описувати реакцією 

       шлшлгаз2шл HF2CaOOHCaF   









долі іонні

i

катіони

 

H  
2Ca  

3Al  
4Si  

2Mg  
2Fe  

3Fe  
2Mn  

3Cr  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1
x

 2
x

 3
x

 4
x

 5
x

 6
x

 7
x

 8
x

 9
x

 









долі іонні

i

катіони

 

F  
2O  

98765432

2

x3x2x3x2x2x4x3x2

y1






 1 2 

1
y

 2
y

 

4444



Science and Education a New Dimension: Natural and Technical Sciences, I(2), Issue: 15, 2013  www.seanewdim.com 

 
і у зв'язку із цим розглядати оксидно-фторидні роз-

плави як іонні системи, що містять поряд з аніонами 

F  в 2O  і катіонами металів, іон 
H . При цьому 

однозначного вибору між схемами HFFH  
 й 

  OHOH 2  не робиться. 

Отримано рівняння для розрахунку розчинності 

водню в розплавах ,SiOCaOCaF 22 

322 OAlCaOCaF  і
2322 SiOOAlCaOCaF  . 

Вони виражають залежність іонної частки іонів H  

від OH
2

P  у рівноважній газовій фазі над розплавами й 

від складу розплаву. Значення OH
2

P  можуть бути 

взяті із представлених у роботі графіків [1]. Коригу-

вальні коефіцієнти рівнянь повинні визначатися за ек-

спериментальним даними про розчинність води в роз-

плавах. 
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Brem V.V., Buga S.P., Dmitrenko I.V.  

Influence of oxides of silicon and aluminum on the solubility of hydrogen fluoride-oxide melts 

Abstract. One of the most significant factors that determine the strength of steels, is the content of dissolved hydrogen. Using any 

method of production of steel, it definitely depends on the permeability of the slag cover, that is, ultimately, on the composition of 

the gas phase over the system slag – metal. In addition you need to find a correlation between the composition of the fluoride oxide 

flux and composition of the gas phase. This factor determines the solubility of hydrogen in the melt. The final result should be the 

obtaining of the equations that would count the solubility of hydrogen in fluoride-oxide melts of given composition. The 

concentration of dissolved hydrogen in difference from oxide melts should depend not only on the composition of the melt, but also 

on a relation of equilibrium values of 
OH

2
P  and 

HFP . For fluoride-oxide flux of each specified composition corresponds a definite 

value ratio 
HFOH P:P

2

. This means that for use the equation combines the concentration of the dissolved hydrogen and 

concentration of the components of the flux is necessary to have data on equilibrium composition of the gas phase over it. It is 

necessary to make thermodynamic investigation of the process of the pyrohydrolysis of the fluoride. A general thermodynamic 

analysis of the possible interactions of the most typical and promising likely components of the fluxes ESR with water vapor at 

temperatures ranging from 1400 to 1800 °С was made. This allowed to determine the most likely thermodynamic reactions. This was 

the reaction of the pyrohydrolysis of the calcium fluoride and more over were determined equilibrium reactions that affect on the 

slagging of oxide calcium oxides of silicon and aluminium. Dependences of equilibrium compositions of gas phase )HFOH( 2   

from the concentration of calcium oxide were built for two series of compounds with permanent contents of 
2SiO and 32OAl . On 

the basis of consideration of these diagrams were defined the compositions fluxes [1], that provide the lowest equilibrium 

concentrations of hydrogen fluoride in the gas phase over the melt. Under the assumption that a shift in the equilibrium reactions of 

dissolution of hydrogen to the right will be smaller at lower equilibrium values of HFP , certain formulations of fluxes classified as 

optimum from the point of view of preventing their наводорожености. The process of hydrogen absorption is described by reaction 

       шлшлгаз2шл HF2CaOOHCaF  and in this regard, to consider fluoride-oxide melts like ion systems that contain with 

the anions 
F in 

2O and cations in metals, ion 
H . The unambiguous choice between schemas HFFH   and 

  OHOH 2  is not done. To find the content of dissolved hydrogen in the fluoride-oxide melts you can apply the theory of 

ionic solutions with arbitrary number of cations and anions in its upgraded version [1]. Hydroxyl form of the existence of hydrogen 

in such slags can be represented as a system with three types of anions: F , 2O and OH  unlike oxide melts where there is a 

system with two types of anions: 2O and OH . Obtained equations for the calculation of solubility of hydrogen in the melts 

32222 OAlCaOCaF,SiOCaOCaF   and 
2322 SiOOAlCaOCaF  . They express the dependence of the ion share of 

ions H  from 
OH

2
P  in the equilibrium gas phase over the melts from composition of the melt. Values OH

2
P  can be taken from the 

presented in the work [1] graphs. Corrective coefficients of the equations must be determined from the experimental data on the 

water solubility in the melts. 

Keywords: hydrogen, flux, melt, solubility, gas phase, composition. 

 

Брем В.В., Буга С.П., Дмитренко И.В.  

Влияние оксидов кремния и алюминия на растворимость водорода в фторидно-оксидных расплавах 

Аннотация. Одним из наиболее существенных факторов, которые определяют прочность сталей, является содержание в 

них растворенного водорода. При любом методе получения стали, прочность однозначно зависит от газопроницаемости 

шлакового покрова, то есть в конечном итоге от состава газовой фазы над системой шлак – металл. Кроме этого необходимо 

отыскать зависимость между составом фторидно-оксидного флюса и составом газовой фазы. Этим составом определяется 
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растворимость водорода в расплаве, а также можна составить соответствующие диаграммы. Конечным результатом должно 

быть получение уравнений, которые позволяли бы рассчитывать растворимость водорода в фторидно-оксидных расплавах 

заданного состава. Концентрация растворенного водорода в отличии от окисных расплавов должна зависеть уже не только 

от состава расплава, но и от соотношения равновесных значений OH
2

P  и HFP . Для фторидно-оксидного флюса каждого за-

данного состава соответствует вполне определенная величина соотношения HFOH P:P
2

. Это означает, что для использова-

ния уравнения, которое объединяет концентрацию растворенного водорода и концентрации компонентов флюса необходи-

мо еще иметь данные о равновесном составе газовой фазы над ним. То есть необходимо термодинамическое исследование 

процесса пирогидролиза фторидов. Проведен общий термодинамический анализ возможных взаимодействий наиболее ти-

пичных и перспективно вероятных компонентов флюсов ЭШП с парами воды в интервале температур от 1400 до 1800 °С. 

Это позволило определить термодинамические наиболее вероятные реакции. Такой оказалась реакция пирогидролиза фто-

ристого кальция и более того определены равновесие реакции, которые влияют на ошлакования оксида кальция оксидами 

кремния и алюминия. Зависимости равновесных составов газовой фазы )HFOH( 2  от концентрации оксида кальция были 

построены для двух серий составов с постоянными содержаниями 2SiO и 
32OAl . На основании рассмотрения этих диаг-

рамм определенны составы флюсов [1], что обеспечивают наименьшие равновесные концентрации фтористого водорода в 

газовой фазе над расплавом. В предположении того, что сдвиг равновесия реакции растворения водорода вправо будет ме-

ньшим при меньших равновесных значениях HFP , определенные составы флюсов отнесены к оптимальным с точки зрения 

предотвращения их наводорожености. Предложен процесс поглощения водорода описывать реакцией 

       шлшлгаз2шл HF2CaOOHCaF   и в связи с этим рассматривать фторидно-оксидные расплавы как ионные системы, 

которые содержат рядом с анионами F  в 
2O  и катионами металлов, ион 

H . При этом однозначного выбора между 

схемами HFFH  
 и   OHOH 2  не делается. Для нахождения содержания растворенного водорода в фторидно-

оксидных расплавах можно применить теорию ионных растворов с произвольным числом катионов и анионов в ее уточнен-

ном варианте [1]. Гидроксильную форму существования водорода в таких шлаках можно представить как систему с тремя 

типами анионов: 
F , 

2O  и OH  в отличие от окисных расплавов где существует система с двумя типами анионов: 2O  

и OH . Получено уравнения для расчетов растворимости водорода в расплавах 

32222 , OAlCaOCaFSiOCaOCaF   и 
2322 SiOOAlCaOCaF  . Они выражают зависимость ионной 

доли ионов H  от 
OHP

2

 в равновесной газовой фазе над расплавами и от состава расплава. Значения OH
2

P  могут быть взя-

ты из представленных в работе [1] графиков. Корректирующие коэффициенты уравнений должны определяться по экспе-

риментальным данным о растворимости воды в расплавах. 

Ключевые слова: водород, флюс, расплав, растворимость, газовая фаза, состав. 
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Introduction. Character of the newest challenges and 

threats to the safety of the environment associated with 

the synergistic effects of natural, technological and envi-

ronmental emergencies (EE); by the increase of probabil-

ity of origin of one type of dangers, that stipulates the ac-

celeration of display other; by the far of sources of tech-

nogenic risk. The issue of preventing and mitigating the 

environmental impacts of emergencies still exists in con-

nection not only with increasing their number, but also in-

crease the extent of destruction of natural geosystems, 

transboundary nature of the impact, increasing social and 

economic losses. In practice, the main reasons for 67% of 

man-made emergencies, registered in database systems, 

reporting on major accidents (Major Accidents Reporting 

System – MARS) were low productive inefficiency and 

safety management systems, environmental security [6]. 

Numerous emergencies, that inflict all greater harm to 

the environment through the catastrophic aging of capital 

assets and sickly development of the systems of reacting, 

defense and warning of natural and technogenic emergen-

cies [16]. Also the extent of the consequences of the nega-

tive impact of emergencies on the ecological state of envi-

ronmental components proves extremely inefficient use of 

preventive measures. Therefore, at present, there is a 

problem improving the management mechanism of eco-

logical security in emergency situations, which requires 

the state to implement a unified system of continuous in-

tegration of environmental factors in the prevention and 

elimination of emergency situations. 

Basic principles for solving environmental problems in 

emergency situations at the international level were iden-

tified Stockholm Declaration of the year 1972 [2]. Pro-

vided for therein principles for determining and preven-

tion of damage to the environment, a mutual not causing 

environmental damage have been further developed and 

confirmed in the international legal practice with regard to 

environmental protection. 

At present, it is necessary to elect among modern arse-

nal of scientific and practical tools to ensure environmen-

tal safety of that activity to assess compliance with envi-

ronmental requirements at a particular stage of its imple-

mentation, starting from the stage of prevention of emer-

gency situations and finishing the elimination phase of its 

direct and adverse effects. As such a tool may be the envi-

ronmental assessment (EA), which is defined as a process 

of systematic analysis and evaluation of environmental 

impacts of the planned activities, stakeholder consultation 

and consideration of the results of this analysis and advice 

in the planning, design, approval and implementation of 

this activity [17]. The analogue of the international sys-

tem of environmental assessment in the Ukraine is a stra-

tegic environmental assessment, ecological expertise and 

evaluation of environmental impact (OVOS). These pro-

cedures aimed at preventing negative consequences for 

the environment and to establish whether planned or on-

going activities and norms of legislation on environmental 

protection, rational use and reproduction of natural re-

sources and environmental safety. 

The relevance of the research question of the place of 

environmental assessment procedures in the system of 

state emergency management is not only of scientific in-

terest but also of practical importance. Since the Ukraine 

gained huge positive experience of environmental as-

sessment, evaluation of environmental impact on activi-

ties that are highly hazardous, but the practice of these 

procedures in the field of prevention and liquidation of 

emergency situations is limited. 

Recent research and publications analysis. The sci-

entific and theoretical background of the article is based 

on scientific papers by B. Danylyshin, S. Doroguntsov, O. 

Ralychuk, G. Rudko, A. Fedorisheva, Ye. Khlobystov, V. 

Shevchuk devoted to the questions of legal, policy and in-

stitutional framework of ecological safety provision.  

Elaboration of theoretical basis of environmental poli-

cy-making process for ecological safety insurance in ac-

cordance to sustainable development goals is studied in 

scientific works by V. Andreytsev, N. Andrusevich, G. 

Baluk, A. Hetman, N. Kobetska, V. Lozanskiy, Y. 

Shemshuchenko, M. Shulga. Methodological and practi-

cal aspects of environmental assessment process are ex-

amined in researches by I. Abramov, Y. Adamenko, A. 

Chadwick, A. Cherp, J. Glasson, N. Lee, B. Sadler, R. 

Therivel and others.  

Despite the importance of the research and their signif-

icant contribution to the solution of environmental, eco-

nomic and legal aspects of the regulation of emergencies, 

today is the issue of underdeveloped legal and scientific 

methodology for assessment of environmental impacts at 

different stages of the life cycle of an emergency. 
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Paper objective.The aim of the paper is to provide an 

overview of the existing regulatory and methodological 

arrangements for environmental assessment implementa-

tion in the field of state governance of civil protection.  

Materials and methods. This article looks at the legal, 

regulatory and methodological framework developed for 

environmental assessment implementation for prevention 

and mitigation of environmental impact of emergencies. It 

concentrates on determining of the existing prerequisites 

for strengthening of the state governance system of emer-

gencies by means of EA. The laws, regulations and envi-

ronmental assessment procedures were reviewed along 

with the actual practice in applying of these. Also pro-

posed changes in the above were also considered.  

Results and discussion.  

Today in the Ukraine developed a conceptual approach 

and active legislative process in preventive detection of 

environmental hazards, assessing potential risks and miti-

gate the destructive impact on prevention and response re-

sults emergencies. In order to prevent emergencies during 

the year 2012 implemented measures to improve the regu-

latory support of central and local executive bodies, cov-

ering all areas of activity to ensure safe human existence. 

On the one hand this is due to the integration of inde-

pendent Ukraine in the European community, and on the 

other – using the development of the Ukrainian scientists 

in the assessment of anthropogenic impact on the envi-

ronment [1; 15]. 

However, the current system of governance in the field 

of civil protection has certain problems associated with 

the place and role of environmental regulations and/or 

regulatory acts in the legal system for emergency situa-

tions, weak interagency integration authorities to ensure 

the implementation of state policy in the field of techno-

genic and ecological safety; limited conditions for practi-

cal implementation of the activities of analysis, evaluation 

and prediction of environmental impacts of emergencies, 

the weakness of the existing economic incentives 

measures to prevent environmental impacts and to elimi-

nate the onset emergencies, the imperfection of the legal 

principles of management and control for ensuring envi-

ronmental safety in the prevention of emergency situa-

tions. 

To date, the provisions of the regulation on the imple-

mentation of environmental assessment procedures in the 

field of prevention and emergency response by using dif-

ferent hierarchy, form, manner and subject to regulation, 

sectoral focus of legislative and normative legal acts. 

The provisions relating to the general principles, state 

regulation, conditions, organization, powers and proce-

dure in the field of environmental assessment application 

including emergencies’ prevention and liquidation of con-

sequences are determined in the Constitution of Ukraine, 

the Code of civil protection of Ukraine, the Laws of 

Ukraine “On protecting the natural environment”, “On 

ecological expertise”, “On the fundamental principles 

(strategy) of Ukraine’s state environmental policy for the 

period until 2020”, “On the objects of increased danger-

ous”, “On zone of environmental emergency situation”, 

“On regulation of city-planning Activity” [4-5; 8-13].  

Examination of the mentioned above legal acts allow 

to conclude that despite of wide legal regulations for envi-

ronmental assessment there are some crucial gaps in the 

field of its implementation in the practice of prevention 

and liquidation of emergencies’ consequences. It is neces-

sary to undertake particular measures for laws’ enforce-

ment assisting e.g. studying, analysis and generalization 

of international and national practice of application of the 

provisions of the legislation on environmental assessment 

to the emergencies governance; scientific justification, 

elaboration and acceptation of the unified guidelines for 

environmental assessment following emergencies; elabo-

ration and validation of conforming regulations providing 

cross-cutting integration of environmental assessment to 

the field of emergencies’ governance; establishment of 

the complex of administrative, regulatory, organizational 

procuring for promotion of environmental assessment ap-

plication as an emergency assessment tool to enable com-

petent authorities prevent the actual or potential adverse 

environmental impact.  

So, to the present there isn’t necessity to form a new 

branch of law concerning to environmental assessment 

since legal norms of EA adequately and comprehensively 

represented in environmental legislation and are dominant 

in the field of ecological safety of environment. But sate 

mechanism of its implementation for prevention and elim-

ination of emergencies consequences need to be enhanced 

and environmental assessment certainly has a crucial role 

in sustainable development policy corresponding to the 

internationally recognized standards of ecological safety.  

Existing research and practice approaches to assessing 

the impact on the environment (strategic environmental 

assessment, ecological expertise, assessment of environ-

mental impact) based on the ideology of prevention of 

negative impact on the stage of planning and design busi-

ness. They act as a preventive consideration of environ-

mental factors and prevention of potential environmental 

impacts of planned or ongoing activities in the absence of 

threats caused normal functioning of natural and man-

made ecosystems. Today in the Ukraine there is no nor-

mative document regulating the procedure for the assess-

ment of environmental impacts on emergency. However, 

each of the above approaches can be implemented in var-

ious stages of regulation emergencies. Consider introduc-

ing prerequisites for the strategic environmental assess-

ment, evaluation of environmental impact and ecological 

expertise as a tool integrating environmental factors 

emergencies. 

The key idea of the strategic environmental assessment 

(SEA) is to assess the potential negative technogenic en-

vironmental consequences of planned actions within a 

certain strategic documents (laws, policies, plans, pro-

grams) in order to prevent environmental degradation. 

At the regulatory level, strategic environmental as-

sessment procedure is governed by the Protocol on strate-

gic environmental assessment [14], developed in the 

framework of the provisions of the «Convention on the 

assessment of the environmental impact in a transbounda-

ry context», which is a testament to the direction of stra-

tegic environmental assessment to address environmental 

issues at the international level. 

Based on the research topic, the scope of the strategic 

environmental assessment subject, such as the “State En-

vironmental Program in the emergency response to the 

military unit A0829 (Lozovaja town of the Kharkov re-

gion) in the years 2011-2013” [3], but unfortunately 
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methodology for strategic environmental assessment has 

not been implemented for of the state program. 

To enable effective use of strategic environmental as-

sessment methodology at the level of strategic actions for 

the Prevention of adverse effects of emergencies on the 

environment recommended further detailed development 

of scientific and practical foundations of national strategic 

environmental assessment methodology, analysis of inter-

national practice implementing strategic environmental 

assessment in the regulatory system emergencies, testing 

existing approaches to strategic environmental assessment 

in the management of technological-ecological safety in 

specific case studies. 

Potential of estimation of influence is on an environ-

ment (OVOS) in the Ukraine is the maximum possible 

capacity of environmental protection and environmental 

concerns in the implementation of design solutions, which 

certainly is very important to comply with man-made en-

vironmental safety. The content, principles and proce-

dures for assessing the impact on the environment are 

regulated by state regulatory document DBN A.2.2.-1-

2003 «Structure and Content of assessment of the impacts 

on the environment (OVOS) in the design and construc-

tion of enterprises, buildings and structures» [7]. 

In the absence of a separate regulatory document on 

the development of impact assessment of environmental 

emergencies practice this type of activity, despite its ur-

gent need, is very limited. Therefore, an important task is 

the development of the instrument and guidelines on the 

composition and content of the impacts of emergencies on 

the environment, taking into account the different stages 

of the life cycle of an emergency. 

Appropriate guidelines should include: purpose, objec-

tives, procedure implementation and training materials, a 

framework for the initial data required for impact assess-

ment of environmental emergencies, taking into account 

the issue of public interest in carrying out this procedure, 

the issue of transboundary impacts of emergencies, gen-

eral methodological principles of the reporting materials 

and so on. 

For example, to assess the environmental impact at the 

stage of emergency response should be the assessment of 

acceptability and feasibility in terms of environmental 

safety package of measures, which include search and 

rescue and other urgent works carried out in the event of 

emergency situations of technogenic and natural charac-

ter, and aimed at the termination of the hazards on the en-

vironment, saving lives and health of people, as well as 

location of the zones of emergency situations of techno-

genic and natural character. But the question remains 

open how to correctly assess the potential and real impact 

on the environment at the onset and implementation stag-

es of the emergency. 

One of the key tools to maintain the ecological security 

in terms of activities to prevent and eliminate the negative 

effects of the emergencies are environmental expertise, 

which is defined as a form of research and practice-based 

intersectoral ecological research, analysis and evaluation 

of the preparatory projects, projects and other materials or 

objects, implementation and which may have an adverse 

effect or impact on the environment, and aims to prepare 

Statement of planned or ongoing activities and norms of 

legislation on environmental protection, rational use and 

reproduction of natural resources and environmental safe-

ty. 

According to the Law of the Ukraine «On ecological 

expertise» [8] objects of ecological expertise are draft 

laws and other legal acts, records from the introduction of 

new technology, techniques, materials, substances, prod-

ucts, genetically modified organisms that might lead to a 

breach of environmental regulations negative impact on 

the environment. 

Environmental impact assessment may be subject to 

environmental situations that have developed in some ar-

eas and regions, as well as existing facilities and systems 

that have a significant negative impact on the environ-

ment. Thus, in terms of current legislation, namely envi-

ronmental impact assessment procedure should assess im-

pacts of emergencies on the environment. 

Today in the Ukraine there is a legal and regulatory 

framework and specific methodology for environmental 

impact assessment technogenic emergency situations, but 

the practice of this type of activity is very limited. This is 

largely due to the fact that the Ukrainian system of envi-

ronmental assessment is almost no differentiated approach 

to objects of different complexity and different scales of 

environmental impact. List of objects rather significant 

environmental impact assessment is quite impressive and 

includes a variety of projects – from project plans, pro-

grams and projects to the laws of any planned economic 

activity, environmental situations, a priori creates meth-

odological problems for the implementation of quality 

procedures for environmental impact assessment. 

The real potential of these procedures is the ability to 

provide the highest possible environmental, environmen-

tal interests in the implementation of design solutions, 

which certainly is important to comply with the require-

ments and standards of technogenic and ecological securi-

ty. However, the greatest efficiency of their application 

will be exactly at the design stage, so there is a need to 

develop its own methodology for rapid environmental as-

sessment, taking into account the phase of emergencies, 

especially the national system of control in emergency 

situations, the specificity of the rescue operations, the ex-

isting legal background. 

Conclusions of the research. Based on the above ma-

terial in the Ukraine there is regulatory and a methodolog-

ical ground that legislatively determines the need for im-

pact assessment procedure emergencies on the environ-

ment. But despite the legally established and practical ev-

idence of the necessity of this type of activity, there was 

no single methodological approach to preventing and mit-

igating the environmental impacts of the emergency. As a 

result, there are significant differences in the manner of 

the analysis and identification of potential sources of en-

vironmental hazards in case of emergencies, in identifying 

the potential hazardous effects and areas of impact on the 

environment, modeling and scale of negative impacts, 

forecast changes in the environment according to the list 

of identified impacts, risk of cumulative environmental 

damage, the development and adoption of legal acts and 

administrative decisions on measures to ensure the pre-

vention or restriction of hazardous actions needed to 

comply with environmental safety. This significantly re-

duces the effectiveness of combating environmental 

emergency situations and the negative impact on the pro-
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tection of population and territories from emergency situ-

ations. 

The challenge is to create a single regulatory docu-

ment, such as, “Assessment of impacts of emergencies on 

the environment”, which will be the basis for the imple-

mentation of practices to prevent and eliminate violations 

of the elements of the environment for the onset emergen-

cies. 

Analyzing the difficulties that hinder the implementa-

tion of the task are the following: limited environmental 

priorities in the practice of emergency situations, the 

complexity of relationships and poor predictability in 

terms of adverse events in the system “nature – society – 

technosphere”, limited comprehensive research on im-

pacts of environmental emergencies, limited proper coor-

dination and coherence between institutional agencies re-

sponsible for the safety of the environment, the lack of 

uniform definitions and standardized methods of envi-

ronmental components due to pollution emergencies, lack 

of uniform criteria for assessing the state of the environ-

ment before the emergency situations, during and after 

emergencies. But there are certain achievements, which 

include: the availability of legal acts that at the legislative 

level determine the need for methodological apparatus of 

the impacts of emergencies, experience of practical im-

plementation evaluation of environmental impact and en-

vironmental assessment of high-risk and potentially dan-

gerous objects, active target international support activi-

ties to prevent environmental impacts of emergencies. 

After analyzing the achievements and challenges fac-

ing towards environmental safety, outline the range of is-

sues that require further action – is the improvement of 

the legal framework of cooperation and responsibility in 

implementing environmental assessment emergencies be-

tween key institutions concerned, the development and 

approval of the methodological apparatus implementation 

of the impacts of emergencies on the environment, study 

best practices and case studies handed kind of research 

and practical activities, enhanced international coopera-

tion, increase the range of research in the field of the im-

pacts of emergencies on the environment and others. 

A number of outstanding issues on the assessment and 

restoration of environmental quality components that oc-

cur before, during and after emergency situations require 

the introduction of a clear mechanism for state govern-

ance of the environmental safety of the system of civil 

protection. 
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Варивода Е.А. Усовершенствование системы управления чрезвычайными ситуациями посредством применения 

экологической оценки (ситуативный пример Украины) 

Аннотация. В статье рассмотрены нормативно-правовые и методологические предпосылки применения экологической 

оценки для усовершенствования государственной системы управления чрезвычайными ситуациями (ЧС). В Украине на 

законодательном уровне определена необходимость имплементации экологической оценки в сфере предупреждения и 

ликвидации последствий ЧС, однако практика данного вида деятельности ограничена. Существующие методологические 

подходы экологической оценки (стратегическая экологическая оценка (СЭО), оценка воздействия на окружающую среду 

(ОВОС), экологическая экспертиза) выполняют функцию превентивного учета экологических факторов и предупреждения 

возможных экологических последствий запланированной или осуществляемой деятельности при условии отсутствия угроз 

нарушения нормального функционирования природных и антропогенных экосистем. Вследствие отсутствия единого 

межведомственного нормативного документа, регламентирующего проведение экологической оценки в сфере 

регулирования чрезвычайных ситуаций – СЭО, ОВОС и экологическая экспертиза могут применяться на различных этапах 

жизненного цикла ЧС. К вопросам, которые требуют дальнейшего решения, относится – усовершенствование нормативно-

правовой базы в области реализации экологической оценки ЧС; разработка и согласование методологического аппарата 

оценки воздействия ЧС на окружающую среду; изучение передового международного опыта и ситуативных примеров 

касаемо данного вида научно-практической деятельности; активизация международного сотрудничества в области 

предупреждения и минимизации трансграничных воздействий ЧС; увеличение спектра научных исследований и др. 

Существующий механизм государственного управления в области гражданской защиты требует усовершенствования путем 

преобразования экологической оценки в действенный инструмент политики устойчивого развития, отвечающий 

международным стандартам экологической безопасности.  

Ключевые слова: экологическая оценка, чрезвычайные ситуации, экологическая безопасность, государственное 

управление. 
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Аннотация. Статья посвящена решению проблемы повышения экологической безопасности в районах размещения золоот-

валов тепловых электростанций, путём изучения миграции соединений тяжелых металлов из объёма золошлаковых отвалов 

тепловых электростанций в прилегающие почвы. Для этого были выполнены анализы образцов золошлака и почвы вблизи 

золошлаковых отвалов Змиевской и Запорожской тепловых электростанций. На основе полученных данных сделана оценка 

и установлена закономерность миграции соединений тяжелых металлов из тела золоотвала в прилегающие грунты, согласно 

которой снижение концентрации тяжёлых металлов происходит обратнопропорционально расстоянию от источника загряз-

нения и прямопропорционально их исходной концентрации. Установленная закономерность распределения концентраций 

тяжелых металлов в почвах позволит разработать современные, эффективные методы экологически безопасной эксплуата-

ции золошлаковых отвалов тепловых электростанций. 

Ключевые слова: золоотвал, миграция, тяжёлые и редкие металлы, закономерность.  
 

К настоящему времени в отвалах тепловых электро-

станций (ТЭС) Украины накоплено 358,8 млн т зо-

лошлаковых отходов (ЗШО) на общей площади более 

3170 га. Среднегодовой выход ЗШО достиг 14 млн т и 

в связи с ухудшением качества топлива имеет тенден-

цию к росту. Это создает технологические и экологи-

ческие проблемы: увеличиваются производственные 

затраты и стоимость природоохранных мероприятий 

на ТЭС [1-2]. 

Состав и строение ЗШО определяются рядом фак-

торов, важнейшими среди которых являются: условия 

образования (добыча и обогащение угля, сжигание 

угля и т.д.); состав сырьевого месторождения; физи-

ко-химические процессы климатического воздействия 

на отвалы.  

ЗШО интенсивно окисляются, выщелачиваются и 

разрушаются, что приводит к изменению их минера-

логического и вещественного составов, выносу со-

единений тяжёлых и редких металлов (ТРМ) и обра-

зованию ореолов рассеяния вокруг отвалов [3]. В 

приповерхностной зоне отвалов ЗШО под воздей-

ствием атмосферного кислорода, осадков, фильтраци-

онных полей и др. факторов происходит интенсивное 

растворение и миграция ионов ТРМ. При этом могут 

образовываться обедненные и обогащенные металла-

ми участки с восстановленными и окисленными фор-

мами их нахождения.  

Разработка современных эффективных методов 

экологически безопасной эксплуатации золошлако-

вых отвалов не возможна без изучения состава и пу-

тей миграции в почве присутствующих в них микро-

примесей, представляющих собой, в основном, рас-

творимые соединения ТРМ.  

Для изучения миграции тяжелых металлов из шла-

моотвалов Змиевской и Запорожской ТЭС в почвен-

ную среду были проведены анализы образцов зо-

лошлака и прилегающих почв. Пробы ЗШО двух 

участков отвала отбирали на расстоянии 100 м от гра-

ницы к его середине. Также проводился отбор проб 

почвы на расстоянии 0,5, 1, 3, 5, 10, 20 и 30 м от 

внешней границы отвала. Анализ миграции тяжелых 

металлов проводили путём сопоставления их содер-

жания в золошлаках и в почве возле отвалов, сравни-

вая полученные данные с фоновыми. Фоновые значе-

ния концентраций тяжёлых металлов определялись 

путем отбора и анализа проб почвы через определен-

ное расстояние от отвала (до 50 м) до установления 

постоянного значения их концентрации (рис. 1, таб-

лица 1).  

Анализ показал, что для исследуемых золоотвалов 

фоновая концентрация тяжелых металлов в почве 

устанавливается на расстоянии 20 м от отвала. Неко-

торое отличие содержания ТРМ в пробах обусловлено 

изменением качества сжигаемых углей и перераспре-

делением ЗШО при гидровыносе, что было нами 

учтено при проведении исследований. 

Рассчитанные коэффициенты контрастности (К) 

иллюстрируют превышение содержания ТМ в почве, 

прилегающей к шламоотвалам, в десятки раз по срав-

нению с фоновыми значениями. Коэффициенты кон-

трастности в анализируемых пробах варьируют от 1,2 

(Pb в пробах участка 1) до 73,6 (V в пробах участка 1). 

Среди ТМ самые высокое значение К отмечены для 

ванадия – в шламоотвале Запорожской ТЭС – 45,0 – 

73,6, в шламоотвале Змиевской ТЭС – 15,5 –39,5. Для 

Ni значения К находятся в пределах 5,4 – 14,2.  

 
Рис. 1. Изменение содержание соединений тяжелых метал-

лов в образцах почвы при удалении от шламоотвала 
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Таблица 1. 

Химический анализ проб ЗШО и почв, мг/кг 

Объект исследования рН Cu Zn Pb V Ni 
ПДКі

Ci

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Шламоотвал Запорожской ТЭС 

Среднее значение проб участка 1  1,6 16,4 5,3 10,7 26,1  

Почва, примыкающая к участку 1 отвала, Сп 8,2 0,8 25,2 1,3 8,1 17,7  

Фоновые значения проб участка 1, Сф 6,4 0,5 5,6 1,04 0,11 1,9  

Коэффициент контрастности проб участка 1, К 
(Спі/Сфі) 

1,28 1,6 4,5 1,2 73,6 9,2  

ПДК мг/кг  3,0 23,0 20,0 6,0 4,0  

Спі/ПДКі  0,3 1,1 0,1 1,3 4,4 7,2 

Среднее значение проб участка 2  12,2 23,1 22,2 10,6 21,6  

Почва, примыкающая участку 2 отвала, Сп 7,6 7,2 25,8 15,8 6,3 14,0  

Фоновые значения проб участка 2, Сф 6,4 0,5 6,14 3,0 0,14 1,4  

Коэффициент контрастности проб участка 2, К 

(Спі/Сфі) 
1,2 14,1 4,2 5,2 45,0 9,8  

ПДК мг/кг  3,0 23,0 20,0 6,0 4,0  

Спі/ПДКі  2,4 1,1 0,8 1,05 3,5 8,9 

Шламоотвал Змиевской ТЭС 

Среднее значение проб участка 1  3,0 2,9 8,8 44,1 2,4  

Почва, примыкающая к участку 1 отвала, Сп 9,5  2,6 6,2 31,6 1,0  

Фоновые значения проб участка 1, Сф 7,4  1,9 3,4 0,8 0,2  

Коэффициент контрастности проб участка 1, К 
(Спі/Сфі) 

1,3  1,4 1,8 39,5 5,4  

ПДК мг/кг  3,0 23,0 20,0 6,0 4,0  

Спі/ПДКі   0,1 0,3 5,3 0,3 6,0 

Среднее значение проб участка 2  12,8 18,8 6,8 54,3 10,0  

Почва, примыкающая участку 2 отвала, Сп 5,7 3,5 6,4 5,4 12,3 4,1  

Фоновые значения проб участка 2, Сф 7,3 0,9 2,2 3,0 0,7 0,3  

Коэффициент контрастности проб участка 2, К 

(Спі/Сфі) 

0,8 3,8 2,9 1,8 15,5 14,2  

ПДК мг/кг  3,0 23,0 20,0 6,0 4,0  

Спі/ПДКі  1,2 0,3 0,3 2,0 1,0 4,8 

 

Существенный интерес представляют полученные 

данные, характеризующие распределение концентра-

ций тяжёлых металлов в почве при изменении рассто-

яния от источника загрязнения – золоотвала, а так же 

степень снижения концентрации на единицу длины 

удаления от источника. 

Исходя из предположения о том, что концентрация 

тяжелых металлов в почве в зависимости от расстоя-

ния от кромки золоотвала изменяется по закону:  
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где: L –расстояние от кромки золоотвала, м;  

С – концентрация соответствующего загрязнителя, 

мг/кг; 

k, b, n – эмпирические коэффициенты. 

 

Таким образом, снижение концентрации тяжёлых 

металлов происходит обратно пропорционально рас-

стоянию от источника загрязнения и прямо пропор-

ционально исходной концентрации рис 2. После инте-

грирования приведенного выражения в границах от С0 

до СФ и L0 до LФ, получим: 
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где: С0, СФ – исходная и фоновая концентрации со-

ответствующего загрязнителя, мг/кг; 

L0, LФ – начальное и конечное расстояние от кром-

ки золоотвала, м; 

Для устранения неопределённости L0 принимают 

на расстоянии 1,5 м от границы золоотвала. 

 
Рис 2. Снижение концентрации тяжёлых металлов при уда-

лении от источника загрязнения 
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Высокое содержание соединений ТРМ в золошла-

ковых отходах не позволяет освободить территорию 

хранилищ шлама за счет его вывоза и захоронения. 

Следовательно, установленная закономерность рас-

пределения концентраций тяжелых металлов в почвах 

позволит разработать современные, эффективные ме-

тоды экологически безопасной эксплуатации зо-

лошлаковых отвалов тепловых электростанций. 
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Kovalev A.A., Varivoda A.V.  

Research migration of heavy and rare metals from the dumps ash and slag thermal power stations 

Abstract. Article devoted to the solution problems increase of ecological safety in the areas where ash and slag dumps of thermal 

power plants by studying the migration of heavy metals from the slag heaps of volume thermal power stations in the surrounding 

soils. For this purpose analysis of samples were performed ash, slag and soils near the dumps Zmievskoy and Zaporizhia thermal 

power plants. Based on these results and estimates are established law of migration of heavy metals in the ash dump bodies adjacent 

soils, according to which the decrease in the concentration of heavy metals occurs inversely to the distance from the source of con-

tamination and in direct proportion to their original concentration. Distribution law found concentrations of heavy metals in soils will 

develop modern and effective methods of environmentally safe operation of the slag heaps from thermal power plants. 

Keywords: ash and slag dump, migration, heavy and rare metals, regularity. 
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Today one may state quite unhesitatingly that any substance 

could be produced in the amorphous state. The only question 

is in what technological conditions the particular substance 

could be produced in the particular state and in what temper-

ature and time conditions it could exist, i.e. be stable. Such 

approach to the problems of the amorphous state transfers 

the emphasis of the studies from the parameters of the sub-

stance ability of amorphization to the problem of clarifying 

their general nature and the ways of obtaining the domain of 

the parameters and criteria of their stability. In this case, it is 

particularly important to clarify the general specific character 

of the atomic structure of the amorphous substances.  

The fact that the terminology used in studying the 

amorphous substances is not strict and, in many cases, 

ambiguous and 'vague', does not favor the studies of un-

ordered substances. Different researchers treat a number 

of terms differently. As consequence, disputable questions 

arise frequently not in fact of the obtained results but they 

are of purely terminological character. Therefore, in this 

paper we attempt to create a clear physical and mathemat-

ical basis of the definitions of basic and most general no-

tions in the field of studying the structure of the amor-

phous materials. 

No rigorous, internally consistent system of principal def-

initions and terms in the field of studies of the amorphous 

substances, which takes into account modern knowledge and 

is acceptable for overwhelming majority of specialists, is 

available now [1–3]. Partly, the reasons for this are related to 

the insufficient study of a series of the most important prob-

lems pertaining to the nature of the amorphous substances. 

According to comment [4], in most cases the principal nega-

tive moment concerns a faulty approach to the analysis of the 

general nature of these objects. First, this is one-sidedness of 

investigation, when all attention is concentrated on the analy-

sis of certain processes with complete ignorance of other 

ones. Second, differentiation of definitions of internal and 

external categories is insufficiently exact. For example, the 

amorphous substance properties, which result from the use of 

certain technology, are treated as the manifestation of its in-

ternal essence. Third, the notions of 'general' and 'particular' 

are often confused. And fourth, the most of the leading spe-

cialists in this field underestimate the problem of terminolo-

gy. Therefore, now there exist a great number of terminolog-

ical confusions in studying the amorphous substances. 

At the same time, the activity in the area of studying the 

amorphous substances is being growing. New amorphous 

materials appear, more and more specialists are interested in 

the problems of the disordered systems, new models, ideas 

and approaches are being suggested. In such conditions, the 

problem of construction of a consistent terminological sys-

tem in this field becomes more and more topical. The termi-

nological problems themselves are not crucial, but termino-

logical clarity and unambiguity are an important condition of 

prevention of the losses and serious distortion of information 

during its transmission from one group of researchers to an-

other one, which deal with the same problem, but study them 

from the another standpoint. To ensure effective mutual 

communication and understanding of different research 

groups there exists a necessity to establish a generally ac-

cepted 'language' in this field. It is extremely desirable that 

the terms of the above 'language' will more completely re-

flect the real properties of the amorphous substances. The 

main problem in creating such 'language' is related to the 

lack of commonly accepted qualitative and, especially, quan-

titative criteria, which can define the framework of the use of 

any term [2, 5].  

There is a wide spectrum of opinions concerning the defi-

nition of the amorphous substances. Both organic and inor-

ganic liquids are attributed to the amorphous materials [6]. 

They are identified as non-crystalline materials and in case of 

their definition their types are simply specified: liquid metals 

and semiconductors, glasses and evaporated or alternatively 

deposited amorphous films belong to the non-crystalline sub-

stances [7]. More cardinal is the viewpoint of the author of 

Ref. [1]. He states that the amorphous materials are not as 

unique and solitary as the crystals, which are limited by a 

few crystallographic forms. The amorphous materials incor-

porate a wider but less specific circle of objects of different 

nature, thus, they have no exact unified definition. Other re-

searchers [8, 9], in turn, note that it is easier to say what the 

amorphous materials are not, than state, what they are. 

When defining the amorphous materials, most of the sci-

entists emphasize on the particular specific properties or 

groups of properties inherent or absent in them. In particular, 

the amorphous substances include those having macroiso-

tropic properties, producing arbitrary shaped surfaces at 

breaking or cleaving: most frequently – the conchoidal 

cleavage, lack of the crystalline regions both in the compact 

and disperse state [10]. In Ref. [11], non-crystalline objects 

below the vitrification temperature are considered the kinet-

ically frozen thermodynamical systems. The author of Ref. 

[12] defines the amorphous substances as the solid state, in 
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which, in given conditions of application of shear strain to 

the sample, the manifestation of irreversible viscous flow 

could be neglected. In this relation, the amorphous substanc-

es may be considered the super-cooled liquid with large vis-

cosity factor 10
19

 P [13]. The lack of the melting point is 

also frequently considered as the attribute of the amorphous 

materials [14]. Specific and, at the same time, terminologi-

cally vague definition of metallic glass is given in [15]: this 

is the amorphous solid having two or more chemical ele-

ments with different cluster sizes and/or different cluster 

formation temperatures. 

A large part of researchers takes the peculiarities of the 

amorphous substances structure as the basis for their defini-

tion. Such approach has quite rigoro-us mathematical sub-

stantiation, because the diffuse smeared X-ray, electron or 

neutron diffraction patterns are the main characteristic exper-

imental attribute of the amorphous materials. They reveal 

several smeared maxima with specific large half-width and 

drastic decrease of intensity I(s) with diffracted radiation 

scattering angle (or scattering vector module s) (fig. 1). The-

se patterns reflect the structural peculiarities of the amor-

phous substances. In this case the similar diffraction patterns 

arise for the different amorphous objects, which may differ 

from each other by their specific structure. Such situation is 

completely similar to that in crystals, where different clystal-

lographic forms have the same type of diffractograms in a 

form of a system of single sharp discrete point reflexes 

(fig. 2). 

Below the structure of different substances will be the 

principal object of our analysis. In such studies, one has to 

point out clearly two qualitatively different structural lev-

els. 

 
Fig 1. Typical diffractogram and electronogram (inset) 

of the amorphous substances  

(in this case – the amorphous As40Se60 film) 
 

One of these levels specifies the character of the spatial 

location of the structural particles of the substance stipu-

lated by their shape, character and intensity of interaction 

forces. In structural studies, the visual presentation of 

such structure is often used. To do this, it is assumed that 

in any condensed state phase of given substance for the 

most elements of structure one may find the correspond-

ence between the positions of certain structural particles 

and the nodes of certain spatial lattice. For crystals this al-

lows one to obtain the spatial periodic crystalline lattices. 

According to this, graphical images in a form of unor-

dered spatial carcasses or networks with nodes corre-

sponding to spatial locations of atoms are used in study-

ing the structure of the amorphous substances as well. 

Therefore, the majority of researchers call this level the 

atomic network (carcass) structure. On this level the main 

elements of the structural ordering in the amorphous sub-

stances are revealed: the short-range order (SRO), the in-

termediate-range order (IRO) and the mesoscopic order-

ing. All the above elements of the atomic network struc-

ture in the amorphous substances make their specific con-

tribution into the diffraction data (fig. 1). Note also that in 

different substances the separate atoms, ions, molecules, 

macromolecules or other atomic formations are chosen as 

the structural particles. In general, the structural particles 

of the different scale levels can be used to describe the 

particular substance. 

 

Fig. 2. Typical electronogram of a single crystal that  

reflects the specific character of its structure,  

i.e. the presence of the long-range order 
 

 
Fig. 3. Transmission electron-microscopic image of the amor-

phous As40S60 film structure at the amorphous matrix level 
 

The second structural level is defined in a form of a 

continuum of the substance material (fig. 3). We suggest 

calling it the amorphous matrix structure. Different ele-

ments of the amorphous material structure of nano-, mi-

cro- and macroscales are revealed on this level. 

From our point of view, the structure on the atomic 

network level must make basis of the amorphous sub-

stance definition. Consider the particular examples of 

such approach presented in other works. Ref. [8] states 
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that the amorphous solids are not the form of the matter 

with the long-range order (LRO), they have no large re-

gions with periodical location of atoms and no crystalline 

microvolumes of the size that allows the Bragg diffraction 

to be obtained. The author of Ref. [16] notes that the 

amorphous substance, or the amorphic, is a solid being an 

alternative to the crystal, it differs from the latter by the 

lack of translation periodicity and possesses the shear vis-

cosity not less than 
6,1410 P. In accordance with Ref. 

[17], the term 'amorphous' characterizes the materials 

with no spatial periodicity of the atomic locations. If there 

is no LRO in the particle locations along any direction in-

side the solid, such solid is called the amorphous one. In 

this case LRO means the availability of periodicity in the 

locations of the particles. The author of Ref. [18] also 

considers that the phases characterized by clearly ex-

presses LRO, i.e. the availability of the potential periodic 

field of the crystalline lattice, belong to the crystalline sol-

ids. The phases characterized by only the clearly ex-

pressed SRO belong to the liquid and glassy phases. In 

the gaseous state, the substances have SRO within the 

limits of the separate molecules only and differ by the in-

stantaneous changes of configurations produced during 

collisions. 

In our opinion, the above points of view do not take in-

to account some important issues. First, combination on 

the lower hierarchic level of the states located on the 

higher hierarchic level and belonging to different systems, 

e.g. to the liquid and solid aggregate states, is inadmissi-

ble. Second, there is no sense to define the amorphous 

substances using the terms not clearly specified. Such 

formulation simply substitutes the solution of the termino-

logical task by another one. Third, in general case it is dif-

ficult, and even most likely impossible, to specify all 

known and, moreover, unknown yet substances, which 

could be considered amorphous. Therefore, the available 

terms must take into account further extension of the class 

of the amorphous substances in future. Both theoretical 

and experimental results of the studies allow several crite-

ria common for all amorphous substances to be estab-

lished right now. Let us analyze critically the properties, 

which are most frequently suggested as decisive in defin-

ing the amorphous materials as the separate class. 

1. Isotropic character of the properties. Regarding this 

criterion, it is necessary first to specify the spatial dimen-

sions of the system, in which it is applied. If these are 

macrodimensions, then the isotropic character of the 

properties may frequently reflect not internal essential 

features of the structure of the substance, by the external 

manifestation of the peculiarities of its organization into 

the macrosystem. For instance, on the macrolevel, the 

polycrystals are isotropic, but they could not be treated as 

the amorphous substances. On the other hand, a lot of 

amorphous films demonstrate on the mocrolevel the ani-

sotropy of their properties due to the conditions of di-

rected vapor condensation onto the substrate and due to 

the properties of its surface structure. If the criterion of 

anisotropy of the properties is applied to the atomic di-

mensions, i.e. to the systems with dimension of a few 'unit 

cells' of the crystalline lattice, it is not proven experimen-

tally that the amorphous substances on that level have iso-

tropic properties. In contrary, high-resolution electron mi-

croscopy indicates in many amorphous films and glasses 

the occurrence of some elements of the translation sym-

metry and anisotropy of structure on the local level of a 

few nanometers [19, 20]. In addition, many amorphous 

films demonstrate such properties (e.g. birefringence), 

which are anisotropic by their essence [21].  

2. Occurrence of the surfaces of arbitrary shape, most 

frequently, the conchoidal cleavage, at the breakage or 

cleavage is a criterion that reflects the external properties 

of the substance and is not the general one, but only that 

related mainly to glasses. To extend its application over 

any kinds of the amorphous substances one has to solve a 

number of problems: what should be considered a 'con-

choidal' cleavage of the amorphous film or amorphous ul-

tradisperse particle? Is it possible to consider the cleavage 

of the single crystal amorphized by the high-energy radia-

tion the 'conchoidal' cleavage?  

3. The lack of the local crystalline microvolumes both 

in the compact and in the disperse state is the criterion of 

rather the phase homogeneity of the substance than its 

amorphous essence. 

4. The thermodynamical non-equilibrium or metasta-

bility of the amorphous substances is often used as their 

general attribute, and this does not correspond to the min-

imum of the total energy of the system in these conditions 

[21, 22]. However, this criterion is not so integrating to 

cover any possible cases of realization of the amorphous 

substances. Not all their kinds are kinetically solidified 

non-equilibrium thermodynamical systems. The amor-

phous films or the amorphous disperse particles in certain 

conditions could also be thermodynamically stable sys-

tems due to the contribution of the surface energy. In ad-

dition, the thermodynamical non-equilibrium itself is a re-

sult of manifestation of the specific character of the 

amorphous substances. 

5. Attribution of the amorphous substances to the class 

of super-cooled liquids [23, 24] means that we have to 

consider them as the liquid state. Therefore, one has to 

speak about the amorphous super-cooled liquid. Then, 

what the crystal is? The crystalline super-cooled liquid? 

The authors of Refs. [23, 24] also believe that the ordi-

nary glasses could be called the 'glassy liquids', and the 

molecular crystals with ordered molecule locations in the 

crystalline lattices and with unordered spatial orientation 

could be called the 'glassy crystals'. As regards the crys-

tals with orientation order and with unordered location of 

molecules in the space, they could be called the 'glassy 

crystallization liquids'. Introduction of the above terms 

sets a slight wondering. If one continues the analysis in 

the same direction, the new definitions are obtained. For 

example, if the 'glassy liquids' exist, then, probably, the 

'crystal-like liquids' exist as well; if the 'glassy crystals' 

exist, then, probably, the 'crystal-like crystals' exist too. In 

this case the amorphous films could be called the over-

saturated condensed vapor. Such novelties give nothing 

but terminological confusion. Their major shortcoming is 

a willing to classify the particular substance as belonging 

to the two aggregate states simultaneously.  

6. The lack of the melting point is an important proper-

ty of the amorphous materials, though the validity of this 

statement is not established for all amorphous substances 

of different physical and chemical nature and composi-

tion. It should be noted here that a strict generally recog-
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nized definition of the melting temperature relates crystals 

only: the melting temperature is the temperature of the 

system 'crystalline solid – liquid' in the phase equilibrium 

state. Thus, this parameter characterizes the equilibrium 

phase transition to the liquid state of the crystalline sub-

stances and its application to the amorphous substances, 

speaking strictly, is wrong. It is assumed here that with 

the temperature increase the amorphous substance softens 

and transits to the liquid state gradually. Indeed, in the 

case of glasses a continuous transition from the solid to 

the highly viscous liquid state within a quite wide temper-

ature interval is observed. Such continuous thermodynam-

ical transition is characterized by the melting temperature 

Тg, not by the vitrification temperature. 

In the amorphous films, the melting processes are, as a 

rule, preceded by rather large-scale structural transfor-

mations: crystallization, revaporation or other effects ac-

tivated by relatively large surface or excess of the defec-

tive states. Moreover, in many films the specific pseudo-

phase transition occurs with increasing temperature, i.e. 

relaxation to the state, which is structurally quite close to 

glass at the same temperature. In most cases, the above ef-

fects do not allow the initial amorphous film to be melted. 

In the amorphous ultradisperse particles, such processes 

that mask the melting point are sintering and recrystalliza-

tion.Thus, the lack of the melting point is quite common 

property of the amorphous substances. However this 

could not make basis of their studies, because, first, it 

does not correspond to its rigorous physical sense, and, 

second, it characterizes not the solid system, but the pecu-

liarities of its transition to another aggregate state – liquid, 

demonstrating the specific features and differences of the 

above transition for the crystalline and amorphous materi-

als. Furthermore, this peculiarity is derived and results 

from the specific character of the structure of the amor-

phous substances. 

7. The lack of LRO or spatial periodicity in the loca-

tions of the structural particles of the substance is a prop-

erty introduced by the overwhelming majority of re-

searchers as a criterion of defining the amorphous materi-

als. However, this criterion has a serious shortcoming: it 

is rather of the descriptive, not of the concise character 

[25, 26]. 

8. Other specific parameters of the difference of the 

amorphous substance structure as compared to that of 

crystals are also often suggested as the definitive ones. 

For example, they include the stability of the chemical 

bond lengths and the interbond angles for the crystals as 

well as the possibility of variation of these values in the 

amorphous substances [27]. This peculiarity is also quite 

important, since it indicates the possible causes that speci-

fy the lack of LRO in the amorphous substances. Howev-

er, it is not general enough to make basis for the amor-

phous substance definition. This relates to other structural 

parameters as well. In particular, it is emphasized in Ref. 

[27] that all the chemical bonds in the crystal are saturat-

ed, while in the amorphous solid a number of defective 

broken bonds occur.  

9. Certain properties quoted in Refs. [27, 28] also can 

not be the definitive criteria. Note that in the crystals the 

energy forbidden band is strictly defined, while in the 

amorphous solids the localized allowed energy states oc-

cur in the middle of the forbidden band; a sharp optical 

absorption edge is typical for crystals, whereas in the 

amorphous materials there is an extended tail of the elec-

tron states at the absorption edge. In addition, both resis-

tive and blocking contacts are possible for the crystals, 

while the most of the contacts in the amorphous substanc-

es are resistive. Some properties may serve only the dis-

tinctive criteria to classify different classes of the amor-

phous materials, e.g. to differentiate metallic glasses from 

other types of glasses [29]. All the aforementioned differ-

ences are derived from the structure, and their cause must 

lie in the specific character of different types of the amor-

phous materials and crystals. 

The analysis of the above criteria shows that most of 

them reflect external, secondary or partial properties of 

the amorphous materials. Therefore, attempts to define 

the amorphous substances according to their specific 

properties are untenable. This is confirmed by the fact that 

if one takes charge transfer as the indicator of the appear-

ance of the amorphous phase at ion implantation into 

crystal [30], then it is possible to find the occurrence of 

the amorphous phase in terms of percolation leaking theo-

ry as resulted from the formation of the infinite cluster 

well before its finding by the structural methods. At the 

same time, the above definitions in the most cases actual-

ly specify the distinctive attributes of the solid state of the 

substance as compared to the liquid state independent of 

the fact is this substance amorphous or not.  

The lack of periodicity and LRO in the locations of the 

structural particles is, according to the most of research-

ers, the specific feature that must form the basis of defin-

ing the amorphous solids [8, 14, 25, 31–34]. It should be 

noted here that the most of the above criteria of pointing 

out the amorphous materials as a separate class are only 

the consequence of the LRO presence or absence (ta-

ble 1).  

Note as an example of such approach the following 

definition of the amorphous substances: the amorphous 

solid is a solid state of the substance characterized by the 

isotropic character of the properties and by the lack of the 

melting point. With increasing temperature the amorphous 

materials soften and gradually transit to the liquid state. Such 

behavior is due to the lack of LRO in their structure. It is 

clearly seen that the definitive properties of the amorphous 

substances are specified by the lack of LRO. 

Thus, only one attribute, i.e. the lack of LRO, is so 

general and internally inherent in the amorphous solids 

that today this attribute forms the basis for defining the 

amorphous substance category by the majority of re-

searchers. However, this criterion has substantial short-

comings. The principal of them is that the character of the 

diffraction data does not indicate directly the lack of LRO 

in the amorphous substances. Precise X-ray and neutron 

imaging experiments for the most of the amorphous sub-

stances under study show the radial distribution functions 

for atoms with maxima extended up to 2–3 nanometers. 

Such distances correspond to the real nanoobjects with 

about 5 nm dimensions. In such situations, the question 

about the lack of LRO is, in our opinion, disputable. 

Therefore, the above approach should be complemented 

by the parameters that describe the special character of 

the real structure of the atomic network in the amorphous 

materials, i.e. specify the available peculiarities, not only 

the lack of LRO. 
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Table 1 

Criteria of pointing out the class of the amorphous substances, which directly or indirectly reflect the lack of LRO 

Criterion Specific for amorphous materials: 
How the lack of 

LRO is reflected  
Notes 

Isotropic structure and properties 
Most of the amorphous substances, but 

not all  
Directly 

Should be considered on the scale level not exceeding 

few nanometers 

Conchoidal cleavage Mostly for glasses Indirectly Inherent in macrosamples 

Lack of the crystalline regions All amorphous solids  –  Criterion of the single phase, not of the amorphous nature 

Thermodynamical non-equilibrium 
Most of the amorphous substances, but 

not all  
Indirectly 

Result of manifestation of the structure and the external 
shape of samples 

Super-cooled liquid Mostly for glasses Directly 
Simultaneous combination of two aggregate states is not 

allowed 

Lack of the melting point Not for all solids Directly Characterizes phase transition, not the substance 

Lack of LRO For all substances Directly 
General, but quite descriptive criterion. Requires specifi-

cation of SRO 

Large defective chemical bonds con-

centration 
For most substances Indirectly 

Definition should be on the ideal state level, not real 

amorphous substances 

Peculiarities of specific properties 
Could be used to point out separate 

types of amorphous solids 
Directly Result of the specific features of the structure  

 

In Ref [35], the following definition of glass is suggested: 

the solid material in which the unit cells (structural units) are 

bound by the chemical bonds into chains, rings, strips, layers 

and 3D networks in such a way that the angles between the 

chemical bonds that link the structural units are not equal, but 

fixed within the specified boundaries limited by the nature of 

this substance boundaries leading to the limited variational 

SRO and to the lack of LRO in the locations of atoms.  

This definition corresponds to the modern understanding 

of the specific character of the amorphous substances. But it 

has essential drawbacks. First, it provides an extremely broad 

specification of the character of the SRO construction. Se-

cond, this definition restricts the causes of LRO disappear-

ance only to the occurrence of variation of the angles be-

tween the bonds that link separate structural units. As a 

result, this definition loses overall generality necessary to 

join all the amorphous substances by a single term. 

Thus, the diffuse patterns of X-ray, electron and neu-

tron diffraction are the experimental condition of manifes-

tation of the amorphous state in the certain substance. 

Such patterns are qualitatively similar for a variety of 

amorphous substances reflecting, thus, the unity of prin-

ciples of constructing their atomic structure. Therefore, 

terminological definition of the amorphous solids must re-

late to the peculiarities of their atomic network structure. 

The main structural criterion of pointing out the separate 

class of amorphous materials is the lack of LRO or trans-

lation periodicity in the spatial location of the structural 

particles. However, this criterion must have more rigorous 

character specifying the causes of LRO disappearance in the 

amorphous substances. The character of organization of the 

amorphous SRO must be decisive here. 

The analysis of this question requires clear definition of 

the LRO and SRO notions. No unambiguity and strictness 

are seen in the approaches suggested by different authors. 

Consider, for example, some definitions. SRO means the 

proper location of a certain number of neighbors close to at-

om, ion or molecule [25]. LRO is the location of the particles 

in a certain sequence with the formation of a single 3D lattice 

[17], or, according to Ref' [17], a number of closest neigh-

bors surrounding atom chosen as the central one. Here the 

main SRO parameters are the number of neighbors (coordi-

nation number) and the distances between them (coordina-

tion sphere radius). Such SRO is called the coordination or-

der. For liquids that contain atoms of different chemical ele-

ments the distance SRO is not a sufficient characteristic. In 

this case it is necessary to take into account not only the 

number of atoms that surround the central atom, but also 

their sort. We shall call SRO with the sorts of atoms being 

taken into account the sort order. LRO and SRO are the 

symmetry or correlation in the mutual locations of solid 

structure elements (atoms, molecules, group of atoms of 

certain configuration) or the spatial correlation of the phys-

ical values (polarizability, magnetic moment) [33]. 

 
Table 2. 

General methodological principles of styding the amorphous substances 
Idea of principle  Atomic network level Continuum level 

Pointing out two qualitatively  
different structural reasons 

Atomic structure in a form of coupled structural 
particles discretely located in the space  

Microstructure and macrostructure of the sample in a 
form of a continuum  

Ideal amorphous structure  

approximation  

Ideal atomic network, all atoms with saturated va-

lences   

Ideal amorphous matrix in a form of a permanent ho-

mogenous continuum with the uniform distribution of 
the physical and chemical parameters 

Clear resolution of different  

structural scales 

Short-range order. Intermediate-range order. 

Mesoscopic ordering 

Nanostructure. Microstructure. Macrostructure 

Inclusion of all structure-defining and 
structure-specifying factors 

The initial state of the substance. Conditions of formation. Action of external factors. Relaxation processes 
and structural transformations 

Construction of the structural  

models  

The model of atomic network with 2–3 nm dimen-

sions 

The models of formation of different-type  

heterogeneities of the amorphous matrix 

 

When considering the above definitions some com-

ments arise. 1. What does 'proper' location of the nearest 

neighbors around the atom means? How the 'proper' and 

'improper' neighbor location of this atom could be de-

fined? 2. What does 'a certain number' mean? Two, five 

or hundred nearest neighbors? LRO and SRO can be qual-

itatively different, e.g., coordination, distance etc. 4. The 

notions of SRO and LRO relate not only to the atomic 
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structure of the substance, but also to their different prop-

erties. Therefore definition of these notions must be gen-

eral for all cases, and clear definition of both SRO and 

LRO must take into account the above comments. 

Thus, it seems expedient to hold to several general 

principles when studying the amorphous substances (see 

table 2). They are based on the clear distinguishing of the 

two structural levels. The ideal structure approximation 

should be used in general definitions on these both levels. 

In the case of the real amorphous materials one has also 

to take into account the strong influence of the conditions of 

their production on the structural, physical and chemical pa-

rameters of the samples produced. Due to the action of these 

factors, different polymorph modifications and structural 

states of the amorphous solids even of single-atom substanc-

es can be revealed. The latter, in turn, determine different 

properties of the amorphous samples of the same chemical 

compositions produced in different technological regimes. 

Accounting the substantial losses of information, which ac-

company the most of modern methods of structural analysis 

of the disordered systems, makes irreplaceable construction 

of the scale models of the amorphous substances with the 

number of atoms corresponding to the conditions of applica-

tion of the laws of statistical mechanics and thermodynam-

ics.  
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Боркач Е.И., Иваницкий В.П., Ковтуненко В.С. Терминология и определение аморфных веществ 

Аннотация. Экспериментальным условием установления аморфности состояния любого вещества есть диффузные картины 

дифракции рентгеновских лучей, электронов и нейтронов. Такие картины качественно одинаковы для самых разнообразных 

по своей природе аморфных веществ, что отражает единство физических принципов построения их атомной структуры. По-

этому и терминологическое определение аморфных тел должно основываться на особенностях структуры их атомной сетки. 

Главным структурным критерием выделения класса аморфных веществ есть отсутствие у них трансляционной периодично-

сти пространственного расположения структурных частиц или дальнего порядка. Но этому критерию необходимо придать 

более строгую основу путем конкретизации причин исчезновения в аморфных материалах дальнего порядка. И эти причины 

определяются характером организации аморфного близкого порядка. 

Ключевые слова: аморфные вещества, неупорядоченные системы. 
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Вплив фрагментів низько- та високотемпературних кристалічних фаз дисульфіду германію на 

формування змішаного середнього порядку в технологічно модифікованому склоподібному 

с-GeS2: різницеві Раман спектри та першопринципні розрахунки 

______________________________________ 

Міца В., Голомб Р., Ловас Г., Ковач Т., Ріго І. Ужгородський національний університет, Україна 

Вереш М. Науково-дослідний центр фізики імені Вігнера Угорської академії наук, м. Будапешт, Угорщина 

Боркач Є. Закарпатський угорський інститут ім. Ференца Ракоці II, м. Берегово, Україна 
 

Анотація. У порівнянні зі звичайним Раман спектром, в різницевих Раман спектрах {IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V1)} технологі-

чно модифікованого склоподібного с- GeS2(Ti,Vj) ), виявлено розчеплення найбільш інтенсивної коливної моди біля 340см-1. 

Частотне положення максимумів смуг,знайдених в різницевих Раман спектрах с- GeS2(Ti,Vj)  біля 340 і 360см
-1 та найбільш 

інтенсивних коливних мод в Раман спектрах відповідно низько - та високотемпературних кристалічних фаз α-, -GeS2 пока-

зало їх добру узгодженість. На основі 4-6, 6 і 4- членних  кільцевих фрагментів, вирізаних із кристалічної фази -GeS2 , ви-

конаний розрахунок їх коливного спектру. В кільцевому наближенні ,в термінах  коливань тетраедрів GeS4, зв’язаних кута-

ми і по ребру, проведена структурна інтерпретація коливних мод при 360, 370 і 433см-1 Раман спектрів с-GeS2(Ti,Vj). Наяв-

ність коливань «дефектних» гомеополярних Ge-Ge та S-S зв’язків віднесена до утворення 5-ти членних  кілець в матриці 

структури склоподібного дисульфіду германію. Утворення в структурі с-GeS2(Ti,Vj) фрагментів низько- та високотемпера-

турних кристалічних фаз дисульфіду германію свідчить про формування змішаного середнього порядку в технологічно мо-

дифікованому склоподібному с-GeS2 

Ключові слова: Раман спектроскопія, халькогенідне скло, середній порядок,  структура стекол, кільцеві фрагменти 

 
І. Вступ. Різноманітні методи дослідження ближнього 

порядку склоподібних і кристалічних дихалькогенідів 

германію (електроно-, нейтроно-, рентгенодифракція 

[1,2]; коливна спектроскопія [3,4]) свідчать про збе-

реження ближнього порядку при переході кристал-

скло. Згідно дифракційних даних, локальне оточення 

атомів Ge в склоподібному (с) с-GeS2, подібне до ото-

чення атомів Ge в кристалічній високотемпературній 

фазі β-GeS2[5-7]. В цьому кристалі атоми Ge знахо-

диться в правильному тетраедричному положенні 

(4Ge-S = 2.22A). В подальшому, на основі аналізу 

структури β-GeS2, було запропоновано шарувато-

ланцюгову структурну модель стехіометричного бі-

нарного скла с-GeS2, відому як «модель хімічно-

упорядкованої фази» [7,8]. Двохмірна 2D кристалічна 

структура β-GeS2 побудована з [GeS3]n ланцюгів з те-

траедрів GeS4, зв’язаних кутами [5,6]. Ці ланцюги 

зв’язуються в шари за допомогою тетраедрів, 

зв’язаних ребрами. Однак, поряд зі стабільною 2D 

кристалічною фазою, в системі Ge-S існує трьохмірна, 

3D низькотемпературна фаза α-GeS2, структура якої 

побудована виключно із тетраедрів GeS4, зв’язаних 

кутами [6]. В рамках теорії наногетероморфного 

склоутворення в [9] вважають, що при формуванні 

склоподібного стану із розплаву, в структурі с-GeS2 

повинні утворюватися фрагменти структури характе-

рні як для α-GeS2, так і для β-GeS2. 

При проведенні спектроскопічних досліджень, в 

Раман спектрі с-GeS2, крім найбільш інтенсивної сму-

ги при 340 см
-1
, було виявлено перегин біля 375 см

-1
 і 

максимум біля 435 см
-1
[3,4,7,10]. В рамках моделі 

«хімічно-упорядкованої фази», максимуми при 375 

см
-1

 і 435 см
-1

 віднесені до коливань кластерів GeS4, 

зв’язаних ребрами і частота їх коливань близька до 

частотного положення коливних мод в кристалічному 

-GeS2 [11]. Все ще вважають, що найбільш інтенсив-

на смуга в Раман спектрі с-GeS2 з максимумом при 

340 см
-1

 зв’язана з коливаннями зв’язків Ge-S в фраг-

ментах структури -GeS2, де тетраедри GeS4, зв’язані 

кутами [12-14]. По даним рентгеноструктурних дослі-

джень [15] встановлено, що при утворенні с-GeS2 з 

розплаву, відбувається часткова деполімерізація ша-

рувато-ланцюгових фрагментів β-GeS2 і в склі прису-

тні близько 40% фрагментів із тетраедрів, що зв’язані 

кутами і приблизно така ж кількість фрагментів із те-

траедрів, що зв’язані ребрами. Методом Раман спект-

роскопії в структурі с-GeS2 також було виявлено ная-

вність “дефектних”, гомополярних Ge-Ge та S-S 

зв’язків [10,13]. В той же час, при використанні мето-

ду нейтронної спектроскопії в [16] доказів існування 

таких зв’язків в с-GeS2 не знайдено. Щоб зняти це 

протиріччя в [17] проведено комп’ютерне моделю-

вання впливу умов одержання на структуру і темпера-

туру розм’якшення с-GeS2 при загартуванні розплаву 

з різною швидкістю охолодження. Шляхом моделю-

вання виявлено, що із зменшенням швидкості охоло-

дження розплаву, число гомополярних зв’язків S-S та 

Ge-Ge в склі зменшується. З метою проведення дос-

товірної і однозначної інтерпретації спостережуваних 

смуг на рівні локальних структурних угрупувань в 

стеклах, нами проведені експериментальні та теоре-

тичні спектроскопічні дослідження склоподібного с-

GeS2, синтезованого від різних температур розплаву  

ІІ. Матеріали і методи. Синтез склоподібних 

матеріалів GeS2 здійснювався із елементарних компо-

нент чистоти “ОСЧ” В-5 в кварцових ампулах. Вихід-

ні компоненти зважувались з точністю до 10
-7

 кг і на-

сипались у відпалені кварцові ампули, які попередньо 

оброблялись концентрованою азотною кислотою і 

промивались дистильованою водою. Наповнені ших-

тою ампули за допомогою газокисневого пальника 

прогрівалась до температури 400-450 К для усунення 

парів води і запаювались під вакуумом порядку 10
-4

 

торр. Спочатку ампула з шихтою нагрівалась з швид-

кістю 250 К/год. до температури 800 К і витримува-

лась в такому стані протягом 5 годин. Це дозволило 

зменшити тиск парів сірки у ампулах і запобігти їх 

розриву в процесі синтезу. Потім температура синтезу 

підвищувалась до 1200 К з швидкістю порядку 100 

К/год. Розплав при цій температурі витримувався 

протягом 10 год., а потім охолоджувався з швидкістю 

1.5×10
2
 К/с (охолодження у воді). Отримані зразки 
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були однорідними і не містили включень кристалічної 

фази. Після такого попереднього синтезу зразок с-

GeS2 розділявся на три рівні частини, які знову заван-

тажувались у кварцеві контейнери, відкачувались до 

10
-4

 торр, і запалювались. Кожна з цих трьох ампул 

згодом нагрівалась з швидкістю V1=100 К/с до трьох 

різних температур синтезу Тi (i=1-3), відповідно 1173, 

1273 , і 1473 К. При досягненні вказаних температур 

розплав витримувався на протязі 10 год. і охолоджу-

вався з швидкістю 1.5×10
2
 К/с. Для вимірювань висо-

короздільних спектрів КРС використовувався Bruker 

IFS-66 інтерферометр з CCD-детектором приєднаний 

до Bruker FRA 106 КРС модуля. В якості джерела 

збудження використовувався Nd:YAG лазер з потуж-

ністю більше 500 мВт і довжиною хвилі зб=1064 нм 

(Езб=1.17 еВ). При дослідженнях КРС стекол вихідна 

потужність лазерного випромінювання складала 90 

мВт. Вимірювання проводились при кімнатній темпе-

ратурі з використанням 180˚ конфігурації. Роздільна 

здатність спектрометра складала 1 см
-1
. При вимірах 

охоплювався широкий спектральний діапазон від 50 

до 3600 см
-1

 для стоксової частини спектру. Розрахун-

ки коливного спектру кільцевих кластерних фрагмен-

тів були зроблені по методиці, ідентичній, що описана 

у [18]. 

ІІІ. Результати та їх обговорення. Як це було ви-

явлено і в попередніх роботах[3,4,7,10], спільною ха-

рактеристикою всіх досліджених Раман спектрів 

склоподібного с-GeS2 (рис.1) є інтенсивна смуга при 

340 см
-1
. Її максимум зміщений в низькочастотну об-

ласть, в порівнянні з положенням основного макси-

мумом (360 см
-1
) Раман спектру кристалічної фази -

GeS2 (рис.1, крива 5).  

При зміні умов синтезу, значна трансформація Ра-

ман-спектрів с-GeS2 була зафіксована в області 200-

300 см
-1

 (рис.1). Як видно з рис.1 (криві 3 і 4), в Раман 

спектрах с-GeS2, синтезованих від високих темпера-

тур розплаву (T3=1373K, T4=1473K) зявляється досить 

інтенсивна смуга з максимумом при 255 cм
-1
. Ця сму-

га виявилась дуже чутливою до умов синтезу стекол і 

практично не спостерігалась для зразка, синтезовано-

го від температури T2 (рис.1, крива 2). Важливо також 

відмітити помітну асиметрію смуги при 255 cм
-1

 з пе-

регином при 235 cм
-1
. Остання характерна для коли-

вань атомів в с-GeS з потрійною координацією Ge по 

сірці [10]. 

Порівняння Раман спектрів стекол с-GeS2(Tі,Vj) 

(i=2-4, j=1) з КРС спектром -GeS2 вказує на те, що 

близьке положення в Раман спектрах кристалу і сте-

кол с-GeS2(Tx,Vy) мають смуги в Раман спектрі скла 

біля 370 і 433 см
-1
. Класичні три смуги при 340, 370 і 

433 см
-1

 містить скло с-GeS2(Tі,Vj) при і=2, j=1 (рис.1, 

крива 2). Особливістю Раман спектру скла с-

GeS2(T2,V1) при довжині хвилі збудження 

λзб.1=1064 нм. (1.17 еВ), є наявність слабоінтенсивної 

смуги при 495 см
-1
, яку зв’язують з наявністю в мат-

риці структури скла невеликої кількості гомеополяр-

них зв’язків S-S [10].  
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Рис.1. Нерезонансні спектри макро-Раман з Фур’є трансфо-

рмацією с-GeS2(Tx,Vy), зняті при довжині хвилі збудження 

λзб.1=1064 нм. (1.17 еВ, Nd:YAG, Bruker IFS 66/FRA 106): 

1) T1,V1; 2) T2,V2; 3) T3,V2; 4) T4,V2, 5 -GeS2 

 

Ця смуга збільшує інтенсивність при використан-

ня в якості джерела збудження СКР лазерів, з меншою 

довжиною хвилі (λзб.4=514.5 та λзб.5=488 нм.). Резонан-

сна поведінка смуг при 370 і 433 см
-1

 (рис.1) виявлена 

в Раман спектрах стекол с-GeS2(Ti,Vj) в [10] віднесена 

до коливань атомів GeS4/2, з’єднаних ребрами. Раман 

спектр с-GeS2(T2,V1) нами вибраний для вивчення рі-

зницевих спектрів с-GeS2(Ti,Vj) з поміж усіх дослі-

джений Раман спектрів стекол с-GeS2(Ti,V1) (рис.1) як 

такий, що містить смуги, характерні для гомеополяр-

них зв’язків S-S та Ge-Ge, найменшої інтенсивності. 
 

 
Рис.2. Зліва – моношар з кристалічної структури високоте-

мпературної фази β-GeS2 з виділеними кластерами  

GenSm (I–VI) та справа – “дефектні” кластери GenSm з  

гомеополярними зв’язками Ge–Ge (VII–VIII) та S-S (IX–XI) 
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Розрахунки показали [18], що енергетична перевага 

при формуванні кільцевих кластерів, вирізаних із 

структури кристалічної фази типу β-GeS2 (Рис.2) мо-

же бути представлена рядом 4-6 членні кільця у спів-

відношенні 1:2; 6-членні кільця; 4-членні кільця.  

Важливо відмітити, що статистичний аналіз кілець 

в топологічних сітках дозволяє провести аналіз 

зв’язності матриці структури с-GeS2 [19]. Зростання 

інтенсивності коливань біля 400 см
-1

 можна зв'язати з 

появою в структурі скла GeS2 (T1,V1) “дефектних” 5-и 

членних кільцевих кластерів (рис. 2, кластер 8), коли-

вання Ge-Ge зв'язків яких, чітко видно при 255 см
-1
. В 

ранніх роботах [13] такі коливання були названі “ета-

ноподібними” (рис. 2, кластер 7).  Розрахунки частоти 

коливань кластеру 6 (рис. 2.) і структурна інтерпрета-

ція різницевого спектру (рис. 3, крива 1), зроблені 

вище, вказують, що в структурі скла с-GeS2 (Т1, Т2, T3, 

Т4 K, V1=150 К/c) реалізуються 4-6 шаруваті фрагмен-

ти високотемпературної фази β-GeS2. З ростом темпе-

ратури розплаву до Т3, Т4 відбувається деполімеріза-

ція шаруватих кластерів шляхом відщеплення від 6-ти 

членних кілець 4-х членних Ge2S2+4/2, на що вказує 

зменшення інтенсивності коливань при 370 і 433 см
-1

 

(рис.3, криві  2,3 ). При загартуванні від температур 

розплаву від Т2,Т3 і Т4 в різницевих спектрах все чіт-

кіше і синхронно зростає інтенсивність коливних мод, 

характерних для “дефектних”, 5-ти членних кластерів 

типу 8 і 10 (рис.2) з гомополярними Ge-Ge (кластер 8) 

та S-S (кластер 9) зв’язками. Так для кластерів типу 8 

з Ge-Ge  зв’язками, з ростом температури розплаву 

одночасно росте інтенсивність смуг біля 250 см
-1

 і в 

околі 400 см
-1
(рис. 3). 

Про наявність утворення S-S зв’язків в кільцевих 

кластерах типу 11 свідчить слабо інтенсивна смуга 

при 492 см
-1
.Особливістю різницевих Раман спектрів 

{IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V1)} є наявність смуги біля 

339 см
-1
(див. рис.3), що є найбільш інтенсивною в Ра-

ман спектрі низькотемпературної кристалічної фази 

α-GeS2  [11,20]. З ростом Tі від 1173 К до Т4=1373 К 

інтенсивність цієї смуги в різницевих спектрах 

{IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V2)} зростає, а при Т4=1373 К 

її максимум зсувається до 330 см
-1
. Подібна ситуація з 

низькочастотним зсувом максимуму характерного для 

низькотемпературної фази α-GeS2, спостерігалася при 

високотемпературних спектроскопічних с-GeS2 [20]. 

Експериментально виявлений зсув максимуму в об-

ласть менших частот можна зв’язати з впливом тем-

ператур розплаву, від якого велося загартування, що 

можливо приводило до розвалу кільцевих кластерів і 

спричинювало утворення ланцюгових кластерів. На 

користь такого припущення може свідчити той факт, 

що структура кристалу α-GeS2 містить два набора ла-

нцюгів [5,6], що формують складний трьохмірний ка-

ркас. В цьому каркасі 24 зв’язані кутами тетраедри 

утворюють еліпсоїдально подібні пустоти [6]. Вико-

нані нами розрахунки коливань ланцюгів GenSm ,в 

яких ребра тетраедрів продовжують один одного в 

ланцюгах, подібно до того як це спостерігається в α-

GeS2 [5,6], показали, що в коротких ланцюгах Ge3S6  

коливання зв’язків Ge-S спостерігаються біля 330 см
-

1
. 
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Рис.3. Диференційні Раман-спектри побудовані на основі 

спектрів макро-Раман з Фур’є трансформацією с-GeS2 

(Ti,Vj), зняті при довжині хвилі збудження λзб.1=1064 нм.: 

(1) – від кривої с-GeS2 (T1,V1) віднято криву с-GeS2 (Т2,V1); 

(2) – від кривої с-GeS2 (T3,V1) віднято криву с-GeS2 (Т2,V1); 

(3) – від кривої с-GeS2 (T4,V1) віднято криву с-GeS2 (Т2,V1); 

(4) Раман спектр: - β-GeS2 

 

Наявність в Раман спектрах коливної смуги при 

339 см
-1 

 характерної для α-GeS2 в склоподібних зраз-

ках с-GeS2, може свідчити, що зародки характерні для 

фази   α-GeS2 формуються в склі процесі гартування 

розплаву. Наявність в різницевих Раман спектрах 

{IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V1)} смуг, характерних для 

коливань кластерів як для 3D так і для 2-D кристаліч-

них фаз, може свідчити, що середній порядок в с-GeS2 

формується як шарувато-подібними 2-D кластерами 

високотемпературної фази так і 3D кластерами низь-

котемпературної фази. Так як наявність кластерів в 

матриці структури стекол ототожнюється із середнім 

порядком [12,16], то в цьому сенсі можна говорити 

про його змішаний характер в стеклах GeS2 (TiV1). 

Висновки.  
1. Особливістю різницевих Раман спектрів 

{IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V1)} є наявність смуги біля 

339 см
-1
що є найбільш інтенсивною в Раман спектрі 

низькотемпературної кристалічної фази     α-GeS2   

2. В різницевому Раман спектрі с-GeS2 (T1,V1) ви-

явлений ріст інтенсивності смуг при 360, 370 і 433 см
-

1
. Ці смуги є найбільш інтенсивними і в Раман спектрі 

кристалічного β-GeS2. Смугу 360 см
-1

 віднесено до 

коливань Ge-S зв’язків у шестичленних кільцях утво-

рених тетраедрами, зв'язаних кутами в 4-6 кластері, 

вирізаному із шарувато-ланцюгової структури β-GeS2. 

Смуги при 370 і 433 см
-1 
віднесено до коливань Ge-S 

зв’язків в чотирьохчленних кільцях Ge2S2+4/2, утворе-
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них ребрами із тетраедрів GeS4 і які зв’язують 6-ти 

членні кільця в шаруватий фрагмент високотемпера-

турної фази β-GeS2. 

2. З ростом температури розплаву від Т3 до Т4 спо-

стерігається зменшення інтенсивності коливань в різ-

ницевих Раман спектрів {IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V1)}  

при 370 і 433 см
-1
, що може свідчити про деполімері-

зація 4-х членних кілець, утворених тетраедрами, що 

зв’язані по ребру. 

3. При загартуванні від температур розплаву від Т2 

,Т3 і Т4 в різницевих спектрах стекол  спостерігаються 

коливні моди, характерних для “дефектних” 5-ти 

членних кластерів з гомеополярними Ge-Ge та S-S 

зв’язками. Для кластерів з Ge-Ge  зв’язками із збіль-

шенням температури від Т3 до Т4 одночасно росте ін-

тенсивність смуг при 255 см
-1

 і 400 см
-1

.  

4. Теоретично розглянута можливість формування 

ланцюгів з кільцевих фрагментів і розраховано їх ко-

ливний спектр. Найбільш близькими до експеримен-

тальних даних є коливання кластеру Ge3S6. 

Робота виконувалась за підтримкою міжнародного 

гранту №F183139 “Collegium Talentum”. 
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Мица В., Голомб Р., Ловас Г., Вереш М., Боркач Є., Ковач Т., Ріго І. 

Влияние фрагментов низко- и высокотемпературных кристаллических фаз дисульфида германия на формирование 

смешанного среднего порядка в технологично модифицированном стеклообразном с-GeS2:  

разностные Раман спектры и первопринципные расчеты 

Аннотация. В разностных Раман спектрах {IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V1)} технологически модифицированного с-GeS2(Ti,Vj), 

по сравнении с  обычным Раман спектром IRGeS2(TiV1), выявлено расщепление наиболее интенсивной колебательной поло-

сы около 340 см-1. Частотное положение максимумов полос, найденных в разностных спектрах с- GeS2(Ti,Vj) около 340  і 

360 см-1  и интенсивных колебательных мод в обычных Раман спектрах низко- и высокотемпературных кристаллических 

фаз α-, -GeS2 показало удовлетворительное согласие. Были вырезаны 4-6, 6 і 4- членные кольцевые фрагменты из кристал-

лической структуры -GeS2 и проведен расчет их колебательного спектра. В кольцевом приближении, в терминах колеба-

ний тетраэдров GeS4,, связанных углами и ребрами , проведена структурная интерпретация колебательных мод при 360, 370 
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і 433см-1 Раман спектров с-GeS2(Ti,Vj). Наличие «дефектных» гомеополярных  Ge-Ge и S-S связей в стеклах отнесено к об-

разованию 5-тичленных колец в матрице структуры стеклообразного дисульфида германия. Образование фрагментов низко- 

и высокотемпературных кристаллических фаз α-, -GeS2в структуре с-GeS2(Ti,Vj) свидетельствует о формировании сме-

шанного среднего порядка в технологически модифицированном стеклообразном с-GeS2. 

Ключевые слова: Раман спектроскопия, халькогенидное стекло, средний порядок, структура стекол, кольца  

 

Mitsa V., Golomb R., Lovas G., Veresh M., Borkach E., Kovacs T., Rigo J. 

Effect of fragments of low-and high-temperature crystalline phases in germanium disulfide formation of mixed middle order 

in the technologically modified glassy c-GeS2: difference Raman spectra and first principle calculations 

Abstract. In comparison with ordinary Raman spectra in difference {IRGeS2(TiV1-IRGeS2(T2V1)} Raman spectra of technologically 

modified g- GeS2(Ti,Vj) there was found the splitting  of main, more intensive wide-band, centered at 340 cm-1. Frequency position 

of finding bands in difference Raman spectra near 340 and 360 сm-1 and position of main vibrational modes in ordinary Raman 

spectra of low- and high-temperature crystalline phases α-, -GeS2 are in good agreement. Vibrational spectra of 4-6, 6 і 4-members 

rings fragments, which was cut from crystalline structure -GeS2 , where calculated. Based on rings composed with GeS4 

tetrahedrons connected by corner and edges the structural interpretation of vibrational bands of Raman spectra g-GeS2(Ti,Vj).  at 360, 

370 і 433 сm-1 was done. Existing of “defects” homopolar Ge-Ge and  S-S bonds in the structure of germanium disulfide glasses was 

assigned with formation 5 member rings. Formation of fragments of low- and high-temperature crystalline phases α-, -GeS2 in  the 

structure of g-GeS2(Ti,Vj) is evidences of existents the mixing middle range order in g-GeS2. 

Keywords: Raman spectroscopy, chalcogenide glass, middle range order, glassy structure, rings 
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Ausheva N. 

Modeling of minimal surfaces based on isotropic curves and quasiconformal change of parameter 

______________________________________ 

Ausheva Natalia, Ph.D., docent 

National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine 
 

Abstract. The paper is proposed constructing of minimal surfaces based on spatial isotropic Bezier curves. Modeling of isotropic 

curves is realized in a complex space. Several methods of constructing such curves: based on analytic functions of a complex varia-

ble, based on a specified real curve in the plane and based on the deformation of a plane curve in the complex space are proposed. 

Conditions of isotropy of the Bezier curve of the nth order are found and the curve of the 3d order is constructed as an example. A 

special case of constructing a Bezier curve based on isotropic sides of the characteristic quadrilateral is examined, in this case the real 

curve will be on the plane in three-dimensional space. The resulting curves were used as a guide curve for constructing surfaces. To 

create a surface the quasiconformal change of parameter in the equation of an isotropic curve is done. By separating the real and im-

aginary parts we get the equations of the surfaces. The analysis of the coefficients of the first and second quadratic forms is done. It 

was proved that the resulting surface are minimal surfaces. 

Keywords: isotropic curves, Bezier curves, minimal surfaces 

 

Problem statement. Minimal surfaces are widely distrib-

uted in the nature as the most economical surfaces: they 

have the smallest space between the closing them contour, 

tensions in all directions of the surface are the same. The-

se properties of minimal surfaces determine their ad-

vantages in design and construction. There is a class of 

problems where their solution depends on functional and 

esthetic needs. In addition to the quantitative characteris-

tics it is necessary to consider the practical experience of 

the developer. Bezier method has been developed to work 

in the interactive mode and for intuitive representation of 

the influence of tangent on the curve shape. Due to the 

new opportunities that have emerged due to the develop-

ment of computer technology, the problem of constructing 

unlimited minimal surfaces based on the guide isotropic 

Bezier curve has been emerged. 

Analysis of publications. One of the methods of con-

structing minimal surfaces were offered by Weierstrass 

[1], he was constructing these kinds of surfaces on the ba-

sis of isotropic curves or minimal curves which length in 

the complex space is equal to zero: 

0)()()( 222  tztytx . (1) 

The theory of minimal curves (isotropic) was founded 

by Sophus Lie [4]. Isotropic geometry was developed by 

Strubecker in the 1940s. The main states are in the mono-

graph [2]. Kartan and his followers were constructed and 

researched the isotropic curves in the complex space 

[3,4], the main focus was on constructing the isotropic 

curves on the basis of the moving reference points. 

Weierstrass proposed a non-quadrature representation of 

isotropic curves [1]. Separately, you can highlight the 

works of applied geometry [5]. 

The purpose of this work is development of the method 

of constructing minimal surfaces based on the isotropic 

Bezier curves of the n
th

 order. Using Bezier curves will 

make the method of generating of surfaces flexible to 

changes of formation conditions of the guide curve. 

The basic part. Bezier curve will have the next form:  
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- Spatial isotropic Bezier curves of the n
th

 order 

based on analytic functions 

Let’s construct isotropic curve of the n
th

 order on the 

basis of analytical function of Weierstrass method.Let the 

function )(tf  is defined as: 

n
ntatatataatf  ...)( 3
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210 , where 

naaaaa ,...,,, 3210 - some complex values. Equation of 

isotropic curve will have the form [1]: 
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 Let’s find derivatives )(tf   and )(tf   and let’s sub-

stitute into the equation of isotropic curve (3), we will 

have: 
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(4) 

To go from equation (4) to the form (2) it is necessary 

to find the value of the radius vector of the characteristic 

points of the polygon  .jjj zyxjr  To do this we 

have to compare the coefficients of equations (2) and (4) 

of the appropriate 
jt . We obtain n equations for each 

coordinate: 
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Equations (5), (6) and (7) will form a system of equa-

tions with a lower triangular matrix, which is solved by 

sequential substitution of values that were found. 

Cubic isotropic Bezier curve will have the next form: 
3223 )1(3)1(3)1()( ttttttt 3210 rrrrr  , (8) 

where   iaaaiaa 12020 0r , 

  iaaaaiaaa 1320320 1r , 

    iaaaaaiaaa 13320320 22 2r , 

    .342 13320320 iaaaaaiaaa 3r  

When you set the cubic isotropic Bezier curve on the 

basis of the Weierstrass method on the basis of analytic 

functions, 12 coordinates of the characteristic quadrilat-

eral are calculated on the basis of 4 independent complex 

parameters, making it impossible to have an interactive 

control of the curve form. For the isotropic Bezier curve 

of the n
th

 order )1(3 n  the points’ coordinates of charac-

teristic polygon are set on the basis of )1( n independent 

complex values. 

- Formation of the isotropic Bezier curve on the 

basis of the plane real curve 

Let's model a spatial isotropic curve using the real 

plane parametric curve. As initial parameters we will take 

the plane Bezier curve, i.e. we will set equation of the 

curve on the plane )(txx  , )(tyy  . For the realization 

condition of isotropy the third coordinate is found on the 

basis of the expression [5]: 

dttytxitz   22 ))(())(()( . In general case (i.e. 

when the curve is not a Pythagorean-hodograph curve) 

it’s impossible to get the expression without additional 

calculations, so we apply approximation methods. 

We will solve the problem in two stages: on the first 

stage we will get the polynomial that approximates the 

function of the square root, and on the second stage we 

will get the integral. 

One of the major disadvantages when we use approxi-

mation methods of constructing of spatial curve is the fact 

that only two coordinates: )(txx   and )(tyy   will 

correspond to Bezier curve, third coordinate )(tz  will be 

in the form of an arbitrary polynomial. It’s impossible to 

manage these curves interactively. 

- Formation of an spatial isotropic Bezier curve on 

the basis of isotropic sides of the characteristic poly-

gon 

Let’s consider the formation of spatial Bezier curve of 

the n
th

 order when isotropic characteristics are set. As iso-

tropic characteristics may be characteristic sides and 

chord of the polygon. Let’s find limitations that must be 

imposed on the coordinates of the reference points of the 

Bezier curve. To do this, let’s take the derivative of equa-

tion (2) and substitute to the expression (1): 
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Expression (9) – is a condition for spatial isotropic 

Bezier curve of the n
th

 order. 

This condition will not be dependent of the values of 

the parameter t if we equate to zero the coefficients of 
jt . 

Let’s write the system of equations that defines the 

condition of isotropy for the coefficients of Bezier curve 

of the n
th

 order. The number of conditions is:

)12..(0  nj . 

If kj 2 , then the coefficient of 
jnj tt  1)1(  is 

calculated on the basis of correlation: 
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If 12  kj , then the coefficient of jnj tt  1)1(  is calculated as follows: 
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Equations (10) and (11) constitute a system of equa-

tions to determine limitations of the values of the refer-

ence points of the spatial isotropic Bezier curve of the n
th

 

order. 

If all sides of the characteristic polygon of the curve 

are isotropic, i.e. for all )1..(0  ni  are executed the 

correlation   0
,,

2
1 




zyxr
ii rr  and condition 

  0
,,

2
0 

 zyxr
nrr  (isotropy of the chord that subtends 

the first and last point of the polygon), then we will have 

a system of equations: 
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For cubic spatial isotropic Bezier curve of the 3
d
 order we will have: 
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(13) 

Expression (13) determines the conditions of isotropy 

of the spatial Bezier curve of the 3
d
 order. 

Analysis of the expression (13) shows that the length 

of the first and last link of the characteristic quadrilateral 

must be equal to zero, i.e. it must be isotropic. 

If 



zyxr

rr
,,

2
12 0)( , then the chord that subtends the 

curve segment will be isotropic. 

- Modeling of spatial isotropic Bezier curve on the 

basis of deformation of the plane curve 

Let’s deform the plane isotropic curve so that the 

length of the curve in the complex space is remained un-

changed, i.e. the curve is remained isotropic. For a plane 

isotropic Bezier curve all sides of the characteristic poly-

gon and chord are equal to zero, and for spatial curve, this 

condition should not be stored, so let’s make the method 

to have a possibility to change the points of the character-

istic polygon to store the conditions of isotropy length of 

the curve. Let’s set the determined coordinates for spatial 

curve as follows: 0z ,  jj yxjr , where 
2

3


n
j . 

Let’s consider the first condition of isotropy of Bezier 

curve of the n
th

 order, namely the isotropy of sides of 

characteristic polygon, which match with the direction of 

the tangent at the point 0r : 





zyxr

rr
,,

2
01 0)(

. Accord-

ing to initial input data only coordinate 1z is undetermined 

in this expression. Considering that for the plane curve: 

0)()( 2
01

2
01  yyxx  then the first condition will 

be the next: 01 zz  . 

Let’s consider the second condition: 

0))((
,,

1201 
 zyxr

rrrr . Substituting the first condi-

tion in this expression we get the equation that is equal to 

zero. So the second condition allows setting an arbitrary 

coordinate 2z , which is defined and depends on the order 

of the curve. The following undetermined coordinates are 

defined with sequential substitution of coordinates that in 

the previous equations were found. So that we get a 

method that allows you to find the isotropic Bezier curve 

of the n
th

 order without solving the quadratic equation 

(13). For a cubic spatial Bezier curve the following unde-

termined coordinates will be getting on the basis of the 

following correlations: 
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(14) 

When we apply the method of Weierstrass, the surface 

is constructed on the basis of the isotropic guide curve 

and changing t=u+iv. We could call the change - qua-

siconformal, if the parameter t will be substituted instead 

of the complex variable ku+iv and u+ikv: t=ku+iv or 

t=u+ikv. As the guide curve we will use cubic isotropic 

Bezier curve. When we change t=u+ikv then we get: 
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(15) 

When we change t = ku + iv then we get: 
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(16) 

Let isotropic Bezier curve is constructed using equa-

tion (8) on the basis of analytic functions. Let’s substitute 
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the values of reference points (8) in equations (15) and 

(16). Let’s calculate the coefficients of the first and the 

second quadratic forms. 

For t=u+ikv coefficients of the first quadratic form will 

be: 

],2122[9]2122[9 4222222442
Im3

4222442222
Re3 uuukvkvkvauukvkvkvuaE   

],222[9]222[9 2222442644222
Im3

2426422422242
Re3 kkukukvkvkvuakkvkvkukvukuaG 

.0F  

Analysis of the expressions shows that GE   

GEk 2 . If you calculate the coefficients of the second 

quadratic form then we get the following dependencies:

NLk 2 , 

Im3

Re3

a

Lka
M 

.  

 
 

a) b)  

Fig.1. Minimal surfaces on the basis of isotropic Bezier 

curve 

Mean curvature of the surface in this case is equal to 0, 

i.e. we will have H = 0. 

Similar research can be conducted with the change 

t=ku+iv. On the Fig.1a) is shown the two surfaces with 

different coefficients k for change t=u+ikv: k=-1.5 and 

k=0.5. On the Fig. 1b) is shown the surface that is classi-

fied as the lines of curvature. 

Conclusions. Researches have shown that applying the 

method of Bezier for the construction of the isotropic 

curve increased the number of points that can be con-

trolled and allows you to have an interactively control of 

the curve shape. When we use the quasiconformal change 

of parameter in the equation of the isotropic curve we get 

the minimal surface with H = 0, but also with GE  . 
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Аушева Н.H.  

Моделирование минимальных поверхностей на основе изотропных кривых и квазиконформной замены параметра  
Аннотация. В работе рассматривается построение минимальных поверхностей на основе пространственных изотропных 

кривых Безье. Моделирование изотропных кривых осуществляется в комплексном пространстве. Предлагается несколько 

способов построения таких кривых: на основе аналитической функции комплексной переменной, на основе заданной 

действительной кривой на плоскости, на основе деформации плоской кривой в комплексном пространстве. Найдены 

условия изотропности для кривой Безье n-го порядка и приведен пример для кривой третьего порядка. Рассмотрен частный 

случай построения кривой Безье на основе изотропных сторон характеристического четырехугольника, в этом случае 

действительная кривая будет лежать на плоскости в трехмерном пространстве. Полученные кривые были использованы в 

качестве направляющей кривой для построения поверхностей. Для построения поверхности производится квазиконформная 

замена параметра в уравнении изотропной кривой. Путем выделения действительной и мнимой части получаем уравнения 

поверхностей. Проведен анализ коэффициентов первой и второй квадратичных форм. Было доказано, что полученные 

поверхности являются минимальными поверхностями.  

Ключевые слова: изотропные кривые, кривые Безье, минимальные поверхности 
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Стеблянко П.О., Кравчук Т.В. 

Побудова базисного тривимірного сплайна для розв’язування 

задач математичного моделювання 

______________________________________ 

Кравчук Тетяна Володимирівна, аспірант  

Стеблянко Павло Олексійович, професор, доктор фізико-математичних наук 

кафедра математики та методики навчання математики 

Черкаський національний університет ім. Б. Хмельницького, м. Черкаси, Україна 
 

Анотація. Сплайни на сьогоднішній день досить добре зарекомендували себе при інтерполяції та розв’язках різноманітних 

задач математичного моделювання. Дана робота також присвячена проблемі побудови одного із видів сплайн-функцій, а 

саме побудові тривимірного базисного сплайну. Тут запропонований загальний вид тривимірного сплайна у вигляді добутку 

трьох поліномів третього порядку. Суть роботи полягає у тому, щоб знайти дванадцяти невідомих коефіцієнтів даного 

сплайна. Зазначимо, що областю проектування тривимырного базисного сплайну є куб, який розпадається на вісім рівноз-

начних кубиків, які в свою чергу діляться ще на вісім рівних попарно еквівалентних частин. При застосуванні всіх умов, 

включаючи значення похідних в вершинах куба отримано систему з десяти рівнянь, розв’язавши яку знаходимо коефіцієнти 

тривимірного сплайна, але залежні від кількох параметрів, які в результаті підстановки в загальне рівняння скорочуються і 

отримується формула загального виду тривимірного кубічного базисного сплайну. Також в даній роботі розглянуто ще три 

окремі випадки, а саме випадок коли вільний член одного із множників тривимірного сплайну дорівнює нулю, випадок, ко-

ли два вільні члени дорівнюють нулю, і коли всі три вільні коефіцієнти дорівнюють нулю. До кожного із чотирьох випадків 

подано приклад побудови певної поверхні за допомогою утвореного базисного сплайна, і як виявилося, кожен окремий ви-

падок представляє побудову частини сплайну в різнотипних кубиках області його проектування.  

Ключові слова. Сплайн-інтерполяція, тривимірний базисний сплайн, багатовимірні сплайн-функції. 

 

Вступ. Сплайн-інтерполяція, як одним із методів на-

ближення, широко застосовується для розв’язування 

задач математичного моделювання. І тому останнім 

часом дослідження різних способів сплайн-

апроксимації є досить актуальним. 

Методи сплайн-функцій вже досить добре зареко-

мендували себе, як один із методів апроксимації при 

розв’язуванні різних задач математичного моделю-

вання Цим і зумовлено їх використання в машинній 

графіці, моделюванні, проектуванні і т.д. В сучасних 

умовах дизайнерська та інженерна діяльність тісно 

пов’язана з використанням електронно-

обчислювальної техніки. Перед конструкторами, ди-

зайнерами, інженерами завжди постає необхідність 

мати системи для точного моделювання, візуалізації 

та аналізу моделей. І чим ефективніші ці моделі, тим 

краще. Для цього і виникає необхідність побудови ба-

гатовимірних сплайн-функцій, що допоможе спрости-

ти процес моделювання, забезпечуючи при цьому ви-

соку точність. 

Огляд публікацій по темі. Протягом останніх ро-

ків дослідженнями сплайнів та розв’язанням різнома-

нітних задач з допомогою сплайн-функцій займалося 

багато, як зарубіжних, так і українських вчених. Зок-

рема, в публікації [5] запропоновано новий підхід до 

розв’язування задачі для циліндричної оболонки обе-

ртання зі змінною жорсткістю, в [4] запропоновано 

новий варіант методу розв’язку нестаціонарних дво-

вимірних задач термоупругопластичності з допомо-

гою сплайн-функцій, в [3] представлено побудову та 

дослідження просторових кубічних сплайнів, та їх 

практичне застосуванням в задачах механіки та мате-

матичної фізики, а також в [6] запропоновано побудо-

ву двовимірного базисного сплайну. Приставка О.П. в 

[2] дослідив двовимірні поліноміальні сплайни на ос-

нові В-сплайнів п’ятого порядку, а також запропону-

вав спосіб відтворення поверхонь та гіперповерхонь 

заснований на використанні В-сплайнів. Зеленський 

А.С. описав методику автоматизованого оконтурення 

рудних тіл з використанням В-сплайнів [1].  

Метою даної роботи є представлення побудови 

тривимірного базисного сплайну, утвореного як добу-

ток трьох поліномів третього порядку. 

Постановка задачі. Для представлення тривимір-

ного базисного сплайну скористаємося наступною 

формулою: 

   01

2

2

3

301

2

2

3

301

2

2

3

3 ccccbbbbaaaaS  

 (1) 

Щоб досягти поставленої мети необхідно знайти 

коефіцієнти )3,2,1,0,,(   ,, kjicba kji . 

На малюнку 1 зображено куб в якому необхідно 

побудувати базисний тривимірний сплайн (1). 
 

 
Малюнок 1. 

 

Результати роботи. Знайдемо перші похідні по 

всіх змінних сплайна (1) і, підставляючи координати 

точок )7,...,2,1,0( ii (мал.1) в (1) та знайдені похідні, 

утворимо систему з 32-х рівнянь, із якої потрібно ви-

разити невідомі коефіцієнти )3,2,1,0,,(   ,, kjicba kji  

через наперед задані значення точок на даній поверхні 

(мал. 1). Для цього із даної системи вибираються де-

сять рівнянь, кожне з яких не може бути виражене че-

рез інше рівняння з цієї системи. В результаті прове-

дених розрахунків, при 00  отримаємо: 
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Введемо позначення:  

01A ; 01B ; 01C ;    10012 233 A ; 

   20022 233 B ;    30032 233 C ; 

   10013 22 A ;    20023 22 B ; 

   30033 22 C . (3) 

Підставимо вирази знайдених коефіцієнтів (2) в (1), 

використавши позначення (3). В результаті маємо за-

гальний вигляд базисного тривимірного сплайна (4), 

утвореного як добуток трьох поліномів третього по-

рядку в кубі ]1;0[]1;0[]1;0[   (мал. 1). 
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301
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  CCCBBBAAAS

, при 00 . (4) 

Для того щоб побудувати графік поверхні за допо-

могою отриманого сплайна (4) зафіксуємо змінну  , і 

побудуємо поверхні при при зміні   від 0 до 1 (мал. 

2). 

  
Малюнок 2 

 

Необхідно зазначити, що сплайн (4) доцільно вико-

ристовувати лише при 00 , в протилежному випад-

ку необхідно вибрати інші десять рівнянь із початко-

вої системи, оскільки деякі з рівнянь початкової сис-

теми вироджуються, вигляд утвореного базисного 

сплайна (4) зміниться. Розглянемо всі можливі випад-

ки, при яких 00 : 

1. 0,0,0 000  cba  

Розв’язуючи утворену систему за параметри 

візьмемо 00 ,cb . І ввівши позначення отримаємо:  

0

1

1A ; 1

1

1B ; 1

1

1C ;    101

1

2 23 A ; 

   4114

1

2 233 B ;    5115

1

2 233 C ; 

   101

1

3 2 A ;    4114

1

3 22 B ; 

   5115

1

3 22 C . (5) 

Підставимо (9) в (1), використавши позначення 

(10). В результаті маємо: 
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Малюнок 3 

 

На малюнку 3 зображено приклад побудови 

поверхні за допомогою отриманого в даному випадку 

тривимірного кубічного базисного сплайну (6), при 

при зміні   від 0 до 1. 

2. 0,0,0 000  cba  

Введемо позначення:  
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і отримаемо: 
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  CCCBBBAAAS

, при 04 . (8) 

Даний випадок можливий, коли 0)( 123  aaa  і 

0)( 123  bbb . 

На малюнку 4 зображено приклад побудови 

поверхні за допомогою отриманого в даному випадку 

тривимірного кубічного базисного сплайну (8), при 

зміні   від 0 до 1. 

 
Малюнок 4 

 

3. 0,0,0 000  cba  

В цьому випадку маємо 
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де 6

3

1 A ; 5

3

1 B ; 4

3

1 C ;    767

3

2 23 A ;

   757

3

2 23 B ;    747

3

2 23 C ; 

   767

3

3 2 A ;    757

3

3 2 B ; 

   747
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3 2 C . (10) 
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Наведемо приклад побудованої поверхні за допо-

могою сплайну (9) у третьому випадку (мал. 5) при 

зміні   від 0 до 1. 

 
Малюнок 5 

 

Зауважимо, що даний випадок можливий, коли 

0)( 123  aaa  і 0)( 123  bbb , і 0)( 123  ccc , якщо ж 

0,0,0 000  cba  і 0)( 123  aaa , або 0)( 123  bbb , або 

0)( 123  ccc , розв’язання початкової системи рівнянь 

неможливе. 

Обговорення результатів. Представлений вище 

тривимірний базисний сплайн можна застосувати при 

розв’язуванні інтерполяційних задач та задач матема-

тичного моделювання, оскільки, як свідчать дослі-

дження, ві дає точність )( 4ho , де h  – величина кроку 

розбиття інтерполяційноїсітки. До кожного розгляну-

того випадку додаються приклади побудови поверхні 

за допомогою відповідного тривимірного сплайна. 

При чому, як можна побачити з наведених прикладів, 

в кожному випадку отримується частина базисного 

сплайну розміщена в одному з чотирьох різнотипних 

кубиків, поданого куба на малюнку 1. Необхідно за-

значити, що побудова здійснювалась з розрахунку на 

те, що одна зі змінних є константою, але такою, що 

належить проміжку [0;1], і, якщо її надавати різних 

значень від 0 до 1, то будуть отримуватись еквівален-

тні поверхні, але “видовжені” або “стиснуті”, це мож-

на спостерігати на малюнках 2-5, де   набуває 

кількох різних значень, а саме {0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1}.  

Оскільки побудований сплайн є залежним від трьох 

змінних то, щоб отримати повний графік даної сплай-

нової поверхні, його побудову слід здійснювати в чо-

тирьохвимірному просторі, зважаючи на це на малю-

нках 2-5 подано зображення поверхні сплайну в різ-

них просторових перетинах. 

Висновки. Отже було побудовано тривимірний ба-

зисний сплайн як добуток трьох поліномів третього 

порядку, а також розглянуть випадки побудови 

сплайну в залежності від наявності вільного коефіціє-

нта в кожному із многочленів і, до кожного випадку 

подано приклади побудови поверхні сплайну, при за-

фіксованій одній із змінних, тобто дано різні зобра-

ження поверхні сплайну в різних просторових пере-

тинах. 

Даний базисний сплайн можна застосовувати при 

розв’язуванні інтерполяційних задач та задач матема-

тичного моделювання, при дослідженні різноманітних 

поверхонь та для прогнозування їх форми. При чому 

побудований базисний сплайн не є громіздким, за-

ймаючи небагато машинного часу під час обрахунків, 

і його використання дає точність )( 4ho , що є важли-

вим при розв’язуванні різноманітних задач інтерпо-

ляції та задач математичного моделювання. 
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Steblyanko P., Kravchuk T.  

The construction of three-dimensional spline basis for solving problems of mathematical modeling  

Abstract. Currently splines to date have proven themselves good enough for interpolating and solutions to various problems of 

mathematical modeling. This work also deals with the problem of constructing a type of spline functions, namely the construction of 

a three-dimensional spline basis. It provides a perspective view of a three-dimensional spline as the product of three third-order poly-

nomials. The essence of the work is to find the unknown coefficients of the spline. The area of designing three-dimensional spline 

basis is a cube that splits into eight equivalent blocks, which in turn are divided into eight equal more pairs of equivalent parts. In the 

application of all conditions, including the values of the derivatives at the vertices of a cube, a system of ten equations, solving which 

we find the coefficients of three-dimensional spline, but depending on several parameters, which are a result of substitution in the 

general equation of the contract and obtain a formula of general form of three-dimensional cubic spline basis. Also in this paper we 

consider three separate cases, namely the case where the constant term of one of the factors in the three-dimensional spline is equal to 

zero, a case where two free members are zero, and when all three independent coefficients equal to zero. For each of the four cases is 

an example of building a specific surface formed by the base spline, and as it turned out, each individual case is the construction of 

the spline in different cubes of its design. 

Keyword:. Spline interpolation, three-dimensional spline basis, multi-dimensional spline functions.  

 

Стеблянко П.А., Кравчук Т.В.  

Построение базисного трехмерного сплайна для решения задач математического моделирования  

Аннотация. Сплайны на сегодняшний день достаточно хорошо зарекомендовали себя при интерполяции и решениях 

различных задач математического моделирования. Данная работа также посвящена проблеме построения одного из видов 

сплайн-функций, а именно построении трехмерного базисного сплайна. Здесь предложен общий вид трехмерного сплайна в 

виде произведения трех полиномов третьего порядка. Суть работы заключается в том, чтобы найти неизвестные 

коэффициенты данного сплайна. Отметим, что областью проектирования трехмерного базисного сплайна является куб, 

который распадается на восемь равнозначных кубиков, которые в свою очередь делятся еще на восемь равных попарно 

эквивалентных частей. При применении всех условий, включая значения производных в вершинах куба получена система 

из десяти уравнений, решив которую находим коэффициенты трехмерного сплайна, но зависящие от нескольких 

параметров, которые в результате подстановки в общее уравнение сокращаются и получается формула общего вида 

трехмерного кубического базисного сплайна. Также в данной работе рассмотрены еще три отдельные случаи, а именно 

случай, когда свободный член одного из множителей трехмерного сплайна равный нулю, случай, когда два свободных 

члены равны нулю, и когда все три свободные коэффициенты равны нулю. К каждому из четырех случаев приведен пример 

построения определенной поверхности при помощи образованного базисного сплайна, и как оказалось, каждый отдельный 

случай представляет построение части сплайна в различных кубиках области его проектирования. 

Ключевые слова: Сплайн-интерполяция, трехмерный базисный сплайн, многомерные сплайн-функции. 
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Гайструк Н.А., Мельник А.В., Гайструк А.В., Стенянський Р.П. 

Роль арт-терапії в корекції психоемоційного стану та нейроендокринної адаптації 

у дітей з цефалгіями напруження 

______________________________________ 

Гайструк Наталія Анатоліївна, доктор медичних наук, доцент, 

Мельник Андрій Володимирович, кандидат медичних наук, ст. викладач, 

Гайструк Анатолій Віталійович, студент, член-кореспондент малої академії наук,  

Стенянський Роман Павлович, студент, 

Вінницький національний медичний університет ім. М.І. Пирогова, м. Вінниця, Україна 
 

Анотація. В даній статті виконаний аналіз ролі арт-терапевтичних методик в корекції психоемоційного стану та нейроендо-

кринної адаптації у дітей з цефалгіями напруження. Обгрунтовано доцільність використання арт-терапевтичних мистецьких 

технік у дітей з епізодичним та хронічним головним болем напруження. Застосування арт-терапевтичних мистецьких технік 

достовірно зменшує рівень реактивної та особистісної тривожності, депресивність, у дітей з хронічною формою цефалгії 

напруження, що є доказом депримуючого впливу арт-терапії на активність симпато-адреналової системи.  

Ключові слова: арт-терапія, цефалгії напруження, тривожність, депресія, адреналін, норадреналін. 

 

Поширеність головного болю у дітей помітно збіль-

шується з віком і у підлітковому періоді становить 

приблизно 75% [6]. Головний біль важко переносить-

ся дітьми, позначається на їх настрої, поведінці, пра-

цездатності, навчанні та подальшій професійній оріє-

нтації. Тривожні думки «навколо» власного болю та 

його вогнища підвищують больову перцепцію.  

Використання арт-терапевтичних методик дозволяє 

ефективно коригувати емоційні та інші психологічні 

порушення, однак, на сьогодні відсутні дані щодо 

ефективності та доцільності застосування арттерапії у 

дітей з цефалгіями, тому, подальші дослідження в 

цьому напрямку становлять значну наукову новизну 

та практичне значення даного методу. 

Мета дослідження: комплексна оцінка ефективно-

сті використання арт-терапевтичних мистецьких тех-

нік для корекції психоемоційного стану та нейроен-

докринної адаптації у дітей з цефалгіями напруження.  

Завдання дослідження: 

1. Дослідити показники психоемоційного стану 

(тривожність, рівень депресії) у дітей з цефалгіями 

напруження. 

2. Оцінити стан нейроендокринної адаптації (вміст 

адреналіну та норадреналіну у сироватці крові) у ді-

тей з цефалгіями напруження. 

3. Вивчити вплив арт-терапевтичних мистецьких 

технік на показники психоемоційного стану та нейро-

ендокринної адаптації у дітей з цефалгіями напру-

ження. 

Об’єкт дослідження – арт-терапевтичні мистецькі 

техніки як один із засобів немедикаментозної корекції 

психоемоційного стану на нейроендокринної адапта-

ції у дітей з головним болем напруження. 

Предмет дослідження – рівень тривожності, де-

пресії, а також стан стрес-реалізуючої системи у дітей 

з головним болем напруження та їх зміни після про-

ведення арттерапії. 

Розділ 1. сучасні уявлення про цефалгії напружен-

ня у дітей та їх немедикаментозна корекція (огляд лі-

тератури) 

1.1. Головний біль напруги у дітей: розповсюдже-

ність, фактори розвитку, діагностика та психотерапе-

втична корекція 

За сучасними уявленнями головний біль напруги у 

дітей - це психосоматичний дискомфорт у формуванні 

якого беруть участь численні фактори. Дані щодо по-

ширеності цього патологічного стану досить супереч-

ливі. Так, за результатами дослідження Frankenberg 

(1991) цефалгії напруження у дітей виявляються в 

49,7% випадків [5], за даними Ваге (1996), Luka-

Krausgrill (1997) і Krasnik (1999) - відповідно 72,8%, 

52,0% і 28,7% [3,4]. Поширеність головного болю на-

пруги поступово наростає з віком і досягає своїх мак-

симальних значень в пубертатному періоді. У струк-

турі цефалгій напруги переважає епізодичний варіант, 

але з віком можлива хронізація.  

Етіологія та патогенез головного болю напру-

ження. Серед факторів розвитку цефалгій напружен-

ня важливе місце посідають чинники, які пов'язані з 

навчанням. Основний внесок в розвиток головного 

болю напруження має не дитина, а її батьки. Голов-

ний біль напруги частіше виникає у дітей з певними 

типами особистості [1] - циклотимічний, гіпертимний, 

емотивний і екзальтований типи акцентуацій особис-

тості з високим рівнем особистісної тривожності та 

схильністю до іпохондріїі. На сьогодні відомо, що 

чинники формування головного болю напруження 

викликають функціональні порушення лімбіко-

ретикулярного комплексу, що приводить до зміни рі-

вноваги в ноціцептивній та антиноціцептивній систе-

мах, розвитком тривожного синдрому зі зміною в сис-

темі трійчастий-лицьовий нерви. В результаті виникає 

підвищення тонусу перікраніальних і мімічних м'язів, 

що виражається клінічним проявом головного болю 

напруження. 

Діагностика головного болю напруження. Діаг-

ностика різних варіантів головного болю базується на 

діагностичних критеріях, прийнятих Міжнародним 

товариством з проблеми головного болю в 1988р. [2]. 

Розрізняють епізодичний та хронічний варіанти за-

хворювання.  
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Діагностика хронічного головного болю напруги та 

епізодичному варіанту, однакова, проте середня час-

тота епізодів головного болю значно вища: більше 15 

"больових" днів на місяць (або більше 180 днів на рік) 

при тривалості захворювання не менше 6 місяців.  

Немедикаментозне лікування головного болю 

напруження. При терапії головного болю напруги у 

дітей та підлітків слід дотримуватися таких принци-

пів: 1) індивідуальність; 2) обгрунтованість; 3) ком-

плексність. 

Поряд з медикаментозними засобами лікування, 

досить ефективними в терапії та профілактиці голов-

ного болю напруження є психотерапевтичні методи. 

За умов цефалгій напруження доцільно проводити се-

анси роз'яснювальної психотерапії. Подальші поглиб-

ленні дослідження психоемоційного стану дітей з це-

фалгіями напруження, а також створення нових тера-

певтичних підходів дозволять запобігти прогресуван-

ню захворювання та поліпшити рівень адаптації дітей 

та підлітків. 

1.2. Роль арттерапії в корекції психоемоційного 

стану дітей 

Термін “арт-терапія” (art – мистецтво, art therape – 

терапія мистецтвом) означає лікування пластичною 

зображальною творчістю з метою вираження люди-

ною свого психоемоційного стану. Вперше цей термін 

був використаний Адріаном Віллом в 1938 р. Під по-

няттям арт-терапії найчастіше розуміють лікування 

художньою творчістю, хоча в наш час інтенсивно ро-

звиваються й інші її напрямки (танцювально-рухова, 

піскова терапія, музикотерапія тощо). Арт-терапія - це 

засіб вільного самовираження і самопізнання.  

Отже, арт-терапія - важливий інструмент впливу на 

психоемоційний стан дитини. Залишається невідомим 

доцільність використання арт-терапевтичних технік з 

метою корекції психоемоційного стану та нейроендо-

кринної адаптації у дітей з цефалгіями напруження, 

що і стало предметом нашого дослідження. 

Розділ 2. матеріали та методи дослідження 

2.1. Дизайн дослідження 

В дослідженні приймало участь 52 дітей дітей, уч-

нів СЗОШ №1 І-ІІІ ст. м. Вінниці, які були розподіле-

ні на три групи: 1 група: контрольна – 20 здорових ді-

тей, які не мали головного болю напруження; 2 група: 

діти з епізодичним головним болем напруження (1-10 

«больових» днів на місяць); 3 група: діти з хронічним 

головним болем напруження (16-20 «больових» днів 

на місяць). Дослідження було розподілено на два ета-

пи: 1 етап - ми провели оцінку психоемоційного стану 

на нейроендокринної адаптації у здорових дітей, та з 

епізодичним та хронічним головним болем напру-

ження. На 2 етапі протягом 2 місяців (3 рази на тиж-

день) ми проводили групову арт-терапію (по 8 пацієн-

тів), після чого повторно оцінили зміни психоемоцій-

ного стану на нейроендокринної адаптації. 

2.2. Арт-терапевтичні методики 

З метою виявлення інтересів дітей до різноманіт-

них мистецьких жанрів, ми просили дати відповіді на 

питання анкети. Для оцінки впливу арт-терапії на 

психоемоційний стан та нейроендокринну адаптацію 

дітей з цефалгіями напруження нами були використа-

но такі арт-терапевтичні техніки: «Малювання за до-

помогою клубка», «Сірниковий візерунок», «Малю-

нок музики», «Дерево», техніка «мертвої» та «живої» 

води, а також казкотерапію. Арт-терапію проводили в 

групах (по 8 пацієнтів) 3 рази на тиждень протягом 2 

місяців на базі СЗОШ №1 І-ІІІ ст. м. Вінниці. Слід 

звернути увагу на те, що “твір”, відображає внутрішнє 

життя. Аналіз таких творів дозволяє зрозуміти джере-

ла виникнення почуттів людини, її психоемоційного 

стану. 

2.3. Методи оцінки тривожності, рівня депресії та 

якості життя 

Оцінка рівня тривожності. Єдиною методикою, 

яка дозволяє диференційовано оцінити тривожність 

як особистісну властивість, і як стан є методика за-

пропонована Спілбергером.  

Оцінка рівня депресії. Проводили за методикою 

Бека. 

2.4. Імуноферментні методи дослідження нейроен-

докринної адаптації 

Дослідження проведені на базі клініко-

діагностичної лабораторії Вінницької обласної лікарні 

імені М.І. Пирогова. Стан нейроендокринної адаптації 

оцінювали за вмістом адреналіну та норадреналіну 

(стрес-реалізуюча система) в сироватці крові. Забір 

крові здійснювався в стандартних умовах - з 8 до 9 

годин ранку, натще, після нічного голодування, з лік-

тьової вени за допомогою вакутейнерів в пробірки 

Vacuette (Greiner Bio-One, Австрія). 

Визначення вмісту адреналіну. Вміст адреналіну 

в сироватці крові визначали імуноферментним мето-

дом з використанням набору Adrenaline EIA.  

Визначення вмісту норадреналіну. Вміст норад-

реналіну в сироватці крові визначали імунофермент-

ним методом з використанням набору Noradrenaline 

EIA.  

2.5. Статистичні методи дослідження 

Обробку отриманих результатів проводили за ме-

тодами варіаційної статистики. Вірогідність оцінюва-

ли за допомогою критерію Ст’юдента, вірогідні роз-

біжності при р<0,05. Розрахунки проводили на персо-

нальному комп’ютері в пакеті «STATISTIKA 5,5» 

Розділ 3. психоемоційний стан та нейроендокринна 

адаптація у дітей з цефалгіями напруження та їх зміни 

за умов арттерапії 

3.1. Дослідження тривожності, рівня депресії та по-

казників нейроендокринної адаптації у дітей з цефал-

гіями напруження 

Встановлено, що у дітей з цефалгіями напруження 

за тестом Спілберга реєструється помірний рівень 

особистісної та реактивної тривожності (табл. 3.1). 

Так, у дітей з епізодичним та хронічним головним бо-

лем напруження відмічається достовірне зростання 

показників реактивної (на 46,7 та 41,9 %) та особисті-

сної тривожності (на 45,4 та 39,5 %, відповідно), від-

носно контролю.  
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Таблиця 3.1. 

Оцінка реактивної та особистісної тривожності у дітей з цефалгіями напруження (M±m) 
№ з/п Характеристика групи n Реактивна тривожність, бали Особистісна тривожність, бали 

1 Контроль 20 22,9±0,51 23,8±0,45 

2 Епізодичні головні болі напруження 16 33,6±0,60* 34,6±0,56* 

3 Хронічні головні болі напруження 16 32,5±0,47* 33,2±0,49 

Примітки: 1. * - р<0,05 відносно групи контролю; 2. # - р<0,05 відносно групи дітей з епізодичним головним болем на-

пруження 

 

Далі ми оцінили рівень депресії за тестом Бека у 

дітей дослідних груп (рис. 3.1). Встановлено, що у ді-

тей з цефалгіями виявляються лише ознаки депресив-

ності. За умов епізодичної форми головного болю на-

пруження виявляється зростання кількості балів на 

46,4%, тоді як при хронічній формі захворювання - на 

72,6 %, відносно контролю.  

 

Мал. 3.1. Рівень депресії у дітей з епізодичним 

(ЕГБН) та хронічним (ХГБН) головним болем напру-

ження. Примітки: 1. * - р<0,05 відносно групи конт-

ролю; 2. # - р<0,05 відносно групи дітей з епізодич-

ним головним болем напруження 

В подальшому ми оцінили стан стрес-реалізуючих 

систем у дітей з цефалгіями (табл. 3.2). З’ясувалось, 

що при епізодичній формі головного болю напружен-

ня відмічається лише тенденція до зростання вмісту 

адреналіну та норадреналіну в сироватці крові. Нато-

мість у дітей з хронічним головним болем напружен-

ня реєструється статистично вірогідне підвищення 

вмісту адреналіну та норадреналіну відповідно на 22,7 

та 21,9 %, відносно контролю. 

Таблиця 3.2. 

Вміст адреналіну та норадреналіну в сироватці крові дітей з цефалгіями напруження (M±m) 
№ з/п Характеристика групи n Адреналін, нг/л Норадреналін, нг/л 

1 Контроль 20 150±5,46 210±6,24 

2 Епізодичні головні болі напруження 16 164±6,24 229±8,25 

3 Хронічні головні болі напруження 16 184±6,32*# 150±5,46*# 

Примітки: 1. * - р<0,05 відносно групи контролю; 2. # - р<0,05 відносно групи дітей з епізодичним головним болеем на-

пруження. 

 

3.2. Вплив арт-терапії на показники психоемоцій-

ного стану та нейроендокринної адаптації у дітей з 

цефалгіями напруження  

Спершу ми оцінили вплив арт-терапевтичних мис-

тецьких технік на показники реактивної та особистіс-

ної тривожності у дітей з епізодичним та хронічним 

головним болем напруження (табл. 3.3).  
 

Таблиця 3.3. 

Вплив арттерапії на реактивну та особистісну тривожності у дітей з епізодичним (ЕГБН) та хронічним (ХГБН) го-

ловним болем напруження (M±m) 
№ з/п Характеристика групи Реактивна тривожність, бали Особистісна тривожність, бали 

1 ЕГБН 
До лікування 33,6±0,60 34,6±0,56 

Після лікування 26,2±0,53* 27,9±0,50* 

2 ХГБН 
До лікування 32,5±0,47 33,2±0,49 

Після лікування 24,8±0,58* 25,7±0,53* 

Примітка: * - р<0,05 відносно відповідної групи до лікування. 

 

Виявилось, що на тлі пропонованого лікування ві-

дмічається достовірне зменшення реактивної тривож-

ності (на 22,0 та 23,7 % відповідно) та особистісної 

тривожності (на 19,4 та 22,6 % відповідно), відносно 

таких показників до лікування. 

Далі ми оцінили вплив арт-терапії на рівень депре-

сії у досліджуваних групах (рис. 3.3). Встановлено, 

що використання арт-терапевтичних методик для лі-

кування дітей з епізодичним та хронічним головним 

болем напруження викликає статистично вірогідно 

зменшення сумарного балу за тестом Бека відповідно 

на 28,8 та 26,9 %, порівняно з такими показниками у 

відповідних групах до лікування. 

 
Мал. 3.2. Рівень депресії у дітей з епізодичним 

(ЕГБН) та хронічним (ХГБН) головним болем напру-

ження. Примітка. * - р<0,05 відносно відповідної гру-

пи до лікування 
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В подальшому ми дослідили вплив арт-

терапевтичних методик на стан нейроендокринної 

адаптації у дітей з цефалгіями (табл. 3.4). Виявилось, 

що пропоноване лікування супроводжується достові-

рним падінням вмісту адреналіну (на 11,0 %) та нора-

дреналіну (на 10,5 %) в сироватці крові, що є доказом 

депримуючого впливу арт-терапії на активність сим-

пато-адреналової системи.  
Таблиця 3.4. 

Вплив арт-терапії на вміст адреналіну та норадреналіну у дітей з епізодичним (ЕГБН) та хронічним (ХГБН) голо-

вним болем напруження (M±m) 
№ з/п Характеристика групи Адреналін, нг/л  Норадреналін, нг/л 

1 ЕГБН 
До лікування 164±6,24 229±8,25 

Після лікування 156±6,78 214±7,37 

2 ХГБН 
До лікування 184±6,32 256±7,36 

Після лікування 164±6,01* 229±6,80* 

Примітка: * - р<0,05 відносно відповідної групи до лікування. 

 

Таким чином застосування арт-терапевтичних ме-

тодик у дітей з цефалгіями напруження достовірно 

зменшує рівень реактивної та особистісної тривожно-

сті, ознаки депресивності, покращує фізичний та пси-

хологічний компоненти здоров’я. 

Висновки. У науковій роботі на основі комплекс-

ного дослідження психоемоційного стану та нейроен-

докринної адаптації обгрунтовано доцільність вико-

ристання арт-терапевтичних мистецьких технік у ді-

тей з епізодичним та хронічним головним болем на-

пруження. 

1. Дослідження психоемоційного стану показало, 

що у дітей з епізодичним та хронічним головним бо-

лем напруження реєструється помірний рівень реак-

тивної та особистісної тривожності, депресивність.  

2. Застосування арт-терапевтичних мистецьких те-

хнік достовірно зменшує рівень реактивної та особис-

тісної тривожності, депресивність, у дітей з хроніч-

ною формою цефалгії напруження, що є доказом де-

примуючого впливу арт-терапії на активність симпа-

то-адреналової системи.  
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состояния и нейроэндокринной адаптации у детей с цефалгиями напряжения 

Аннотация. В данной статье выполнен анализ роли арт-терапевтических методик в коррекции психоэмоционального состо-

яния и нейроэндокринной адаптации у детей с цефалгиями напряжения. Обоснована целесообразность использования арт- 

терапевтических художественных техник у подростков с эпизодическим и хронической головной болью напряжения. При-

менение арт-терапевтических художественных техник достоверно снижает уровень реактивной и личностной тревожности, 

депрессивности, у детей с хронической формой цефалгии напряжения, что является доказательством депримирующих влия-

ния арт-терапии на активность симпатоадреналовой системы. 

Ключевые слова: арт-терапия, цефалгии напряжения, тревожность, депрессия, адреналин, норадреналин. 
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Анотація. Висока поширеність такого ускладнення, як дистрес плода свідчить про невирішеність питань патогенезу, ран-

ньої діагностики, прогнозування, ефективної профілактики та лікування такого ускладнення у вагітних з хронічним пієло-

нефритом. Метою нашого дослідження є оцінка ролі гіпергомоцистеїнемії у формування дистреса плода у вагітних з пієло-

нефритом. Було встановлено,що в організмі вагітних з гестаційним і, в більшій мірі, з хронічним пієлонефритом відміча-

ються виражені метаболічні порушення. За цих умов реєструється зростання вмісту гомоцистеїну в сироватці крові. 

Ключові слова: пієлонефрит, гіпергомоцистеїнемія, дистрес, вагітні, ROC-аналіз. 

 

Пієлонефрит у вагітних є досить актуальною пробле-

мою практичного акушерства, адже несприятливо 

впливає на перебіг вагітності, пологів та післяполого-

вого періоду [2]. Досить часто пієлонефрит супрово-

джується виникненням дисфункції плаценти та у 20-

30% призводить до формування дистреса плода [3,1]. 

Висока поширеність цього ускладнення вагітності 

свідчить про невирішеність питань патогенезу, ран-

ньої діагностики, прогнозування, ефективної профіла-

ктики та лікування дистреса плода у вагітних з хроні-

чним пієлонефритом. 

В патогенезі дистреса плода важливу роль відіграє 

активація процесів вільнорадикального окиснення лі-

підів, окисної модифікації білків, порушення балансу 

в системі вазоконстриктори / вазодилятатори та роз-

виток ендотеліальної дисфункції [4,5]. Однак, до кін-

ця залишається невирішеним питання в якій мірі роз-

лади цих процесів інтегровані в формування дистреса 

плода. Зовсім невідомо роль інших метаболічних 

чинників, а саме гіпергомоцистеїнемії, у розвитку ди-

сфункції плода за умов пієлонефриту у вагітних. 

Метою цього розділу було оцінити роль гіпергомо-

цистеїнемії у формування дистреса плода, ідентифі-

кувати найбільш значущі метаболічні :предиктори 

цього патологічного стану і на цій основі створити 

модель індивідуалізованого прогнозування порушень 

функціонального стану плода у вагітних з пієлонеф-

ритом. 

Було обстежено 30 здорових вагітних жінок (1 гру-

па) та 90 вагітних з пієлонефритом. Хворі з пієлонеф-

ритом були розділені на 2 групи: гестаційний пієло-

нефрит (2 група, n=40); хронічний пієлонефрит в ста-

дії загострення (3 група, n=50). Серед вагітних з піє-

лонефритом (n=90) дистрес плода відмічався у 40 

осіб, що становить 50%. 

Оцінка вмісту гомоцистеїну в сироватці крові вагі-

тних з гестаційним та хронічним пієлонефритом. 

Дослідження вмісту гомоцистеїну в сироватці крові 

показало, що у вагітних І з пієлонефритом відмічаєть-

ся формування синдрому гіпергомоцистеїнемії 

(табл. 1). У здорових вагітних вміст гомоцистеїну ко-

ливався в межах 5,0 - 15,0 мкмоль/л і в середньому 

становив 8,87 мкмоль/л, тоді як у вагітних з гестацій-

ним та хронічним пієлонефритом цей показник був 

відповідно на 42,0 та 57,0% (р<0,001) вищим. 

Таблиця 1. 

Вміст гомоцистеїну в сироватці крові та його ранжування, у здорових вагітних, а також у вагітних  

з гестаційним і хронічним пієлонефритом. 

 

Ранжирування вмісту гомоцистеїну виявило, що в 

групі вагітних з гестаційним та хронічним пієлонеф-

ритом відмічається достовірне зменшення числа осіб з 

оптимальним (на 36-50%) та гранично високим рівнем 

гомоцистеїну (на 10-15%), тоді як частка осіб з висо-

ким вмістом гомоцистеїну (>15 мкмоль/л) статистич-

но вірогідно зростає (на 26-35%), порівняно з такими 

показниками у групі здорових вагітних.  

Розвиток дистреса плода у вагітних з пієлонефри-

том супроводжується посиленням гіпергомоцистеїне-

мії (табл. 2). Так, в групі вагітних у яких відмічається 

порушення функціонального стану плода вміст гомо-

цистеїну був на 60,6% (р<0,001) більшим, порівняно з 

таким у вагітних з гестаційним й хронічним пієлоне-

фритом без дистреса плода. Під час ранжирування 

вмісту гомоцистеїну у дослідній групі жінок виявле-

но, що серед вагітних у яких діагностовано дистрес 

плода відмічається достовірне зменшення частки осіб 

з оптимальним та гранично високим рівнем гомоцис-

теїну (в 10 і 2,7 разів відповідно) та вірогідне зростан-

ня частки осіб з високим рівнем гомоцистеїну в 1,7 

рази. Отже, формування дисфункції плода асоціюєть-

ся з поглибленням розладів обміну сірковмісної амі-

нокислоти гомоцистеїну в організмі вагітних жінок та 

збільшенням виразності й поширеності гіпергомоцис-

теїнемії. 

Характеристика груп гц, 
мкмоль/л 

Частота виявлення рівня ГЦ, n (%) 

оптимальний гранично високий високий 

М±m <10 мкмоль/л 10-15 | мкмоль/л >15 мкмоль/л 

1 Здорові вагітні, п—30 8,87±0,58 21; 70,0% 6; 20,0% 3; 10,0% 

2 Гестаційний пієлонефрит, Пг=50 12,6±0,59 17; 34,0% 15; 30,0% 18; 36,0% 

 ш <0,001 <0,001 >0,05 <0,001 

3 Хронічний пієлонефрит, п=40 14,0±0,60 8; 20,0% 14; 35,0% 18; 45,0% 

 P1,3 <0,001 <0,001 >0,05 <0,001 

 Р2,3 >0,05 >0*05 >0,05 >0,05 
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Таблиця 2. 

Вміст гомоцистеїну в сироватці крові та його ранжирування у вагітних з гестаційним і хронічним пієлонефритом 

залежно від наявності дистреса плода 
Характеристика груп гц, НіГТЛХ/Лттт /тт 

мкмоль/л 
Частота виявлення рівня ГЦ, п (%) 

оптимальний гранично 
високий 

високий 

M±m <10 мкмоль/л 10-15 мкмоль/л >15 мкмоль/л 

1 Вагітні з пієлонефритом без дистреса плода,n=50 10,4±0,40 25; 50,0% 24; 33,9% 1; 48,3% І 

2 Вагітні з пієлонефритом та дистресом плода, n= 40 16,7±0,38 2; 5,0 5; 12,5% 33; 82,5% 

 Р1,2 <0,001 <0,001 <0,05 <0,001 

 

Таблиця 3. 

Відносний ризик розвитку дистреса плода у вагітних з 

гестаційним та хронічним пієлонефритом 
Метаболічний чинник ОR 95% СІ 

ГГЦ (> 15мкмоль/л) 4,40 1 2,08-9,30 

 

В подальшому ми з’ясували в якій мірі підвищення 

вмісту гомоцистеіну в сироватці крові можна розці-

нювати як предиктор формування дистреса плода у 

вагітних з пієлонефритом. Для вирішення цього за-

вдання був проведений ROС-аналіз ймовірності кліні-

чних маніфестацій дистреса плода в залежності від 

вмісту гомоцистеїну в сироватці крові на прикладі 

осіб з гестаційним та хронічним пієлонефритом (рис. 

1). 
 

ROС крива 

 
Рис. 1. Крива RОС-аналізу ймовірності дистреса плода у ва-

гітних з гестаційним пієлонефритом в залежності від рівня 

гомоцистеїну в сироватці крові. 
 

На основі ROC-аналізу було встановлено, що оп-

тимальна «точка відсікання» (optimal cut-off value), 

обрана за критерієм балансу між чутливістю і специ-

фічністю, для визначення ризику дистреса плода від-

повідає рівню гомоцистеїну в сироватці крові 14,1 

мкмоль(чутливість - 0,921, специфічність - 0,985). 

Площа під кривою (AUC) становила 0,982 (95% СІ 

0,963-1,001). Як відомо, показник AUC від 0,9 до 1,0 

свідчить про відмінну якість моделі, 0,8-0,9 -дуже до-

бру, 0,7-0,8 - добру, 0,6-0,7 - задовільну. Отже, підви-

щення вмісту гомоцистеїну в сироватці крові вагітних 

з пієлонефритом вище 14,1 мкмоль/л є несприятли-

вою прогностичною ознакою і вказує на високу ймо-

вірність розвитку порушень і внутрішньоутробного 

стану плода. 

Таким чином, в організмі вагітних з гестаційним і, 

в більшій мірі, з хронічним пієлонефритом відміча-

ються виражені метаболічні порушення. За цих умов 

реєструється зростання вмісту гомоцистеїну в сирова-

тці крові. При цьому значний внесок у розвиток не-

сприятливих метаболічних подій в організмі вагітних 

з пієлонефритом відіграє зростання вмісту сірковміс-

ної амінокислоти - гомоцистеїну. Виявлені метаболі-

чні пертурбації тісно асоціюються з внутрішньоутро-

бним станом плода і за умов розвитку дистреса плода 

масштабність їх змін значно зростає. 

На основі RОС-аналізу нами встановлено, що під-

вищення вмісту гомоцистеїну в сироватці крові вагіт-

них з пієлонефритом вище 14,1 мкмоль/л є несприят-

ливою прогностичною ознакою і вказує на високу 

ймовірність розвитку порушень внутрішньоутробного 

стану плода. Аналіз шансових відношень показав, що 

зростання вмісту гомоцистеїну вище 15,0 мкмоль/л у 

вагітних з пієлонефритом збільшує ймовірність фор-

мування дистреса плода в 4-5 разів. 
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Gaystruk N.A., Nadezhdin M.V., Stenyansky R.P. Determining the predictive value of hyperhomocysteinemia as a risk factor 

for fetal distress in pregnant women with gestational and chronic pyelonephritis 

Abstract: The high incidence of complications such as fetal distress indicates the uncertainty in the pathogenesis, early diagnosis, 

prognosis, prevention and effective treatment of this complication in pregnant women with chronic pyelonephritis. The aim of our 

study was to evaluate the role of hyperhomocysteinemia in the formation of fetal distress in pregnant women with pyelonephritis. It 

was found that pregnant women with gestational body, and to a greater extent with chronic pyelonephritis The expressed metabolic 

disorders. Under these conditions, growth recorded homocysteine in serum. 

Keywords: pyelonephritis, hyperhomocysteinemia, distress, pregnant, ROC-analysis. 

 

Гайструк Н.А., Надеждин М.В., Стенянський Р.П. Определение прогностической ценности гипергомоцистеинемии 

как фактора риска формирования дистресса плода у беременных с гестационным и хроническим пиелонефритом 

Аннотация: Высокая распространенность такого осложнения, как дистресс плода свидетельствует о нерешенности вопро-

сов патогенеза, ранней диагностики, прогнозирования, эффективной профилактики и лечения такого осложнения у бере-

менных с хроническим пиелонефритом. Целью нашего исследования является оценка роли гипергомоцистеинемии в фор-

мирование дистресса плода у беременных с пиелонефритом. Было установлено, что в организме беременных с гестацион-

ным и, в большей степени, с хроническим пиелонефритом отмечаются выраженные метаболические нарушения. В этих 

условиях регистрируется рост содержания гомоцистеина в сыворотке крови. 

Ключевые слова: пиелонефрит, гипергомоцистеинемия, дистресс, беременные, ROC-анализ. 
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Анотація. Робота присвячена вивченню рівня фізичного здоров’я дівчат 16-20 років, які проживають у гірських районах За-

карпаття. Встановлено, що рівень аеробної продуктивності, який відображає фізичне здоров’я, у дівчат у середньому відпо-

відає “відмінному” незалежно від соматотипу. Найвищий рівень аеробної продуктивності за відноснoю величиною макси-

мального споживання кисню виявлено у представниць ендомезоморфного соматотипу, а найнижчий – мезоектоморфного та 

ектоморфного. 

Ключові слова: фізичне здоров’я, аеробна продуктивність, фізична працездатність, соматотип.  

 

Вступ. Відповідно до існуючих концепцій про фізич-

не здоров’я його інтегральними показниками висту-

пає аеробна продуктивність організму [2, 5, 11]. Тому 

соматичне здоров’я конкретної особи слід оцінювати 

за фізіологічними показниками, які відображають ма-

ксимально можливий метаболічний рівень аеробних 

процесів енергозабезпечення. Для оцінки аеробних 

процесів енергозабезпечення життєдіяльності органі-

зму рекомендують використовувати такі показники як 

максимальне споживання кисню або поріг анаеробно-

го обміну (ПАНО) [2, 6]. 

Формування фізичного здоров’я відбувається під 

впливом ендогенних та екзогенних чинників [8]. При-

чому тривалий вплив екзогенних чинників може ви-

кликати в організмі зміни генетичного характеру. То-

му національні та популяційні відмінності морфофун-

кціональних показників стимулюють науковців до 

пошуку відносних стандартів для жителів окремих ре-

гіонів [2, 3, 10]. Зокрема в Україні існують території з 

екологічними особливостями, які визначають гормо-

нальний статус мешканців цих регіонів, соматометри-

чні параметри, окремі компоненти соматотипу, ком-

понентний склад маси тіла, функціональний стан [7, 

9]. Одним з таких регіонів є Закарпаття [4]. 

Тому, для здійснення об’єктивного аналізу стану 

фізичного здоров’я осіб різного віку і статі необхідно 

чітко визначити, які значення й межі фізіологічних 

коливань показників аеробної продуктивності органі-

зму залежно від соматотипу, притаманні здоровому 

населенню Закарпатської області.  

З огляду на вищевикладене мета даної роботи по-

лягала у визначенні аеробних можливостей дівчат гір-

ських районів Закарпатської області залежно від со-

матотипу. 

Матеріали і методи. Проведено порівняльний ана-

ліз рівня фізичного здоров’я у дівчат постпубертатно-

го періоду онтогенезу віком від 16 до 20 років. Кіль-

кість дівчат з гірських районів Закарпатської області 

становила 102 особи (46,4%). Рівень фізичного здо-

ров’я оцінювали за показниками аеробної продуктив-

ності, а саме вимірювали фізичну працездатність 

(PWC170), максимальне споживання кисню (VО2 max), 

використовуючи метод велоергометрії. Для оцінки рі-

вня аеробної продуктивності використовували оціно-

чну шкалу Я.П. Пярната. Соматотип визначали за ме-

тодом Хіт-Картера, який вважається універсальним, 

тому рекомендується для обстежень людей різної ра-

сової приналежності, різної статі, широкого вікового 

діапазону (від 14 до 70 років), а також забезпечує 

трьохкомпонентну (жирового, м’язового та кісткового 

компоненту) антропометричну оцінку. За допомогою 

даного методу можна кількісно оцінити перевагу: ен-

доморфії, або відносного ожиріння; мезоморфії, або 

відносного розвитку скелетно-м’язової системи; ек-

томорфії, або відносної лінійності (витягнутість тіла). 

Кожен компонент визначався в незмінній послідовно-

сті: ендоморфія – мезоморфія – ектоморфія, які вира-

жаються числовими значеннями (антропометричними 

похідними) з точністю до однієї десятої. За методом 

Хіт-Картера соматотип визначається графічним спо-

собом, або ж алгоритмом. Оскільки за алгоритмом 

вираховувати соматотип зручніше, нами був застосо-

ваний саме цей спосіб. 

Результати дослідження та їх обговорення. Аб-

солютне значення PWC170 дівчат гірської місцевості 

становило в середньому 538,7±39,8 кгм∙хв
-1

, а віднос-

ний – 10,3±0,52 кгм∙хв
-1
∙кг

-1
. Абсолютна величина ма-

ксимального споживання кисню дорівнювала 

2155,83±59,66 мл∙хв
-1
, а відносна – 41,7±0,46 мл∙хв

-

1
∙кг

-1
. Рівень аеробної продуктивності за відносною 

величиною максимального споживання кисню у дів-

чат гірських районів за Я.П. Пярнатом відповідає «ві-

дмінному». Слід відзначити, що для оцінки аеробної 

продуктивності останнім часом застосовують поняття 

“безпечний рівень здоров’я”, яке оцінюють за віднос-

ним показником VО2 max. Для жінок «безпечний рівень 

здоров’я» знаходиться на межі 35,0 мл·хв
-1
·кг

-1
. Сере-

днє значення відносного показника максимального 

споживання кисню у дівчат гірських районів переви-

щує «безпечний рівень здоров’я» і становить 41,7  

0,46 мл∙хв
-1
∙кг

-1
. 

У досліджуваних дівчат за методом Хіт-Картера 

визначили соматотип і умовно розподілили їх на п’ять 

груп: з ектоморфним соматотипом, ендоморфним со-

матотипом, ендомезоморфним соматотипом, мезоек-

томорфним соматотипом, зі збалансованим соматоти-

пом. Розподіл дівчат гірських районів за соматотипа-

ми у відсотковому відношенні поданий на рис. 1. 

Найбільшу кількість дівчат виявлено зі збалансова-

ним соматотипом (41,2%), найменша із ендоморфним 

соматотипом (5,9%).  

Результати досліджень фізичної працездатності та ма-

ксимального споживання кисню відображені у табли-

ці 1.  
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Рис. 1 Співвідношення чисельності представниць різних 

соматотипів гірських районів у %. 
 

Значення абсолютного показника PWC170 у пред-

ставниць ендомезоморфного соматотипу у середньо-

му на 17,1% перевищує значення представниць зі зба-

лансованим соматотипом (р<0,05). Середня величина 

PWC170 абс. представниць ендомезоморфного сомато-

типу в 2,5 рази перевищує середнє значення предста-

вниць ектоморфного соматотипу (р<0,01). Виявлено 

також вірогідну перевагу (в 2,33 рази) значення абсо-

лютного показника PWC170 представниць ендомезо-

морфного соматотипу над середнім значенням пред-

ставниць мезоектоморфного соматотипу і над значен-

ням представниць ендоморфного соматотипу (на 

10,6%). Середні значення PWC170 абс. представниць ен-

доморфного та збалансованого соматотипів між со-

бою вірогідно не відрізняються. Так само середні зна-

чення PWC170 абс. представниць мезоектоморфного та 

ектоморфного соматотипів вірогідно не відрізняють-

ся. 

Дослідження фізичної працездатності за відносною 

величиною PWC170 засвідчило вірогідно нижчий рі-

вень даного показника у представниць ектоморфного 

соматотипу порівняно зі значеннями представниць 

інших соматотипних груп. У представниць ендомор-

фного соматотипу середнє значення PWC170 відн. не пе-

ревищує середню величину дівчат ендоморфного со-

матотипу (р<0,05), у той час як у дівчат збалансовано-

го і ендомезоморфного соматотипу існує вірогідна рі-

зниця, яка становить 18,9% (р<0,05). Середнє значен-

ня PWC170 відн. у представниць ендомезоморфного со-

матотипу перевищує значення представниць мезоек-

томорфного соматотипу на 42,2% (р<0,05), а предста-

вниць ектоморфного соматотипу в 2,03 рази (р<0,05). 

У представниць ендоморфного та ендомезоморфного 

соматотипів середні значення PWC170 відн. не мають 

між собою вірогідної відмінності (р > 0,05).  

 

Таблиця 1. 

Фізична працездатність (PWC170) і аеробна продуктивність організму дівчат гірських районів Закарпаття  

залежно від соматотипу  

Показники 

Середнє значення, Мm 

ендо-морфи 

(n=6) 

ендо- мезоморфи 

(n=25) 

мезо-ектоморфи  

(n=14) 

ектоморфи  

(n=15) 

збалансо-ваний соматотип 

(n=42) 

PWC170,  

кгм∙хв-1 
 

691,324,7 
764,325,23 

* 

328,012,97 

* 

304,614,4 

 

652,7628,4 

PWC170, 

кгм∙хв-1∙ кг-1 
11,91,2 13,790,75 

 

9,70,59 

* 

6,80,81 

 

11,60,74 

VO2, 

мл∙хв-1 
2415,260,4 2539,382,7 

* 

1797,642,06 

* 

1757,841,2 
2349,758,25 

VO2, 

мл∙хв-1∙ 
кг-1 

41,42,3 45,21,93 
 

38,12,11 

 

39,31,97 
41,81,8 

Маса тіла, кг 
58,31,86 56,21,74 

* 

47,21,82 

* 

44,71,68 
56,21,76 

Примітки. Вірогідність відмінності середніх значень 

(р<0,05): 

* - відносно осіб ендоморфного соматотипу; 

 - відносно осіб ендомезоморфного соматотипу; 

 - відносно осіб мезоектоморфного соматотипу; 

 - відносно осіб ектоморфного соматотипу; 

 - відносно осіб збалансованого соматотипу; 
 

Особливості прояву аеробної продуктивності у 

представниць гірських районів різних соматотипів 

виявлено також при визначенні відносної величини 

максимального споживання кисню (див. табл. 1). Зве-

ртає на себе увагу те, що середні значення відносного 

показника максимального споживання кисню відпові-

дають “відмінному” рівню аеробної продуктивності в 

усіх соматотипних групах. Найнижчі середні значен-

ня VО2 max відн. спостерігаються у представниць гірсь-

ких районів мезоектоморфного та ектоморфного со-

матотипів і між собою вірогідно не відрізняються 

(р>0,05). Найвище середнє значення VО2 max відн. мають 

представниці ендмезоморфного соматотипу - 

45,21,93 мл·хв
-1
·кг

-1
. Середні величини показника 

VО2 max відн. дівчат гірських районів з ендоморфним, 

ендомезоморфним та збалансованим соматотипом 

між собою вірогідно не відрізняються (р>0,05). 

Висновки. Результати досліджень свідчать про те, 

що фізичне здоров’я дівчат гірських районів Закар-

паття незалежно від соматотипу перевищує “критич-

ний рівень” за Г.Л. Апанасенком [2] і відповідає “від-

мінному” за критеріями Я.П. Пярната (1983).  

Кількісний аналіз рівня фізичного здоров’я у дівчат 

гірських районів за відносною величиною максималь-

ного споживання кисню свідчить про переваги пред-

ставниць ендомезоморфного соматотипу. Найнижчий 

рівень серед представниць інших соматотипів зареєс-

тровано в мезоектоморфів. 

 

  

5,9 % 

24,5 % 
13,7 % 

14,7 % 

41,2 % 

Ендоморфи Ендомезоморфи 
Мезоектоморфи Ектоморфи 
Збалансований 
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Dulo O.А. Study the level of physical health of females of mountainous area transcarpathia by the metabolic level of aerobic 

productivity of providing of energy 

Abstract. The work is devoted to the study of the level of physical health of females of the age of 16-20 which are living in the 

mountainous area Transcarpathia. Level of physical fitness was assessed for indicators of aerobic efficiency, namely determined 

physical productivity, maximum oxygen consumption, using the method veloergometry. To assess the level of aerobic productivity 

and use the scale Y.P. Pyarnata. We surveyed women using the method Heath -Carter somatotype determined conditionally distribut-

ed them into five groups : with ectomorphic somatotype, endomorphic somatotype, somatotype endomezomorfnym, me-

zoektomorfnym somatotipom and balanced somatotype. The greatest number of women identified with a balanced somatotype (41.2 

%), with minimal endomorphic somatotype (5.9%). It is set that the level of aerobic productivity which shows the physical health on 

the average correspond to “excellent”. Relative performance of maximum oxygen consumption in girls mountain exceed the "safe 

level of health " and constitute 41,70,46 ml ∙ min-1 ∙ kg -1. Determination of physical productivity for relative value PWC170 rel. 
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probably showed a low rate at representatives ectomorphic somatotype as compared with the representatives of other somatotype 

groups. Average values PWC170 rel. at representatives endomezomorfnogo somatotype values exceeds representatives me-

zoektomorfnogo somatotype by 42.2% (p<0.05), and representatives of ectomorphic somatotype 2.03 times (p<0.05). High VO2 max 

mean values of RH. have representatives endmezomorfnogo somatotype - 45,21,93 ml • min-1 • kg -1. The lowest values of VO2 

max rel. representatives observed in mountain areas and mezoektomorfnogo ectomorphic somatotype and among themselves proba-

bly do not differ (p>0.05). Average values of VO2 max index rel. Female mountain with endomorphic, endomezomorfnym and bal-

anced somatotypes together probably do not differ (p>0.05). 

Keywords: physical health, aerobic productivity, physical capacity, somatic type.  

 

Дуло Е.А. Изучение уровня физического здоровья девушек горных районов Закарпатья за метаболическим уровнем 

аэробного энергообеспечения 

Аннотация. Работа посвящена изучению уровня физического здоровья девушек 16-20 лет, которые проживают в горных 

районах Закарпатья. Уровень физического здоровья оценивали за показателями аэробной продуктивности, а именно опре-

деляли физическую продуктивность, максимальное потребление кислорода, используя метод велоэргометрии. Для оценки 

уровня аэробной продуктивности использовали оценочную шкалу Я.П. Пярната. У обследованных девушек используя ме-

тод Хит-Картера определяли соматотип и условно распределили их на пять групп: с эктоморфным соматотипом, эндоморф-

ным соматотипом, эндомезоморфным соматотипом, мезоэктоморфным соматотипом, и со сбалансированным соматотипом. 

Наибольшее количество девушек выявлено со сбалансированным соматотипом (41,2%), меньшее с эндоморфным 

соматотипом (5,9%). Установлено, что уровень аэробной продуктивности, который отображает физическое здоровье, у де-

вушек в среднем соответствует “отличному” независимо от соматотипа. Относительные показатели максимального потреб-

ления кислорода у девушек горных районов превышают “безопасный уровень здоровья” и составляют 41,7  0,46 мл∙мин-

1∙кг-1. Определение физической продуктивности за относительной величиной PWC170 отн. показало вероятно низкий уровень 

данного показателя у представительниц эктоморфного соматотипа по сравнению с показателями представительниц других 

соматотипных групп. Средние значения PWC170 отн. у представительниц эндомезоморфного соматотипа превышает значения 

представительниц мезоэктоморфного соматотипа на 42,2% (р<0,05), а представительниц эктоморфного соматотипа в 2,03 

раза (р<0,05). Высокие средние значения VО2 max отн. имеют представительницы эндмезоморфного соматотипа - 45,21,93 

мл·мин-1·кг-1. Самые низкие значения VО2 max отн. наблюдаются у представительниц горных районов мезоэктоморфного и 

эктоморфного соматотипов и между собой вероятно не отличаются (р>0,05). Средние величины показателя VО2 max отн. де-

вушек горных районов с эндоморфным, эндомезоморфным и сбалансированным соматотипом между собой вероятно не от-

личаются (р>0,05). 

Ключевые слова: физическое здоровье, аэробная продуктивность, физическая работоспособность, соматотип.  
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Abstract. We are introducing the construction of a mathematical model of plane vertical oscillations of the trolley for transporting 

dangerous cargo, which has a two-stage spring suspension using high quality pneumatic elements. 

Keywords: explosive cargo, two stage spring suspension, vibrations. 

 

Statement of the problem. For transportation of 

dangerous, particularly explosive cargo from a location to 

the point of utilization it was designed the construction of 

a special trolley [1], which spring suspension has 

characteristics that satisfy the requirements for safe 

transportation, and absence of an engine and transmission 

makes a simple and reliable design of the construction 

(Fig. 1). 

 
Fig. 1. – Schematic design of the vehicle. 1 – load platform, 

2 – the air one-ridged shell 3 – support platform, 4 – turntable 

platform, 5 – elastic elements of the first stage of suspension, 6 

– wheels of trolley, 7 – profile of the road. 
 

The main feature of the design of the trolley, as 

opposed to the traditional for automobile manufacturing 

single spring suspension, is the usage of the additional 

second stage with the stiffness corrector [2-4], the 

dynamic characteristics of which provide conditions for 

safe transportation. 

Some features of this design [5] in a real operation that 

may significantly complicate preparations for the 

transport of dangerous cargo are solved using canned one-

ridged elastic elements [6] in reference points of the load 

platform and the described turntable platform of the first 

axis bound significantly improves driving performance of 

the trolley, especially on curved sections of roads. 

Determination of the required parameters of the 

introduced spring suspension, which is strongly 

dependent on its dynamic properties, estimates should be 

provided on a mathematical model of plane vertical 

oscillations of the described design. 

Analysis of recent research and publications. General 

theoretical foundations of mathematical models and 

calculation methods of spring suspension of modern 

vehicles are set out in the work [7-10], and the design of 

mathematical models of the trolley for transportation of 

dangerous cargo with different construcitons of elastic 

elements in the second stage in the works [11-12]. 

Calculation of thermodynamic processes within de-

signing of the air spring suspension system paths, based 

on the theory of “filling-emptying” and the quasi-

stationary method of determining the parameters of the 

the air condition that are reviewed in the works [13-15]. 

Statement of the problem and its solution. Keeping in 

mind that the vertical oscillations in the longitudinal plane 

are the main influence on the dynamic properties of the 

transport system it is appropriate to perform their 

calculation on two-axis model (Fig. 2). 

To construct an appropriate mathematical model 

trolley is considered as a system involving four elastic-

connected solid bodies: 

- load platform with cargo and brought it to the weight of 

the second stage spring suspension, which is denoted by 

the weight М2; 

- support platform with reduced her weight by parts of the 

second and first stage spring suspension, a lot of which is 

denoted by М1; 

- trolley wheels, dual weight are denoted by М01 and М02. 

 
Fig. 2. – The flat vertical mechanical model of the trolley. М2 

– weight load platform, С2
екв – equivalent stiffness of the elastic 

element of the second stage, М1 – weight of the support plat-

form, С1 –stiffness of torsions of the first stage of suspension, R1 

– viscous friction in the suspension of the first stage, М0 – 

weight of the trolley wheels, С0 – the equivalent stiffness of 

tires, R0 – viscous friction in tires, η – profile of the road. 
 

Scheme of the modified elastic element of the second 

stage pneumatic suspension with corrector stiffness in the 

transverse plane is shown on the Figure 3. 
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Fig. 3. – Scheme of the modified elastic element of the 

second stage of the pneumatic suspension with stiffness 

corrector. 1 – load floor, 2 – rubber-cord one-ridged shell 3 – 

throttling orifice, 4 – extra tank, 5 – support platform 6 –

stiffness corrector springs. 

During creating the mathematical model it is decided 

to use absolute and local coordinate systems (Fig.4). 

Fixed an absolute coordinate system ξGζ located at the 

beginning of the trajectory, where the center of weight of 

the load platform in the absence of involuntary 

movements. 

The local coordinate systems ΧOZ (indexes) are 

associated with the centers of weight of corresponding 

solids meet their fluctuations relative to the provisions of 

the static equilibrium and moving relative to the absolute 

coordinate system ξGζ with the constant speed V.  

Thus, the vertical plane vibrations of the introduced 

mechanical system are defined by the following 

coordinates: 

- Vertical movement of the load platform – Z2; 

- Vertical movement of the support platform – Z1; 

- Angle of the load platform in the longitudinal plane – 

φ2; 

- Angle of the support platform in the longitudinal plane – 

φ1; 

- Vertical movement of the trolley wheels – Z01 and Z02. 

Longitudinal motion of the system is determined by the 

equation 

H01 = H02 = X1 = X2 = X = Vt, (1) 

where V – velocity, t – time. 

Considering the much larger compared to the stiffness 

of rubber tires road surface as the causative agent of 

powerd oscillations of the trolley it is taken an absolutely 

rigid geometric profile of the given configuration η = η 

(ξ). 

Dual tire stiffness is denoted by С0. 

In the first stage of the spring suspension of the given 

vehicle it is taken the traditional for automobile 

manufacturing independent torsion suspension of each of 

the four trolley wheels. Dual torsion stiffness denoted С1. 

 
Fig. 4. – Absolute and local coordinate systems. 

 

The second stage of the spring suspension, which is 

consisted of four elastic pneumatic elements and two 

stiffness correctors, is simulated using research results 

posted in earlier works [18-20]. 

The total stiffness of the corrector springs is denoted 

by С2, their length in the static position – L, and the initial 

deformation – δ. 

Analysis of the structural features of the second stage 

of spring suspension showed that the volume of the air 

pipe is much smaller than the other components of 

pneumatic system that eliminates it from the 

mathematical model of the process [16]. 

In view of the above, the differential equations of 

motion of the trolley oscillatory processes consist of static 

equilibrium with respect to the provisions of relevant 

weightes using the general provisions of the speakers. 

The following groups of equations are used for the 

mathematical model: 

- kinetostatics equation for the elements of the mechanical 

system; 

- geometric dependencies that determine the relative 

position and movement of the mechanical elements of the 

system; 

- analytical and experimental characteristics of elastic 

elements of the mechanical system; 

- thermodynamic equations that define the processes in 

the system pneumatic spring suspension. 

Powers that influence the components of the 

mechanical model of the trolley shown on Figures 5 and 

6. 

 
Fig. 5. – Powers that influence the components of the 

mechanical model of the trolley in the longitudinal plane. М2 – 

weight of the load platform, FП21, F
П

22 – the powers in the 

elements of the second degree hanging, М1 – weight of the 

support platform, F11, F12 – elastic power in the first stage of 

suspension, R11, R12 – dissipative powers in the first stage spring 

suspension, М01, M02 – weight of the trolley wheels, F01, F02– 

powers of the elastic tires, R01, R02 – dissipative powers in the 

tires. 
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Fig. 6. – Powers that influence elements of the second stage 

of spring suspension of the trolley in the transverse plane. М2 – 

weight of the load platform, FП – double power in the second 

stage pneumatic elements, FК – power springs corrector stiffness 

in the second stage, М1 – weight of the support platform. 
 

The elastic powers –
12021101 ,F,F,FF , acting on the 

tires and torsion suspension equal to the first stage 

,ΔСF 01001  ,ΔСF 11111  ,ΔСF 02002  ,ΔСF 12112   (2) 

where: 12021101 ,Δ,Δ,ΔΔ  – deformation of elastic 

elements constitute 

,01101 ZηΔ   а,ZZΔ 110111   

,02202 ZηΔ   а.ZZΔ 110212   (3) 

The elastic powers П

22

П

21 ,FF  of the second stage of 

suspension should be determined by the powers

К2К1П2П1 ,F,F,FF , respectively, pneumatic elements and 

spring stiffness corrections. 

These powers are equal 

in the pneumatic springs ,П1П1П1 SРF   

,П2П2П2 SРF   (4) 

in the correctors  ,2

21

2

2К1 ΔLδLСF   

 ,2

22

2

2К2 ΔLδLСF   (5) 

where П2П1 РР ,  – excess pressure caused by 

thermodynamic processes in pneumatic membranes and 

determined decision of the appropriate equations, 

П2П1 SS ,  – effective area of pneumatic membranes, 

depending on their working height is determined 

experimentally and is introduced into the equation 

mathematical model geometric dependencies 

 21П1 ΔfS  ,  22П2 ΔfS   (6) 

where 21Δ , 22Δ – deformations of pneumatic springs 

,baZZΔ 212121    .2 baZZΔ 21212    (7) 

Dissipative powers in tires and first stage of suspension 

are modeled by viscous friction, which is proportional to 

the relative velocity corresponding elements 

,ΔkR 01001
 ,02002 ΔkR   ,11111 ΔkR   

,12112 ΔkR   (8) 

where: k0, k1 – binary viscous friction coefficient, 

respectively, in tires and torsion, 

,12110201 Δ,Δ,Δ,Δ  – corresponding relative velocities: 

,01101 ZηΔ    а,ZZΔ 110111    

,02202 ZηΔ    а.ZZΔ 110212    (9) 

Dissipative powers in the second stage pneumatic 

elements hanging defined energy dissipation in flowing 

the air from one volume to another through the throttling 

orifice with square hole SD and defined and included in 

the appropriate thermodynamic equations. 

Differential equations of motion oscillatory processes 

trolley consisting given above according to the 

distribution of elastic and dissipative powers four-weight 

model (Fig. 4-6). 

For the wheels of the trolley 

,110111010101 RRFFZM   (10) 

.120212020202 RRFFZM   (11) 

For the support platform  

,П

22

П

211211121111 FFRRFFZM   (12) 

,bFbFаRаRаFаFI П

22

П

211211121111   (13) 

or after the appropriate transformations 

,)signΔ
L

Δ
(sinF)signΔ

L

Δ
(sinFFFRRFFZM 22

22

К221

21

К1П2П11211121111 

 (14) 

,)signΔ
L

Δ
b(sinF)signΔ

L

Δ
b(sinFbFbFaRaRaFaFI 22

22

К221

21

К1П2П11211121111 

 (15) 

For the load platform  

,222 gM)signΔ
L

Δ
(sinF)signΔ

L

Δ
(sinFFFZM 22

22
К221

21
К1П2П1   (16) 

,22
22

К221
21

К1П2П122 )signΔ
L

Δ
b(sinF)signΔ

L

Δ
b(sinFbFbFI   (17) 

where: 21,II  – given moments of inertia, respectively 

trucks and support platforms, 2a  – wheelbase of the 

trolley, 2b  – the distance between the the air castors of 

the load platform. 

When creating the mathematical model of the 

thermodynamic processes in the pneumatic spring 

suspension of the trolley it was decided to use the results 

of earlier works [17], under which condition of the the air 

in each of the respective volumes two-element system 

(Fig. 7), is characterized by the following parameters: P – 

pressure, T – temperature, G – weight, V – volume,  – 

density, Cp – specific heat of the air during P-const, Cv -

heat the the air in the process V – const, R – gas constant. 

 
Fig. 7. – Diagram of pneumatic elements of the second stage 

of suspension. 1 – rubber-cord shell, 2 – the additional tank, 3 – 

throttling orifice, SD – Square hole throttling orifice, Н1 – 

surface area rubber-cord shell Н2 – additional surface area of the 

tank. 
 

Additional geometric parameters of pneumatic: Н1 – 

surface area rubber-cord shell, Н2 – additional surface 

area of the tank, SD – Square hole throttling orifice. 

A mathematical model of the thermodynamic process 

in the compression stroke the air springs in which the 

pressure in them more than additional tanks, i.e. with 

РП1>РД1 and РП2>РД2, is determined by the following 

system of equations. 

Element 1. РП1>РД1 

Pneumatic spring: 

- the amount of the air flowing through the throttling 

orifice with The air in an additional tank 

 dtPP2ρμSdG Д1П1П1DП1  , (18) 

- the law of energy storage 

  0dVPdTGCdtTTHkdGRT П1П1П1П1V0П111П1П1 

(19) 

- the equation of state of the air 

0dTRGdGRTdPVdVP П1П1П1П1П1П1П1П1  . (20) 
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The internal volume of the pneumatic membrane 

depends on its working height is determined 

experimentally and is introduced into the equation 

mathematical model geometry dependence 

 21П1 ΔfV  , (21) 

which enables every step solution of differential 

equations of the mathematical model to determine the 

П1dV .  

Additional tank: 

Note that for an additional tank at constVД1  , 

0dVД1  . 

- the weight balance equation 

0dGdG Д1П1  , або 
П1Д1 dGdG  , (22) 

- the law of energy storage 

  0dTGCdtTTHkdGRTdGTCdGTC Д1Д1V0Д122П1П1П1П1VП1Д1V  ,

 (23) 

- the equation of state of the air 

0dTRGdGRTdPV Д1Д1П1Д1Д1Д1  , (24) 

Element 2. РП2>РД2 

Pneumatic spring: 

- the amount of the air flowing through the throttling 

orifice with the air in an additional tank 

 dtPP2ρμSdG Д2П2П2DП2  , (25) 

- the law of energy storage 

  0dVPdTGCdtTTHkdGRT П2П2П2П2V0П211П2П2  , (26) 

- the equation of state of the air 

0dTRGdGRTdPVdVP П2П2П2П2П2П2П2П2  , (27) 

The internal volume of the pneumatic membrane 

depends on its working height is determined 

experimentally and is introduced into the equation 

mathematical model geometry dependence 

 22П2 ΔfV  , (28) 

which enables every step solution of differential 

equations of the mathematical model to determine the 

П2dV .  

Additional tank: 

Note that for an additional tank at constVД2 
, 

0dVД2  . 

- the weight balance equation 

0dGdG Д2П2  , або 
П2Д2 dGdG   (29) 

- the law of energy storage 
  0dTGCdtTTHkdGRTdGTCdGTC Д2Д2V0Д222П2П2П2П2VП2Д2V 

,(30) 

- the equation of state of the air 

0dTRGdGRTdPV Д2Д2П2Д2Д2Д2  , (31) 

Similarly (mutatis mutandis signs and direction of the 

air flow) are based equations defining enlargement beat 

The air pressure at which it is less than the extra tank, ie 

at РП1<РД1 and РП2<РД2. 

Element 1. РП1<РД1 

Pneumatic spring: 

- the amount of the air flowing through the throttling 

orifice with extra tanks in the air  

 dtPP2ρμSdG П1Д1Д1DП1  , (32) 

- the law of energy storage 
  0dGTCdGTCdVPdTGCdtTTHkdGRT П1Д1VП1П1VП1П1П1П1V0П111П1Д1   

(33) 

- the equation of state of the air 

0dTRGdGRTdPVdVP П1П1П1П1П1П1П1П1  . (34) 

Additional tank: 

- the weight balance equation  

,0dGdG 21   (35) або ,П1Д1 dGdG   (36) 

- the law of energy storage 

  0dtTTHkdTGCdGRT 0Д122Д1Д1VД1Д1  , (37) 

- the equation of state of the air 

0dTRGdGRTdPV Д1Д1Д1Д1Д1Д1  . (38) 

Element 2. РП2<РД2 

Pneumatic spring: 

- the amount of the air flowing through the throttling 

orifice with extra tanks in the air 

 dtPP2ρμSdG П2Д2Д2DП2  , (39) 

- law of energy storage 

  0dGTCdGTCdVPdTGCdtTTHkdGRT П2Д2VП2П2VП2П2П2П2V0П211П2Д2   (40) 

- the equation of state of the air 

0dTRGdGRTdPVdVP П2П2П2П2П2П2П2П2  . (41) 

Additional tank: 

- the weight balance equation 

,0dGdG Д2П2   або ,П2Д2 dGdG   (42) 

- the law of energy storage 

  0dtTTHkdTGCdGRT 0Д222Д2Д2VД2Д2  , (43) 

- the equation of state of the air 

0dTRGdGRTdPV Д2Д2Д2Д2Д2Д2  . (44) 

Conclusions. The above mathematical model of plane 

vertical oscillations of the trolley for transporting 

dangerous cargo, which has a high quality two-stage 

spring suspension, consists of mechanical systems 

(10,11,14-17), power (2,4,5,8), geometrical (3, 

6,7,9,21,28) and thermodynamical (18-20, 22-27, 29-44) 

equations that define the powered motion of the system 

during the vibrations that are caused by geometrical 

irregularities quite hard road profile of given 

configuration η = η (ξ). 
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Лагутин В.Л. Математическая модель плоских вертикальных колебаний прицепа для транспортировки опасных 

грузив с использованием пневматических элементов во второй ступени подвешивания 

Аннотация. Рассматривается построение математической модели плоских вертикальных колебаний прицепа для транспор-

тирования опасных грузов, который имеет двухступенчатое рессорное подвешивание повышенного качества с использова-

нием пневмоэлементов. 
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Abstract. It has been described a method for finding the brachistochrone for the centrifugal force of inertia. A time functional in the 

polar coordinate system has been built and the corresponding Euler equation has been recorded; its first integral has been obtained, 

an analytic solution for the integral has been found. It has been ascertained that its structure depends on the boundary conditions. Ex-

amples of calculations of optimal trajectories have been provided; the blade of the groundthrower with brachistochrone profile has 

been built. 

Keywords: brachistochrone, the centrifugal force of inertia, functional, polar coordinates, the Euler equation, the optimum blade 

profile. 
 

Introduction. When creating some technical (technologi-

cal) devices there is the problem of choosing an optimal 

form of guides in which some particles move (e.g. ground 

ones) under pressure of centrifugal forces of inertia. In 

particular, the actual problem is the creation of ground-

thrower mechanisms to be used for extinguishing fires in 

areas where there is a lack of water sources. Similar 

mechanisms are used in road, agricultural machinery etc. 

Rotary groundthrowers have a number of advantages as 

they throw ground using blades located on the rotating ro-

tor. Methods for selecting form, position of blades, analy-

sis of motion of soil particles on them are currently not 

enough developed. Researches on the issues resolution 

that are aimed at improve technological characteristics of 

the devices are relevant. 

The task of choosing the optimal blade profile can be 

schematized as a problem of determining the shape of a 

curve in the field of centrifugal forces of inertia, which 

provides the minimum motion time of a particle (the 

problem of the brachistochrone for the centrifugal force). 

It is known that the classical problem of the brachisto-

chrone for uniform field strength of gravity was the start-

ing point for the creation of the calculus of variations [3]. 

Salvations of similar problems for some types of centrifu-

gal forces are given in [1]. Questions about constructing 

an optimal trajectory of the point in the field of centrifu-

gal forces of inertia are reviewed in an article [4]. 

In this paper, we propose a method for solving the 

problem of the brachistochrone for a central force, which 

is the centrifugal force of inertia. Functional time built in 

the polar coordinate system. For the corresponding Euler 

equation obtained his first integral in the form of first or-

der differential equation. An analytical solution of this 

equation. It has been established that its structure depends 

on the boundary conditions. Results of calculations of op-

timal trajectories constructed blade profile brachisto-

chrone. 

1. Building the time functional. Let the points A and 

B are located in the central field of repulsive forces – cen-

trifugal forces of inertia. Let’s draw a plane through the 

points A and B and the center repulsion point O (Fig. 1). 

Consider the curves joining these points located on the 

plane. We choose from these curves such that a material 

point A at a speed 00 v  of opening by moving only un-

der the influence of centrifugal force reaches the point B 

in the minimum time. Solution of the problem and the 

conclusion of the functional movement time conveniently 

carried out in the polar coordinate system centered at the 

specified point. The current coordinates of the point M are 

denoted as как   and  ; the coordinates of points, A and 

B – respectively  00 ,  and  11, . 

The projection of the centrifugal force of inertia of the 

material point associated with the rotating body, the direc-

tion of the radius  has the form 

 
2mmaF  (1) 

where m – the mass of the point; 
2a  – axis-

directed (normal) acceleration;  –angular velocity. 

Then the expression for the potential energy of the cen-

trifugal force of inertia can be represented as [2]: 

 

2
2

0

2
 




mdF . (2) 

When writing the formula (2) it was assumed that the 

initial position to determine the potential energy is a re-

pulsive center, in which the potential energy is zero. 

In a coordinate system uniformly rotating around a 

fixed axis, if we neglect the forces of friction and re-

Fig. 1. Scheme for construction brachisto-

chrone in a centrifugal force field 
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sistance, the law of conservation of energy in a relative 

motion [2] 

consthT  , (3) 

where 
2

2

1 mvT  – kinetic energy of a point in the 

relative motion with respect to the rotating coordinate sys-

tem; 

2
0

2

2
 mh – constant energy. 

In the future, we believe that in the formula (3) it takes 

into account only the potential energy of the centrifugal 

force of inertia. From the point of view of applications, 

that is the most important case. An angular velocity in 

technological devices is such that the effect of gravita-

tional forces on the motion of a point slightly. In the anal-

ysis of movement on the horizontal plane of the reserva-

tion is generally unnecessary. 

Now on the basis of (3) for the velocity point, we have 

2
0

2 v  ( 0 ). (4) 

From the definition of the algebraic value of velocity (a 

projection of velocity on the tangent to the trajectory)

dt

dsvv   , the expression of the differential for the 

square of the arc in polar coordinates 
2222  ddds  

and the formula (4) it follows that 





 d

v

dsdt
2
0

2

22

, (5) 

where 





d

d
. 

Note that when counting the arc in the direction of mo-

tion of the point differential path will coincide with the 

differential of the arc coordinate ds  and the point veloci-

ty module will coincide with its algebraic value  vv . 

Integrating, we are obtaining the functional 

   












1

0

2
0

2

22
1 d . (6) 

2. Search functional extremum. For the integrand we 

introduce the notation 

 

 
2
0

2

22

,



 PP , (7) 

then on the curve realizing extremum of the considered 

functional, the condition must be satisfied (this follows 

from the necessary conditions for an extremum of the 

functional (6) [3]) 

0


  P
d

dP , (8) 

where P , P – derivatives P  respectively   and  . 

Thus, the desired function    is the solution of 

second order differential equation (Euler equation) (8) or 

in expanded form 

0  PPP , (9) 

where 
2

2






d

d
. 

After multiplying this equation term by term on its left-

hand side becomes an exact derivative 

 


PP
d

d
. 

Consequently, the Euler equation has the first integral 

C
PP 1  . (10) 

From expression (10), after transformations, we obtain 

1
)( 2

0
2

22









 C

d

d
. (11) 

Differential equation (11) admits an analytic solution 

(cumbersome calculations are not presented here) 
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 (12) 

 

where 1
2
0

2

22







C
z . (13) 

Boundary conditions for finding of permanent C  and 

1C  taking into account (13): 

as 0 , 0 , 



 1)(

2
0

2
0

2
0

2

00

C
zzz ; (14) 

as 1 , 1 , 1)(
2
0

2
1

2
1

2

11 





C
zzz . (15) 

The greatest interest for practice is in the cases where 

12 C  and 12 C . Here we are considering the condi-

tions (14), (15) and constructing the transcendental equa-

tion for the 
2C  in the first case 

0
21

11
1

1

arctg
1

11arctg)( 0

2
0

2
1

2
1

2
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2
1

2
1
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x
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(16) 

where 
2Cx  . 

After that 1C  is determined by the boundary condi-

tions provided 

21

11
2

01



















C
C . (17) 

Point values of the constants C  and 1C  using the se-

cond formula in (12) and the formula (13) allow us to 

write the following expression for the unknown function 
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 . (18) 

Examples constructed using the method developed 

brachistochrone are shown in Fig. 2 ( м496,00  , 

м632,01  , 00  , 
 201 ). Fig. 2a shows, ob-

tained by (18), a schedule convenient for analysis of the 

inverse function )( . Fig. 2b this dependence 

graphs are constructed in the polar coordinate system for 

angles 1  multiple to 
20 , and for 0  there were under-

taken the minimum limit values 
0 , which still provide 

the opportunity to build solutions using the second formu-

la (12) ( 12 C ). 

3. Formation of the blade profile brachistochrone. 

Fig. 3 shows groundthrower scheme: 1 – hub, 2 – ring, 3 

– spoke 4 – curved blade. It is assumed that the thrower 

rotates with angular velocity   upstream clockwise. And 

radii 1R  and 2R are the radii of a circle passing through 

the back and the front edge of the blade. In the above the-

ory, they correspond to the polar radii 0  and 1 . The 

curved blade with a profile in the form of brachistochrone 

(see Fig. 2) is shown in Fig. 4. When forming the side 

walls of said blade also used brachistochrone. Protruding 

portions of the side walls can serve as a kind of disinte-

grating agents, facilitating the introduction of the blade 

into the ground. 

 
Research results allowed us to establish a number of 

fundamental advantages curved blade connected with the 

fact that such a blade embedded in the ground at a more 

acute angle than straightforward: a larger volume of the 

captured ground, less effort in the implementation of 

smaller dynamic loads on the blades and rotor, lower 

power of drive motor. 

 

  

Fig. 2. Function graphics )(  ( 00  , м632,01  ): 

 a) – м496,00  , 
 201 ; b) – 

0 – the minimum limit values 
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Fig. 4. Blade with brachistochrone 

profile 
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Conclusion 

1. It has been developed a method for solving the 

problem of the brachistochrone for the centrifugal force of 

inertia.  

2. It has been built the time functional in the polar 

coordinate system.  

3. It has been obtained the first integral of the Euler 

equation in the form of first order differential equation 

and found its analytical solution.  

 

4. It has been he determined the dependence of the 

mathematical description of the optimal trajectories on the 

values coorinates of the starting and ending points.  

5. The results of calculations of optimal trajectories 

have been displayed.  

6. Built groundthrower blade with brachistochrone 

profile has been built. 
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брахистохроне для центробежной силы инерции 

Аннотация. Изложен метод нахождения брахистохроны для центробежной силы инерции. Построен функционал времени в 

полярной системе координат и записано соответствующее уравнение Эйлера; получен его первый интеграл, для которого 

найдено аналитическое решение. Установлено, что его структура зависит от краевых условий. Приведены примеры 

расчетов оптимальных траекторий, построена лопатка грунтометателя с профилем брахистохроны. 
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The autotype synthesis is a basis of color reproduction in 

printing. The autotype equations of colors synthesis on a 

paper in four-ink halftone printing were described in the 

Neuberg D. [5] and G. Neyhebauer [4] works. Theoretical 

model of autotype synthesis were confirmed experimen-

tally and proved its appropriateness by numerical methods 

[3, 7]. However, this model does not apply for digital im-

ages separations because of the autotype equations by 

Neuberg-Neyhebauer have no analytical solution. This is 

due to the fact that the coordinate transformation of the 

original RGB space with three variables to color space of 

imprint CMYK with four unknowns is not a direct and 

unambiguous. Therefore, the color management systems 

use the bases of experimental data, the so-called ICC-

profiles. The problem of images color separation in clas-

sical scheme is that the task of determining the percentage 

of inks CMYK (cyan, magenta, yellow, black) for the 

synthesis on a paper a color in color space RGB (red, 

green and blue channels) is multivalued. 

To resolve the problem of separation analytically, in 

works [8, 9] have been proposed a new information tech-

nology for images color separation based on analytical 

model of color synthesis on an imprint. The advantage of 

the technology is the analytical calculation of the relative 

dot areas of CMYK inks for each color of digital image 

with optimal ratios. 

The aim of this work is to develop a theory of colors 

synthesis based on Neuberg-Neyhebauer’s equations for 

classical separation technology and define the role of the 

third colored ink in the autotype synthesis of colors on an 

imprint. 

Theory. A color space ICaS was used for a theoretical 

description of the autotype synthesis of colors. Using this 

color space analytical solutions of autotype equations 

were obtained. 

The advantage of using color space ICaS is that each 

color of image is described by three coordinates  achro-

matic coordinate I, which describes the "dynamic range" 

of color images, and two chromatic coordinates C and S, 

which give detailed information about the color character-

istics of the image. Transformation of RGB color space 

coordinates into color space ICaS based on orthogonal 

transformation Hartley [1]: 

 

                                                     

)sin()cos()(cas      ,

)3/2(cas)3/4(cas1

)3/4(cas)3/2(cas1

111

3

1ˆ xxx 



 

















H
   (1) 

 

It was established that the transformation (1) is the on-

ly symmetric orthogonal transformation of color images, 

in which are stored all color and metric characteristics of 

color space RGB [6]. 

In works [8, 9] the equation of autotype synthesis of 

color by two colored and black inks were described: 

,ˆ)1(ˆ)1(ˆ)1)(1(ˆ    ,)1( )2()2()3(
mnmn,nmmmnnmnWICaSICaSKICaS  FHFHFHFHCCC  , (2) 

where )3(
ICaSC  – vector of color in color space ICaS, 

synthesized by two colored and black inks; )2(
ICaSC – vec-

tor of color synthesized by two colored inks; 
WFĤ – vec-

tor of white paper; 
m n,mn FHFHFH ˆ ,ˆ ,ˆ – vectors of n-th 

and m-th colored inks and their double overlapping in 

color space ICaS; K – relative dot area of black ink; 

mn   , – relative dot area of n-th and m-th colored inks. 

In four-colored printing as n-th and m-th inks stands for 

cyan and magenta (CM), or magenta and yellow (MY), or 

cyan and yellow (CY). 

There is an autotype equation of color that is synthe-

sized by two colored and black inks with addition a third 

one: 

 )3()2()4( )1( ICaSnewjICaSKICaS CCC   , (3) 

where )4(
ICaSC  – color in space ICaS synthesized by 

four inks (CMYK), )3(
ICaSnewC – color synthesized by three 

colored inks (CMY). If a value of relative dot area of 

fixed ink 0j  will be added )2(
ICaSC  that corresponds 

to the synthesis of color by two colored and black inks, in 

the case where fixed quantity of a third ink is 1, reduced 

by the components of the second addend. 

An equation of achromatic coordinate 
(4)
AUI  takes the 

form (4) in the presence of a third colored ink: 

 
     )1()1()1()(1                      

)1()1()1)(1( )1(

,

,,,,
(2))4(

mnmnnmmmnnmnW

mnjmnnmjmmnjnmnjjAUKAU

IIII

IIIIII







 , (4) 
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where (2)

AU
I  corresponds to the achromatic color coor-

dinate which synthesized by two colored and black inks, 

the next addend also has the structure of (2)
AUI  coordinate, 

but accounted a basic vector of third colored ink and vec-

tor of overlapping the other two colored inks and vector 

double overlapping of all colored inks. The chromatic co-

ordinates are similar (4)(4) , AUAU SC . 

A relative dot area of black ink K  based on formula 

(4), substituted the expression in autotype equation for 

chromatic coordinates ( (4)(4) , AUAU SC ) and a system of non-

linear homogeneous equations (5) were obtained. The co-

efficients in the equations (5) have a new addend with a 

common multiplier j : 
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 (5) 

 

The system of autotype equations (5) has an analytical 

solution for two colored and black inks, in which the third 

j-th colored ink has a fixed value of the relative dot area. 

Thus, the development a theory for colors synthesis by 

four inks is an obtained equation of color synthesis in 

which one of the colored inks is fixed. This makes possi-

ble to apply the analytical solutions for the classic images 

color separation and get a range values of the relative dot 

areas of inks for each color reproduction of the original. 

Materials and Methods. An algorithm of modeling of 

autotype synthesis of colors based on the derived equa-

tions was described. A computer program "ICaS-Color 

Gamut Inks" allows analyzing and processing the charac-

teristic data in the new color space ICaS and simulation 

gamut inks. Characteristic data Fogra39 was selected for 

offset printing on coated paper under the standard ISO 

12642-2:2004 [2]. 

Discussion of results. The colors from characteristic 

data Fogra that are synthesized by two colored inks with a 

fixed value of the third colored ink were selected. The re-

sult presented with points on the chromatic CaS-diagrams 

(Figures 1a-d). 

 

 
а) b) 
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c) d) 

Fig. 1. The color surfaces on the CaS-diagram synthesized by two colored inks (a) and adding a fixed percentage of the third cyan 

(b), magenta (c), yellow (d) ink: points – experimental data Fogra 39. 

 

An autotype synthesis of colors according to equation 

(2) was modeled and three projections from a largest col-

or surface were received (Fig. 1 a). Also, by modeling an 

autotype synthesis according to equation (3) were ob-

tained projections of color surfaces synthesized by ma-

genta and yellow inks with a fixed value of 0 to 100 % of 

cyan in increments of 10% ( Fig. 1 b). Similarly received 

projections of color surfaces that synthesized by cyan and 

yellow with fixed value of magenta (Fig. 1 c) and those 

synthesized by cyan and magenta inks with a fixed value 

of yellow ( Fig. 1 d). Theoretical gamut matches with the 

experimental data. Projections of color surfaces with the 

addition of a third colored ink cross the origin of CaS-

diagram, moving region of achromatic colors in two dif-

ferent color areas, confirming the equation (3).  

The developed computer program "ICaS-Color Gamut 

Inks" makes it possible to generate a control scale based 

on equation (3) to evaluate and analyze the synthesized 

colors that are formed by double overlapping of two col-

ored inks with a fixed value of the third colored ink. 

 

 
a) b) 

Fig. 2. Control scale of double overlapping: magenta and yellow with adding 100% cyan ink (a), cyan and magenta colors with 

adding 100% yellow ink. 
 

Conclusions. The autotype equation of color synthesis 

with four inks with a fixed value of one of the colored 

inks was established. This makes it possible to apply the 

analytical solutions for the classic images color separation 

and get a range of values of the relative dot areas of inks 

for each color reproduction of the original. 

A computer program "ICaS-Color Gamut Inks" was 

developed by means of which, on the basis of derived 

equations can be carried out modeling synthesis of color, 
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and also have the ability to generate a control scale for the 

evaluation and analysis of colors which are synthesized 

by double overlapping of two colored inks with a fixed 

value of the third one. 
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Шовгенюк М.В., Семенив В.В., Ковальский Б. М. Развитие теории синтеза цветов четырьмя красками 

Аннотация. Выведено автотипное уравнения синтеза цветов четырьмя красками, из которых одна цветная краска выступает 

в качестве параметра. Разработана компьютерная программа, с помощью которой построен цветовой охват автотипного 

синтеза цветов на оттиске. Полученные результаты теоретического анализа подтверждены экспериментальными данными 

Fogra. 

Ключевые слова: автотипный синтез цветов, автотипное уравнения, цветоделение, компьютерная программа. 
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Multiprocessor simulating medium in the task of stochastic modeling 
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Abstract. The work considers the multiprocessors technologies of modeling for Monte Carlo tasks. It is shown that only application 

of the modern super productive systems permitted the new way to realize the mechanism of corresponding partitioned computations. 

The calculating schemes that supply to provide the increase of productivity and calculations' speed effectiveness are shown. Effectiv-

ity of the proposed method is illustrated in the comparative analyses of solving the definite tasks' class. 

Keywords: technology, modeling tasks Monte Carlo, distributed computing. 

 

Introduction. Among the variety of calculating methods 

in the modern mathematical solutions it is possible to put 

attention on the methods such as Monte Carlo [5, 6]. This 

name unites the group of the calculative methods based 

on receiving the great amount of the stochastic process 

realizations. This process demands that its probability 

could correlate with the analogical values of the solved 

problem. Monte Carlo methods are widely used in areas 

of physics, mathematics,economics, optimization, man-

agement etc. The national works based on the Monte Car-

lo methods appeared in 1955–1956. Since that time a lot 

of the scientific works describing the above mentioned 

method were written [1–4, 7, 8]. Even the superficial 

glance shows the efficiency of the Monte Carlo method 

for solving of applied tasks in the different science and 

techniques areas. Thus now these methods are applied for 

solving for some classes of the differential equations in 

the partial derivatives, integral equations, problems of the 

eigen-values and linear algebraic equations. The im-

portant feature of the Monte Carlo method is its experi-

mental characteristics. We will call this name the proce-

dure including the use of ways of statistic sampling for 

the approximate solving of the mathematical and physics 

problems. 

Among all methods the Monte Carlo had and has the 

influence on the development of the methods of applied 

mathematics, e.g. on the development of the methods of 

numerical integrating. It also effectively coincides with 

other calculative methods and makes addition for them. It 

is widely used especially for the tasks having the theoreti-

cal-probable description because of the definite simplifi-

cation of the solving. 

Monte Carlo method is widely used for its simplicity 

and universality. Low approximation is the essential 

shortcoming of the method but in this work we will de-

scribe its modifications which provide the high order of 

the convergence; which is possible with the help of spe-

cial assumptions. Though the calculating procedure be-

comes more complicated. Monte Carlo approximation is 

the approximation based on probability. It is known that 

the approximate methods are often used for solving the 

practical tasks. 

At least we admit that solution accuracy of this method 

depends on the quality of the generator of the random 

values that describes the analyzed process and also on the 

productivity of the so called calculator. Today the tact 

frequency of the modern processors is higher than Giga-

bytes and the volume of the RAM of the PC is also very 

large. Taking in account that the definite class of tasks 

will be developed on the personal calculating cluster the 

calculator productivity is not a problem for solving for 

calculating algorithms used to solve multi dimensional 

tasks. The practical example of the mechanism for apply-

ing this method and some special features of its realizing 

will be considered for the typical thermo – physical tasks. 

Specialty of realization of the parallel calculations 

with the Monte Carlo Method. Among the other numer-

ical methods the main role plays the Monte Carlo Method. 

We have to point that this method helps to get the closest 

solution of the task in one fixed point without knowing 

the solution for other points of the grid. This differs the 

Monte Carlo Method especially for solving the Dirichlet 

problem from other well-known ways. The simplified 

scheme is shown on the Fig.1. 
 

 
Fig.1. Scheme of calculations with the Monte Carlo Method 

 

Application of this method gives the possibility to re-

view the idea of making nonparallel calculations and us-

ing the cluster technologies. Intermediate results may be 

obtained independently on the different levels and the fi-

nal results should be arranged on any separate master - 

blade or analyzer. Fig.2 shows the algorithm of parallel 

calculations. 
 

 
Fig.2. Scheme of parallel calculations 

 

According to this scheme one generator of the random 

numbers outputs one random value to each "calculator". 

Information is permanently transferred via latent chan-

nels. So the productivity will be low as well as the data 

speed. Experience of operating of the calculating cluster 

for such schemes made it available to perfect the scheme 

on the Fig. 2. 

The Fig.3 shows the modified algorithm of calculations 
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with Monte Carlo Method. Every user has its own genera-

tor of random values. This fact allows to escape the pres-

ence of the router communicator. This decision definitely 

accelerates the calculating process. The productivity may 

be evaluated experimentally. 
 

 
Fig.3. Modified algorithm of parallel calculations based on 

Monte Carlo Method 
 

Thus Monte Carlo Method based algorithms are the 

stable relating to any input data, have the maximal paral-

lel form and the minimal time for realization of calcula-

tions. 

Investigation of efficiency of the cluster system 

simulation of tasks by the Monte Carlo Method 

Analysis of the problem of search and solution for 

boundary value problems. Boundary problems and prob-

lems with initial conditions for linear differential equa-

tions are the one of the most interesting areas of using the 

Monte Carlo Method.The connection between two types 

of these problems is known for long time [2 – 4, 7 – 9]. 

But only the computers' appearance gave the possibility 

of using this connection for finding the results of this 

problem.  

To clear the main idea of the method we consider the 

Dirichlet problem for Laplace equation.We have the defi-

nite G-area on which boundary the function f(Q) is de-

fined. We have to find the function U(P) that satisfies the 

Laplace equation: 

                                  ∆U = 0,    (1) 

on boundary of area P accepts values: 

                             
)(QfU

Г
 .   (2) 

Generally this problem is brought to a finite-difference 

scheme. G-area is covered by the square grid nodes. We 

look for values of the function U(Р) from the following 

system. 

)]()()()([
4

1
)( 4321 PUPUPUPUPU  . (3) 

Symbols {P1, P2, P3, P4} mean four nodes next to the 

internal node P: they are arranged inside the G-area or on 

its bound. 

We consider the theoretical probable scheme which is 

connected with the problem. Imagine the participle that 

has to move between the grid nodes with integer coordi-

nates (i, j) on the area: 

),,2,1,0,(

, 00





ji

jyyixx ji 
, 

and the step is .-,  - 11 jjjiii yyyxxx    

Let's say that the grid of Sη consists of internal and 

boundary nodes in which boundary conditions of the first 

kind are set. Boundary nodes represent a set of the linear 

points of Mpq(xp,yq) which approximate the curvilinear Г 

boundary of the area G which approximate the curvilinear 

boundary of the area G to with accuracy η.The particle M 

realizes the uniform accidental movement between nodes 

of the grid. In particular, being in the internal node Mi0,j0 

of a grid Sη, this particle for one transition with identical 

probability equal to ¼ can move to one of adjacent nodes. 

In particular in Mi-1,j(xi-η,yj), one step back, in Mi+1,j(xi+η, 

yj) one step to the right, in Mi,j-1(xi, yj - η) -one a step down 

or Mi,j+1(xi, yj +η) - one step up. Each such transition is ab-

solutely accidental and doesn't depend on the position of a 

particle and its previous relocation. Let's allow that relo-

cation of М will end as soon as it reaches the boundary Гη. 

In this case Гη is "the absorbing screen". It is possible to 

prove [4] that М relocation through a finite number of 

steps will finish on this boundary. 

If the particle of М began the relocation with the fixed 

point of Mi0,j0 on  the grid Sη that can be written as: 

Mi0,j0, Mi1,j1, …, MiS,jS, 

аnd  

)1 - S,,1,0(  kГM
kk ji  . 

Here expression ГM
kk ji ∈  displays a particle path 

in case of quantity of steps equal to S. This value is ac-

cepted to be called "history of relocation". 

Uniform accidental relocation of a particle can be or-

ganized by means of uniformly distributed sequence of 

random numbers [1 – 4, 7] which are equal to: 0, 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9. 

For this purpose it is enough to carry out random check 

from numbers (0 – 9), adhering to the instruction shown 

in the table 1. 

Table 1. 

Determination of the particle step depending on a 

random number 
Random number Determination 

0 or 4 ∆хi = η (step right) 

1 or 5 ∆YY = η (step up) 

2 or 6 ∆∆хi = – η (step left) 

3 or 7 ∆∆YY = – η (step down) 

 

Random numbers are taken from the ready tables or 

turn out by the pseudorandom number generator [2]. The 

last method became popular as it doesn't allow to over-

load the system memory. The particle which has begun 

relocation from a point Mi0,j0 after the first step will occur 

in one of the nodes  

I. Mi,j, Mi-1,j, …, ; 

II. Mi,j, Mi+1,j, …, ; 

III Mi,j, Mi,j-1, …, ; 

IV. Mi,j, Mi,j+1, …. 
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Having multiplied two members of equation (4) on 

boundary values γpq and having summarized all possible p 

and q values, we will receive. 

        

)(
4

1
1,1-,1,1,-   jijijijiij  .  (5) 

Values ij allow the experimental determination, for 

this purpose it is necessary to replace mathematical ex-

pectation by empirical. Then expression will look as: 

              




w
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k
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U
1
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 .   (6) 

The formula (6) gives a statistical assessment of values 

U i, j and can be used as the best approximation to the so-

lution of the Dirichlet problem. 

Example 1. To find value U(2, 2) with the application 

of the Monte Carlo method where 

,0),(  yxU  in the area 

G {0 ≤ x ≤ 4; 0 ≤ y ≤ 4}, (7) 

and conditions are: 

.40,0),0(
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;40,),4(

;40,0)0,(
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xxxU
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 (8) 

Table 2. 

Trajectory of the motion for the working point 

Number of 
motion, k 

Trajectory of wandering 

Value of the function 

u(x,y) at exit point on 

the border G 

1 

(2,2) > (2,3) > (2,2) > (2,1) > 
> (3,1) > (3,2) > (3,1) > (3,2) > 

> (2,2) > (2,3) > (2,3) > (2,2) > 

> (2,1) > (2,0); 

0 

2 
(2,2) > (2,3) > (3,3) > (3,2) > 

> (4,2); 
2 

3 
(2,2) > (2,3) > (2,2) > (2,3) > 

> (2,4); 
2 

4 (2,2) > (1,2) > (1,2) > (0,2); 0 

5 (2,2) > (2,3) > (2,4); 2 

6 (2,2) > (2,1) > (2,0); 0 

7 

(2,2) > (1,2) > (2,2) > (3,2) > 

> (3,1) > (3,2) > (2,2) > (1,2) > 
> (0,2); 

0 

8 (2,2) > (1,2) > (0,2); 0 

9 

(2,2) > (2,1) > (2,2) > (3,2) > 

> (3,3) > (3,3) > (2,3) > (1,3) > 
> (0,3); 

0 

10 (2,2) > (1,2) > (0,2); 0 

11 
(2,2) > (2,2) > (2,2) > (2,1) > 

> (2,2) > (3,2) > (3,1) > (3,1) > 

> (4,1); 

1 

12 
(2,2) > (2,2) > (2,1) > (2,1) > 

> (4,1); 
0 

13 (2,2) > (2,1) > (3,1) > (3,0) ; 0 

14 (2,2) > (3,2) > (4,2); 2 

15 (2,2) > (2,3) > (2,4); 2 

16 
(2,2) > (2,3) > (2,3) > (1,3) > 

> (0,3); 
0 

17 (2,2) > (3,2) > (4,2); 2 

18 
(2,2) > (3,2) > (3,1) > (2,1) > 

> (2,2) > (3,2) > (4,2); 
3 

19 (2,2) > (3,2) > (4,2); 2 

20 
(2,2) > (2,3) > (2,3) > (2,3) > 

> (2,4); 
2 

 ∑  20 

Solution. For the square G with the boundary Г we 

will build the square grid S with the step η =1. Coming 

from the initial position (2,2) the movement finishes on 

the boundary Г in the area Gк, at the given conditions (8) 

(see table 1). Appearance of numbers 8 and 9 we consider 

as a stop on one place. 

Table 2 shows trajectories of 20 histories for two-

dimension random movement at N = 20. 

Due to (8) we get that: 

120
20

1
(

20

1
)2,2( ∑ )()( 

k

k

q

k

p yxU  . 

In this case the exact solution of the Dirihlet problem is 

known (7, 8): 

4
),(

xy
yxU  . 

Thus 

1
4

22
)2,2( 


U . 

This is a way we received the exact solution for U(2,2) 

applying the statistic method.  

 

Example 2. Let us consider the task of the temperature 

field for the coal adiabatic [10]. This field Т(x,y) has to 

match the equations 

                             

0
∂

∂∂
2

2

2

2


 y

T

x

T
,   (9) 

 

and also the system of randomly selected boundary 

values of temperature: 
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It is necessary to define the temperature field of the 

plate where F1(x)= F2(x) =1 and G1(y)= G2(y)=0, geome-

try sizes of the plate are : l =1 and L = 2l. 

Let's make the comparative analysis of solutions for 

the task using numerically -analytical method and the 

method of statistical tests. So the rectangular area of the 

given size is covered with nodes: 

              
 jyyixx ji  00 , ,  (11) 

with 
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Conditions of such rating of nodes bring to: 

.12,1,1  2,1  yx mjmi  

Boundary surface is defined in parameters:  

1,2,0,0 2200 
yx mm yxyx , 

where 
xmx

ymy  and ),(
yx mm yx  are coordinates of he 

average surfaces and the central node. Instead of inde-
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pendent values x and y we enter ones normalized by 

"one": 
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Then equation (9) for nodes 

1-jj11-ii1 yy, x  x   jjii yyxx
 

will occur 

invariant to the grid nodes:  
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So we can describe algorithm which includes apriority 

information. Suppose that the solution of (9) belongs to 

the class of analytical functions. We can represent the ex-

isting of the function in the form of Taylor series: 
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1,3, xnjxnj TTnn      (16) 

or 

         
)()()2)(1( "

1,3, ynixni TTnn    .  (17) 

It is easy to see that the Taylors' components (16), (17) 

may be expressed via the data of the Cauchy task 

 )(),( 2,1, xjxj TT  ,  )(),( 2,1, yiyi TT   and their de-

rivatives by the independent values 
x , 

y . Then for dif-

ferent values n, e.g. 0, 1, 2, 3 corresponding equations 

may be written as following: 
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etc. 

So instead of Taylor's series we obtain the local solu-

tion of the Cauch task for the nodes )1  2,1(  ymj : 
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 1 , (19) 

at the same time the Cauch data )}(),({ 2,1, xJxJ TT   

represents the unknown functions of x . 

Extending the definition of solution (19) by the bound-

ary conditions of Dirihlet problem and supposing that 

1x , we receive partitioned solution of the Cauchy 

task: 
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Or 
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at 1-2,1 ymj  , and )(),(
1,21,0 xmx y

TT   which are 

known boundary functions of the first kind. Differentia-

tion of (19) on y  and parting with Cauch,we get: 
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or 
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 , (23) 

where )}(),({
1,22,0 xmx y

TT   – are the known bound-

ary conditions of the second kind. So supposing that n 

aims to ( ZMn  ), we receive mathematical models 

with the random order of accuracy. If 1M  we obtain 

the following finite-difference schemes: 

– for the Dirihlet problem: 

)],(1),(1),(1),(1[
4

1
),(1 1jiT1jiTj1iTj1iTjiT 

 
(24) 

– for the Neumann's task: 

)],(2),(2),(2),(2[
4

1
),(2 1jiT1jiTj1iTj1iTjiT 

. (25) 

The (24) and (25) may be applied for the statistical 

method. Thus the random motion of the particle on the 

rectangular grid is easily extended on the Neumann's task 

and ),(2 jiT  at (25) is the gradient function.  

It is natural that the random process challenges the use 

of a big amount of steps to reach the given point. So it is 

useful to consider the special methods of sampling corre-

sponding to groups [2]. 

To solve the task (9), (10) with the boundary condi-

tions (10) we get the output data: 

                           ,1],2[],0[

,0]2,[]0,[





imTiT

mjTjT

x

x

  (26) 

Moving of the M particle is determined in accordance 

with the illustration (table. 2) given higher. For organiza-

tion of the casual motions we use the equipartition ran-

dom sequence of numbers neat by means of Personal 

Cluster System. The results of calculations given in the 

columns at the different values of N- size were processed 

as a relative error : 

                

%100
],[

],[-],[
],[ 

ijT

ijTijT
ij

t

pt
 .  (27) 

For ],[ ijTt
 there exists the exact solution based on 

the Monte Carlo method. The results of calculations are 

shown in a table. 3. From the comparative analysis of re-

sults of modeling it is clear that with the increase of num-

ber of N the relative error diminishes. In the angles clos-

est to knots (1, 1), (mj, 1) an error does not diminish 

through the closeness of maximal knots (0, 0) and (mj, 0), 

where the function has a break of the first kind. 
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Table 3. 

Relative error for results of solving of tasks by the 

Monte Carlo method at the different values of  

wandering of a working particle N 

wandering 

number 

N = 1 000 N = 10 000 
Analytical de-

cision 

%,  
xm  %,  

xm  Т(x,y) 

(1,1) 6,332 0,5273 2,359 0,5076 0,4959 

(2,1) 1,314 0,5938 0,614 0,5897 0,5861 

(3,1) 1,121 0,6858 0,236 0,6798 0,6782 

(4,1) 0,967 0,7725 0,209 0,7667 0,7651 

(5,1) 0,913 0,8948 0,101 0,8876 0,8867 

(6,1) 0,967 0,7725 0,209 0,7667 0,7651 

(7,1) 1,121 0,6858 0,236 0,6798 0,6782 

(8,1) 1,314 0,5938 0,614 0,5897 0,5861 

(9,1) 6,332 0,5273 2,359 0,5076 0,4959 

 

Conclusions. The article describes the process of 

mathematical design of the applied tasks on the basis of 

the use of the Personal Cluster System. Experience of ex-

ploitation of the first parallel systems showed that their 

effective work needs the radically change of the structure 

of numerical methods. In this connection this article 

shows the features of design of the applied tasks which 

are described on the basis of application of the Personal 

Cluster System. 

Nowadays it is possible to talk about the revival of the 

method of Monte Carlo. It is explained by the fact that 

this method ideally approximates the cluster system. 

Thus, the more processors will be in a cluster, the more 

effective the task will be solved. The method of Monte 

Carlo produced and continues to produce substantial in-

fluence on development of methods of calculable mathe-

matics (for example, development of methods of numeri-

cal integration).It also is successfully solving many tasks 

combined with other calculable methods and comple-

ments them. The method's application is justified, first of 

all, to the decision of such tasks as admit assume of theo-

retical-probable description. It is explained by both : the 

tasks with the certain set probability and in tasks with 

probabilistic maintenance and substantial simplification 

of procedure of decision. The Monte Carlo method is also 

used to solve the multidimensional tasks of metallurgy.  

Slow convergence of method is its little defect. How-

ever in this article we show that with forming selective 

random numbers in relation to separate groups the accura-

cy of this method allows to use it widely. 

In addition it was shown that the method of Monte 

Carlo is enough successful adjusted to solve multidimen-

sional tasks. For example, at applying the ordinary meth-

od for solving the systems of linear algebraic equaliza-

tions for a calculation of one unknown value it is neces-

sary to define also the other ones. In the Monte Carlo 

method it is not necessary because at each time moment 

only one necessary co-ordinate is determined. 

Regional tasks and tasks with initial conditions for lin-

ear differential equalizations are one of the most interest-

ing application of the method of Monte Carlo. It became 

possible only due to the development of the cluster com-

puter systems. In this work the examples of solution for 

tasks of Newman and Dirihlet are made by means of the 

method of Monte Carlo. 

Application of this method enables to see the idea of 

disparallel calculations and use the cluster technologies 

for calculations. In this article the modified algorithm of 

parallel calculations is offered based on the Monte Carlo 

method. Here every calculator has its own random gen-

erator of numbers. Thus intermediate calculations come 

true independently on the different, separately taken 

blades of cluster, "calculators". The results are already 

processed on some separately taken master -blades ( 

"analyzer"). This allows to get rid from the necessary 

presence of router-communicator between the random 

generator of numbers and "calculator". Obviously, that 

such decision allows to accelerate the process of calcula-

tions. 

It is shown that the parallel algorithms of the Monte 

Carlo method are stable to any input data and have the 

maximal parallel form and, thus, minimal possible time of 

realization using the parallel computing devices. If it is 

possible to appoint one processor to one knot of calcula-

tion. Thus the realization of calculations becomes possible 

in all knots of net area in parallel and simultaneously. 
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Швачич Г.Г. Многопроцессорные моделирующие среды в задаче стохастического моделирования 

Аннотация. В работе рассматриваются многопроцесорные технологии моделирования задач Монте – Карло. Показано, что 

только применение современных суперпроизводительных систем позволило по-новому реализовать механизм соответству-

ющих распределенных вычислений. Приводятся соответствующие схемы вычислений, которые обеспечивают увеличение 

производительности и быстродействие вычислений. Эффективность предложенного подхода иллюстрируется сравнитель-

ным решением ряда нестационарных задач.  

Ключевые слова: многопроцесорные технологии, моделирования задач Монте – Карло, распределенные вычисления. 
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Experimental studies of vibrations centrifugal fire pump with defective bearings  

______________________________________ 

Ushapivsky Іgor Lubomyrovych, Head of the department of emergency response 

General Directorate of State Service for Emergency Situations of Ukraine in Lviv region, Lviv, Ukraine 
 

Abstract. The work deals with an experimental study of vibrations of centrifugal fire pump PN-40UV with defect. A worn-out bear-

ing assembly was selected as internal defect. The vibration accelerations signals have been analyzed by their spectral structure. It was 

determined that the presence of the worn bearing in the pump leads to an appearance of additional harmonics with specific frequen-

cies. This harmonics arises in the most dynamically loaded regime of operation - the usage of a pump filled with a water but without 

its filing. These vibrational symptoms of the analyzed type of hidden defects could be used in the procedures of fire pumps technical 

diagnostics.  

Keywords: centrifugal fire pumps, diagnostic, technical state, vibrations  

 

Introduction. One of the most important elements of the 

facility of emergency response divisions is the fire engine 

equipped with centrifugal pumps. Extreme conditions of 

operation together with long term of using lead to a high 

level of probability of hidden defects presence in the cen-

trifugal fire-pumps. These defects could significantly de-

crease the efficiency of the operational activities of the 

emergency response divisions due to sudden failure or 

due to negative affect on the fire-pump performance char-

acteristics such as discharge head, which is also reducing 

efficiency. 

An experience of fire pump operation indicates that 

common defects usually lead to higher vibration levels 

during the pump operation. Thus, vibration diagnostics 

can be used as a good tool for identification of technical 

state of centrifugal fire pumps. 

Testing technique. The methodology of experimental 

studies is based on series of measurements, which allows 

to define a regularity of vibration parameters changing 

caused by the presence of the hidden defects. Thus, a 

comparative analysis of changes in the dynamics of the 

systems with and without defect gives a possibility of def-

inition of hidden defects symptoms. So, give us tools for 

diagnosis of its technical state. 

Experiment conditions and facilities. In the work, the 

experimental tests have been done with the centrifugal 

pump, which has been installed on an active fire engine. 

Experiments were carried out on the base of a measure-

ment system "Ultra-V-I“ [1,2], which has been developed 

at the Department of the Dynamics and Strength of Ma-

chines of the National Technical University "Kharkiv 

Polytechnic Institute" (Kharkiv, Ukraine). The measuring 

system consists of (fig. 1): a detector of vibration acceler-

ations, an analogue-to-digital converter (ADC) and a 

portable computer. "Ultra-V-I“ has a valid certificate of 

state metrological certification and allows to make a 

measurement of vibration acceleration at the point of in-

vestigated object. Some details of experiments study facil-

ities are presented in the paper [3].The measurements 

have been carried out on the body of a suction pipe of the 

fire pump (fig. 1). 

Vibration analysis of the defected centrifugal fire 

pump. The current analysis deals with an experimental 

study of vibration occurring during the operation of the 

fire pump PN- 40UV that has a defect of worn-out bear-

ing. The study of pump vibrations has been carried out on 

the most loaded regime, that provides to a pump an op-

portunity to realize different dynamic peculiarities. 

The measurements have been carried out on the body 

of the suction pipe of the fire pump. During these tests, an 

angular velocity of rotor was set near the maximum oper-

ational value that was slightly more than 2000 rpm. It 

should be noted that the angular velocity of the pump ro-

tor could not be precisely fixed due to the presence of ir-

regularity of engine motion. Therefore, it is necessary to 

control the angular velocity of the pump rotor rotation - 

during measurements. It was decided to use frequency 

counter during the current investigation. The counter was 

installed at the connection of the pump rotor with a fire 

engine shaft. The data have been transmitted to the ADC 

and recorded on a computer in real time. 

Fig. 2a presents an obtained vibrational acceleration in 

the vertical direction in the measurement point. A pres-

ence of the random fluctuations and polyharmonic nature 

in the signal could be observed.  
 

 
Fig. 1. Measurement system "Ultra-V-I" during the fire-

pump vibration tests 
 

Analogous tests with the over values of pump rotor an-

gular velocities have been carried out to obtain more de-

tailed information about the vibrational processes (Fig. 

2b). Generalization of these results can be obtained by 

special tests, when vibrational signal is analyzed during 

continuous gradual increasing of the frequency of excita-

tion. So, the test was made with the pump, that operates 

with the angular velocity, which is gradually increased 

from 800 rpm to 2100 rpm.  
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a b 

Fig. 2. A typical obtained signals during the tests of fire pump vibration a – recorded vibration acceleration signal; b - the test 

of the pump vibration with the continuous gradual increasing of the frequency of excitation 

 

All the obtained signals was spectrally analysed. A 

Fast Fourier Transform (FFT) is used for these procedures 

[4,5]. A vibration acceleration signal, which was obtained 

at the test with continuous excitation frequency increas-

ing, was analysed using spectrograms [6]. Fig. 4 presents 

vibration spectra at the fixed value of the pump rotor an-

gular velocity (2000 rpm) and spectrograms for the vibra-

tion accelerations in three different directions.  

Vibration analysis shows a wide spectrum of harmon-

ics. It is 1, 2, 3, 5, 6 and 7 harmonics and resonance mode 

is also observed in the range 300-400 Hz. The largest am-

plitudes are 1, 7. Existence and domination of 7 harmonic 

are associated with turbulent flows in the chamber of the 

pump that forms near the edges driven wheel blades. The 

pump driven wheel has 7 blades.  

The presence of harmonics with a frequency of about 

120 Hz is an important observation. The spectrum also 

has a harmonic with a frequency close to 0.5 from the 

main rotor angular velocity. Identified the frequencies of 

vibrations are confirmed by the pattern of the spectro-

gram, where frequencies of 0.5 and (3.5 - 3.6 ) of the 

main harmonic are observed at the almost of the full 

range.  

 

 
 

a b 
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c d 

 
 

e f 
Fig. 6. Spectrums (a, c, e) and spectrograms (b, d, f) of vibration accelerations of the fire pump, which has defect (worn-out 

bearing) in the vertical (a, b), the axial (c, d) and horizontal (e, f) directions 

 

Vibration in the axial direction has a less amplitudes of 

harmonics in the spectrum and 7th harmonic is complete-

ly dominates. The harmonic with frequency around (116-

120 ) Hz is also present in the spectrum. Spectrogram 

confirms made observations. Vibrations in the horizontal 

direction is close to the pattern of vibrations in the vertical 

direction so all the harmonics from 1 to 8 are excited. The 

largest amplitude has 5 harmonic. The harmonic with a 

frequency of 116 Hz is also excited. 

So, vibrations of the pump with worn-out bearings 

characterized by the presence of the harmonic with fre-

quency about 120 - 116 Hz, which corresponding to fre-

quencies that characterize the presence of damage in the 

inner bearing cage or separator. 

Comparison of quantitative parameters of vibrations of 

the pump with worn-out bearings makes possible to detect 

that an increase in vibration most strongly formed in the 

vertical plane XY. 

Conclusions. Thus in the current experimental studies 

of vibrations of centrifugal fire pump PN- 40UV. A spec-

tral analysis of vibration have been carried out. It is de-

termined that the vibration spectra of pump with worn-out 

bearings has special harmonic which is characterize the 

damage of separator or cage of bearings. These vibration-

al symptoms of the analyzed type of hidden defects could 

be used in the procedures of fire pumps technical diagnos-

tics. A usage of this technique will improve system tech-

nical check-up and preventive maintenance, that, on the 

one hand, leads to a reduction of the idle standing of fire 

equipment that are associated with untimely repair work, 

and on the other hand will prevent sudden failures of 

pumps in operation. 
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Ущапивский И. Л. Экспериментальные исследования вибраций центробежного пожарного насоса с дефектными 

подшипниками 

Аннотация. Работа посвящена экспериментальным исследованиям вибрационного состояния центробежных пожарных 

насосов ПН-40УВ с и без дефектов. В качестве скрытого дефекта был выбран характерный тип неисправности насоса - из-

ношенный подшипниковый узел. Полученные вибрационные сигналы по виброускорениям были проанализированы по их 

спектральному составу. Определено, что наличие изношенного подшипника в насосе приводит к появлению дополнитель-

ных гармоник со специфическими частотами, которые проявляются на наиболее динамично нагруженном режиме работы - 

использование насоса с водой без ее подачи. Полученные вибрационные сигналы по виброускорениям были проанализиро-

ваны по их спектральному составу. Полученные вибрационные признаки могут быть положены в методику диагностики 

технического состояния пожарных насосов. 

Ключевые слова: центробежные пожарные насосы, диагностика, техническое состояние, вибрации  
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The usage of high speed impulse liquid jets for putting out of gas blowout 
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Abstract. The experimental researches of gas flame suppression by means of high speed impulse liquid jet generated by powder im-

pulse hydro-cannon have been carried out. The speed of the impulse jet depending on a charge energy ranged in the experiment from 

300 to 600 m/s. By means of the laser non-contact measuring device the speed of the head jet right near the gas flame has been meas-

ured, the flow has been photographed. It has been shown that round the high speed impulse liquid jet in the air the high-speed cloud 

of splashes with the big cross-section is being formed which effectively forces down a flame of the gas flame on distances 10 - 20 m 

from installation. 

Keywords: impulse liquid jet, powder impulse hydro-cannon, gas blowout. 

 

Introduction. Fire extinguishing represent a complicated 

man-caused emergency. Response actions to such an 

emergency require substantial financial expenditure and 

involvement of a great number of firefighting equipment 

units and manpower. Open blowouts as for their power 

level are divided into [1]: 

- small-scale with gas output less than 0,5 mln m
3
 per day 

and oil output less than 100 t per day; 

- medium-scale with gas output (0,5÷1,0) mln m
3 

per day 

and oil output (100÷300) t per day; 

- powerful with gas output (1,0÷10,0) mln m
3
 per day and 

oil output (300÷1000) t per day; 

- high-power with gas output more than 10 mln m
3
 per 

day and oil output more than 1000 t per day. 

Practice shows that fire and accident occurrence in oil 

and gas wells amounts on average to 0,12 cases in 100 

wells [2]. For instance, in the fields based in Texas num-

ber of blowouts during prospecting drilling amounts to 

approximately 244, during development drilling on a well 

it makes up 180, during well completion − 64, during well 

work over (also called reworking) − 197, during well op-

eration − 85. In the fields located on American continen-

tal shelf, number of blowouts is lower and makes up re-

spectively 45, 49, 25, 23 and 12. It is due to a smaller 

quantity of wells and to the usage of more reliable well 

casing design and down hole and wellhead equipment. 

1. Modern methods of putting out of gas blowout. 

At least ten different methods of fire extinguishing of oil 

and gas blowouts have been developed because of an out-

standing complexity of the technical problem on one 

hand, and of limited efficiency of each method on the 

other hand [3]. In the paper [4] are provided main meth-

ods of putting out of gas flame fires according to their 

type. 

The carriage barrels (hydraulic monitors), gas-water 

firefighting cars (AGVT-100 and AGVT -150) and pres-

sure-operated powder flame-arresters (PPP-200) are wide-

ly used in Ukraine and in other CIS countries for the pur-

pose of fire extinguishing in open blowouts [3]. 

The hydraulic monitors are used for putting out of gas, 

gas-condensate and oil open blow-out of small power, be-

cause their barrel should be installed at a 15 m distance, 

which is not allowable for the putting out of blow-outs 

with bigger output [5]. Several hydraulic monitors are 

used for putting out of the open blow-outs of medium-

sized power and water delivery is implemented at two 

levels. For a long time this method of putting out the gas 

blow-outs has been the leading one. It consists in the fol-

lowing: water jets supplied from hydraulic monitors are 

directed on the well mouth at blow-out base. Afterwards 

the water jets are raised up synchronously until complete 

flame lift-off from the well. 

The gas-water firefighting cars (AGVT-100 and 

AGVT -150) are used for putting-out of all kind of the 

blow-outs, but more often for powerful blow-outs. The 

gas-water jets produced by these plants represent an inert 

mixture of exhaust gas of a turbojet engine and water 

spray. The gas-water jets are made up of 60% of water 

and 40% of gas. The oxygen concentration is not more 

than 14% at barrel outlet. More far from the nozzle the 

higher is the oxygen concentration and at a working dis-

tance of 12-15 m it makes up 17-18%. The water evapo-

rates partially at gas burning hot jets, water at sprayed 

state arrives to burning zone [3].  

The pressure-operated powder flame-arresters PPP-200 

are used for putting out of high-power blow-outs [3]. The 

putting-out is done due to powder influence on the burn-

ing torch. The powder discharge is carried out at the ex-

pense of compressed air energy. The fire extinguishing 

powder concentration is created during a short period (1-2 

s) by directed volley discharge. 

The similar principle is implemented in devices based 

on tank chassis T-62 (Impulse–1, Impulse–2, Impulse–3 

as well as Impulse–Storm). The device has 50 barrels 

(Impulse-1 has 40 barrels), each of them has 30 kg of 

powder. The Impulse–Storm device can deliver 1,5 tons 

of extinguishing powder in 4 seconds. This permits to 

create a powerful fire extinguishing impact at once and 

simultaneously through the whole area and volume. The 

main feature of this device is its powerful impact action 

on the fire seat together with its fire extinguishing effects 

produced by special powder mix. 

The method of high explosive detonation is often used. 

The impact wave of high speed is generated (up to 1000 

m/s) [2-5]. High explosive charge is delivered to the 

mouth of the well through wire rope or by a rail track car. 

The main weak points of this method are high danger, big 

and complicated preparation work and big quantity of 

high explosive necessary (100 – 1000 kg). 

Methods of open gas and oil blowouts killing with pri-

or flame extinguishing and subsequent elimination of 

flowing well as an exploration site have become widely 

spread in the world practice [2, 6].  

It is worth pointing out that along with advantages of 

above listed methods all of them are characterized by a 

common disadvantage. This drawback consists in short 

delivery distance of fire extinguishing agent and that is 

inadmissible in the presence of high heat radiation of gas 
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flame. Thus, while extinguishing method by means of car-

riage barrels and gas-water extinguishing cars the optimal 

delivery distance is 15 m [3, 4, 5], and safety distance 

Lsafety for manpower from flame with the output V 

=0,5 mln. m
3
/day is equal approximately to 50 m (fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Safety distance from burning gas flame 

 

Thus, for fire-fighting and putting-out of gas blowouts 

the most promising of technologies is to develop devices 

that can guarantee the discharge of fire-extinguishing 

mixtures from distances which are safe for personnel con-

sidering heat emission. 

2. Promising areas of development of gas blowout 

extinguishing devices. In all times the most available and 

simple fire-fighting resource has been water. Water is 

widely used in firefighting practice. It is evident that 

among gas blowout extinguishing mediums water is the 

most used agent compared to other extinguishing means 

due its availability, cheapness, simple delivery and use, as 

well as its high fire extinguishing properties. 

For the time being the most promising fire-fighting 

method is the use of fine-water mist. The main mecha-

nism of putting out the fire by fine-water mist is cooling 

of burning material and formation of a steam cloud, which 

localizes the burning center. If the drops do not have 

enough kinetic energy, they will not be able to overcome 

the barrier of convective stream of hot gas, which is gen-

erated by flame, and as the result will not be able to reach 

the flame surface and neutralize this process. In this case 

fine-water mist could only be used as an auxiliary mean 

and not the main fire-fighting method. 

The drop diameter influences mainly the effectiveness 

of putting out procedure. Decreasing of drop diameters in 

fine-water mist can considerably decrease water rate nec-

essary for putting out of the flame. At the same time de-

creasing of particle size obstructs maintenance of drop 

high speed and promotes faster drop evaporation in zone, 

which is previous to flame. This factors decrease the ef-

fectiveness of fine-water mist putting out. The analysis of 

different authors prove that optimal drop diameter is equal 

to )150100( dropd mkm [7]. 

For water delivery from safety distance to the burning 

flame it is necessary to support the high speed at fire-

fighting device output. Calculated value of this speed 

should take into account losses during the jet flight and 

provide required speed directly before blow out for over-

coming of convective stream as well as “separated” im-

pact on blow out. The equilibrium position of blow-out 

flame drifts with flow with increasing of the flow speed. 

This is the substance of “separated” impact. The recent 

aero-steam ignitable mixture becomes more and more di-

luted with moving away due to reciprocal diffusion with 

steam. This mixture speed decreases proportionally to the 

dilution degree and exceeds the burning speed at some 

critical steam value; the jet is broken for a moment, and 

the flame is driven upward and separated from it. 

The speed of flame separation can be calculated on the 

basis of the following empirical formula [8] 

                      
,1003 dVseparation     (1) 

where d – initial diameter of flame blow-out in meters. 

The analysis of specific data concerning flame charac-

ter changes with increasing of the speed of burning jet 

shows that separation of diffusion flame is going on at 80 

– 100 m/s. It is evident that mentioned values of speed 

from safety distance (110 – 130 m) could be guaranteed 

with high speed liquid jets. These jets are generated by 

devices which are similar to impulse hydro cannons. 

3. Schemes of the performance of the experiment. In 

order to prove the possibility of putting out of gas flames 

by high speed impulse liquid jets and to define necessary 

extinguishing parameters experimental studies have been 

carried out. The purpose of these experiments were to de-

termine whether it is possible to put out gas blow-outs by 

impulse hydro cannon, to determine the running speed of 

cross flow of liquid in which the flame is extinguished, 

and to define the zone to which the jet should be aimed in 

order to guarantee flame extinguishing process. 

Gas blowout model has been calculated on the basis of 

aerodynamical similarity factor, which characterizes the 

processes of gas mixing with surrounding atmosphere. It 

depends on pressure and gas jet thickness. 

           0

2

0

2gd

w
Кап 

,   (2) 

where w0 – gas outflow velocity, m/s, g – speed-up of 

free fall, d0 – well diameter, m. 

Gas blowout modeling for blow-out burning with out-

put (1÷3)·10
6
 m

3
/day has been carried out. Mas tree wells 

diameters (0,065÷0,3) m. In the experiments the simula-

tive fire seat of gas blow-out corresponding to average pa-

rameters has been used.  

In fig. 2 the scheme of performance of the experiment 

aimed at speed definition of the cross flow of the liquid 

enough to put out the gas flame. 
 

 
Fig.2. Scheme of experiment performance that is aimed at 

speed definition of the cross flow of the liquid when the gas 

flame is extinguished: 1 – powder impulse hydro-cannon, 2 im-

pulse jet, 3 – simulative gas blow-out fire seat, 4 – speed meas-

uring device. 
 

From the impulse-type hydro-cannon 1 a series of 

shots with high-speed impulse jet 2 have been made onto 

the simulative gas blow-out fire seat 3. Qualitatively the 

burn termination has been registered and the high-speed 

jet speed at the torch has been measured with the help of 

speed measuring device 4 at different distances from the 

impulse water-gun to the torch. The distance from the 

plant to the torch has been measured by measuring tape. 
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Layout of the powder impulse hydro-cannon by means 

of which was carried out the experimental research is de-

scribed in the fig. 3 [9].  
 

 
Fig. 3. Powder impulse water-gun: 1 – igniter, 2 – combus-

tion chamber, 3 – water, 4 – barrel, 5 – binding belt, 6 –nozzle, 7 

– collimator, 8 – wad, 9 – gate. 

 

The barrel 4 of powder water-cannon, that at the end 

has a conical nozzle 6 with a collimator 7 is filled up with 

water 3. Charge of gun-powder 2 is separated from water 

charge 3 by means of a wad 8. For reinforcement the most 

stressed section of the barrel is strengthened by a binding 

belt 5, fixed on the barrel with backward tension. Gun-

powder charge 2 in the casing of water-gun is fixed by a 

gate 9, inside which there is an igniter 1. At the start time 

the igniter 1 is actuated and fires the gun-powder charge 

2. Powder gases that are generated during powder burning 

start expulsing and ejecting water charge 3 through the 

conical nozzle 6 in the form of impulse liquid jet. The 

outflow of liquid jet starts with a relatively small velocity 

that increases with increasing the pressure of powder gas-

es. Detailed description of the powder impulse water-gun 

and theoretical calculations of its main parameters are 

presented in the work [10]. 

4. Experiments of putting out the simulative/model 

gas blow-out by means of a hydro-cannon. In the first 

stage of experimental research the motion speed of cross 

flow of the dropping liquid, at which the simulative gas 

blow-out fire seat is extinguished has been defined. A se-

ries of fire shots have been made from distances of 5, 10, 

12 and 15 meters for powder charges of 5, 10 and 15 g. In 

the experiments the speed of impulse jet head section be-

fore the torch has been measured, the jet has been photo-

graphed and video filmed at its different diffusion stages. 

The speed of the head section of the jet was measured by 

means of non-contact laser speed measuring device that 

allows to record the speed in the range from 50 to 3000 

m/sec. The results of such experiments are shown in the 

table 1. 

The analysis of the videogram in the fig. 6 has shown 

that the jet approaches the gas torch (b) and isolates the 

burning zone from arrival of fresh gas and air mix (c, d). 

Further (e, f) the jet impact zone increases, between the 

burner and the flame is generated a rupture out of gas, wa-

ter and liquid drops mix. The gas concentration in the rap-

ture zone is lower than the concentration limit of flame 

diffusion, that prevents from burning renewal. The restart-

ing of burning is prevented as well by the fact that the 

speed of after-burning of combustible gas is higher than 

the speed of arrival of new combustion products. 

The carried out experiment have shown that impulse 

liquid jet of powder hydro-cannon can extinguish a simu-

lative gas blow-out fire seat at a distance of 10 meters and 

more. Further research of gas torch extinguishing by high-

speed impulse liquid jets must be aimed at studying how 

to optimize the parameters of powder hydro-cannon, at 

studying of the choice of efficient layout of impulse hy-

dro-cannon and at analyzing of diffusion dynamics of im-

pulse liquid jet in the air. 
 

Table 1. 

Results of experimental research 

№ 
Powder 

mass, g 

Distance from 

hydro-cannon 
to the torch, m 

Speed at 

the torch, 
m/sec 

Result of putting out the 
torch: 

+ - extinguished 

– - not extinguished 

1 

5 

5 227 + 

2 10 87 + 

3 15 63 - 

4 12 71 - 

5 

10 

5 338 + 

6 10 105 + 

7 15 69 - 

8 12 82 + 

9 

15 

5 428 + 

10 10 125 + 

11 15 78 - 

12 12 108 + 

 

Thus it has been stated that the motion speed of the 

cross flow of dropping liquid at which the extinguishing 

of simulative gas blow-out fire seat occurs is in the range 

(80÷90) m/sec that confirms our theoretical assumptions. 

The torch extinguishing process by means of high-

speed jet has been studied through video filming. In the 

fig. 6 the videogram of this process is provided. 
 

 
Fig. 6. Videogram of extinguishing of gas blow-out fire seat 

by impulse high-speed jet 
 

Conclusion. The experimental researches of simulative 

gas blow-out fire seat extinguishing by means of high-

speed liquid impulse jets generated by powder impulse 

hydro-cannon have been carried out. In the experiments 

by means of laser non-contact speed measuring device the 

speed of dropping liquid cross flow at which the extin-

guishing of simulative gas blow-out fire seat occurs, has 

been measured, as well as the aiming zone with the jet 

from impulse-type hydro-cannon that will cause the blow-

out extinguishing has been defined. Maximum design 

speed of the impulse jet depending on charge energy 

ranged from 300 to 600 m/sec, that complies with the 

measured values. 

Experimental research has shown that the speed of 

dropping liquid cross flow at which the extinguishing of 
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simulative gas blow-out fire seat occurs is in the range of (80÷90) m/sec. 
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Виноградов С.А. Использование импульсных высокоскоростных струй жидкости для тушения газовых фонтанов 

Аннотация. Проведены экспериментальные исследования по тушению газового фонтана импульсными высокоскоростны-

ми струями жидкости, генерируемыми пороховой гидропушкой. Скорость струи в зависимости от порохового заряда коле-

балась от 300 до 600 м/сек. С помощью лазерной бесконтактной системы измерения скорости были проведены замеры ско-

рости движения головы струи около пламени. Кроме этого, проведена скоростная видеосъемка процесса тушения факела. 

Установлено, что эффективное поперечное сечение высокоскоростной струи формируется на расстоянии 10-20 м от сопла 

гидропушки.  

Ключевые слова: импульсная струя жидкости, пороховая гидропушка, газовый фонтан.  
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Анотація. Запропоновано математичні рівняння та розраховано температурне поле кусково-однорідного середовища 

«ґрунт-повітря», що обігрівається лінійними джерелами тепла. Проведено аналіз їх розташування та отримано співвідно-

шення для знаходження оптимальної глибини залягання обігрівача та його необхідної температури за умови сталої темпера-

тури на заданій висоті. 

Ключові слова: математичне моделювання, нагрівання, середовище «ґрунт-повітря», лінійні джерела тепла, розрахун-

кова область, тепловий потік. 

 

Вступ. На даний час задачі прогнозування процесів 

нагрівання середовищ, зокрема ґрунту, пластинами, 

трубами, точковими джерелами тепла тощо є досить 

актуальними в будівельному виробництві та сільсько-

господарській практиці. У сільському господарстві 

для теплової меліорації ґрунтів використовують сис-

теми повітряного, поверхневого чи внутрішньогрун-

тового обігріву з використанням оболонок-рукавів, 

трубопроводів, електричних кабелів тощо.  

Актуальним є клас задач із розрахунку температу-

рного поля у декількох, різних за властивостями сере-

довищ, зокрема в середовищах «ґрунт-повітря» та на 

їх межі. Причому, з метою економії певних затрат, 

окрім традиційних постановок задач на розрахунок 

температурних полів, виникає необхідність оптиміза-

ції тих чи інших параметрів процесу теплопередачі та 

знаходження оптимальної температури джерела тепла 

та оптимальних параметрів систем обігріву.  

Огляд публікацій. Задачі на розрахунок темпера-

турних полів у різних за властивостями середовищах, 

зокрема в ґрунті та приземному шарі повітря, розгля-

дались у багатьох роботах. При цьому використову-

ються математичні залежності, що ґрунтуються на за-

конах теплопровідності. Стаціонарний процес нагрі-

вання пористих середовищ, зокрема ґрунту інженер-

ними лінійними засобами, розглядався в роботах 

А.В. Ликова [5], А.В. Куртенера і А.Ф. Чудновського 

[3], С.С. Кутателадзе [4], И.А. Иоффе [2] та інші. Про-

те в цих та інших роботах недостатньо повно розгля-

нуто математичне моделювання процесу теплопере-

дачі для варіанту розташування лінійних джерел теп-

ла на поверхні ґрунту, що має важливе значення для 

систем поверхневого обігріву, а також недостатньо 

враховані можливості впливу характеристик процесу 

на характеристики середовища. 

Мета роботи. Метою роботи є розроблення мате-

матичних залежностей та проведення розрахунку те-

мпературного поля у поперечному перерізі кусково-

однорідного середовища «ґрунт-повітря» при обігріві 

його лінійними джерелами тепла, розташованими у 

різних місцях середовища. 

Матеріали і методи. Розв’язок поставленої задачі 

було виконано нами з використанням математичного 

апарату закону теплопровідності та рівняння нерозри-

вності за А.В. Куртенером і А.Ф. Чудновським [4, 5], 

методів чисельного розв’язання обернених нелінійних 

крайових задач на конформні та квазіконформні відо-

браження [1, 7, 8], а числові розрахунки за допомогою 

комплексу програм MATLAB [9]. 

Результати та їх обговорення. Для виведення не-

обхідних математичних залежностей розглянемо ста-

ціонарний двовимірний процес нагрівання кусково-

однорідного нескінченно великих розмірів середови-

ща «грунт-повітря»  

  , , : , ,G x y x y        z z

паралельно розміщеними в ґрунті джерелами тепла. 

Розв’язок задачі шукатимемо у площині поперечного 

перерізу, де труби (джерела тепла) інтерпретовані 

точками. Припустимо, що межею спряження областей 

ґрунту і повітря є пряма лінія, а ґрунтове і повітряне 

середовища характеризуються відповідно коефіцієн-

тами теплопровідності 
1),( kyxk  , при 0y  та 

2),( kyxk  , при 0y . Оберемо координатні осі Ox  

та Oy  так, щоб вісь Ox  співпала з цією лінією. Тоді 

рівняння межі  0, ( , )Г x y     . Приймаємо, 

що джерела тепла розміщені на однаковій відстані 

одне від одного в точках  0,ml y , 0, 1, 2,...m    і 

являються витоками тепла. Точки  aml, ,

0, 1, 2,...m     відповідно будемо вважати втоками 

тепла (див. рис.1). Розрахункова, плоска область 
zG , 

матиме вид: 

 2 1: , 0 , , 0,zG z x iy x y k k y k k               . 

Процес теплопровідності описуємо на основі зако-

ну теплопровідності та рівняння нерозривності: 

 , 1,2i iq k gradT i  
,   

0idivq 
, 

 (1) 

де T=T(x,y) – температура в точці (x,y), , 1,2ik i  - ко-

ефіцієнти теплопровідності відповідно у двох Вважа-

ємо відомими наступні параметри: 
*T  - температура 

на джерелі тепла  

( 


,,
,

mT
mlxby

), 

constTT
xLy


 *;

 - температура на ви-

соті L від поверхні ґрунту, Q  - повний тепловий по-

тік, l – відстань між джерелами тепла, b - глибина за-

лягання джерел тепла ( bl, - невідомі величини, ке-
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руючі параметри), 
*

*T  - мінімально допустима темпе-

ратура, що необхідна для виробничих умов на деякій 

(заданій) висоті 
*L .  

 

 
Рис. 1. Розрахункова область задачі 

 

Задача, що розглядається нами, полягає у розраху-

нку температурного поля (температури, питомої ви-

трати, динамічної сітки тощо) у області 
zG  та знахо-

дженні мінімального із можливих значень параметру 

0y , щоб температура T=T(x,y) у зазначеній області 

 0 *: , 0zG z x iy x y L          була не 

меншою заданого її значення *

*T  (тобто 

*

*( , )T x y T ), при умові, що потрапляння тепла 

вглиб ґрунту 
0Q  не перевищувала деякого значення 

0

0Q , а також потрібно визначити необхідну темпера-

туру на джерелі тепла, за умови сталого значення те-

мператури на висоті L. 

 

Розрахункові формули. Введемо тепловий потен-

ціал ( , )x y   за формулою 
*

*

*

TT

TT
ki




  та 

функцію течії ( , )x y   (комплексно спряжену 

до ( , )x y ). Температуру на джерелі задамо на ек-

віпотенціальній лінії, що проходить через точки 
0y  

та 0y , при чому 0 0y y    та 0 0y y   . 

У випадку кусково-однорідного середовища розді-

леного віссю Ox  на дві зони, що характеризуються 

двома сталими коефіцієнтами 
1

k , 
2

k  та інтенсивністю 

Q двох точкових джерел (витоку та втоку розміщених 

відповідно в точках (0,a) та (0,-b), відповідний процес 

описується рівняннями 
j j

jx jv k
x y

  
 

 
, 

j j

jy jv k
y x

  
  

 
 та умовами спряження вздовж 

прямої 0y   [8,10], де 

       1 2 1 2, , , , , , , , ,x y x y x y x y     - теплові 

потенціали та функції течії відповідно у верхній та 

нижній півплощинах, маємо: 

 

         
2 2 2 21 2

1 0 0 0 0

1 2

, ln ln
2

k kQ
x y x x y y x x y y

k k




 
        

 

,

     0 0
1 0 0 0 0

0 0

, , ,
2

y y y yQ
x y arctg arctg s x x y y s x x y y

x x x x




  
        

  

, 

     
2 22

2 0 0

1 2

, ln
( )

k Q
x y x x y y

k k



   


, 

 
 

 02
2 0 0

1 2 0

, ,
y yk Q

x y arctg s x x y y
k k x x




 
    

  

.    (2) 

 

Якщо 1 2
( , ) ( )k x y k k  при 0 ( 0)y y  ; у 

точках  0
,ml y , 0, 1, 2,...m    , розміщені ви-

токи однакових інтенсивностей Q , то потенціали 

1
( , )x y  та 

2
( , )x y  (відповідно нижньої та верх-

ньої півплощин) згідно принципу суперпозиції одер-

жимо у вигляді: 

 

         
2 2 2 21 2

1 0 0 0 0

1 2

, ln ln
2 m m

k kQ
x y x mx y y x mx y y

k k




 

 

 
        

 
  , 

     
2 22

2 0 0

1 2

, ln
( ) m

k Q
x y x mx y y

k k








   


 .     (3) 

 

Вимагаючи виконання нерівності 
*

*( , )T x y T  проходимо до таких рівнянь для знаходження параметру  

0y :
       

*
2 2 2 2* 1 2

0 0 0 0*

1 * * 1 2

( )
ln ln 0

2 ( ) m m

Q T T k k
x mx y y x mx y y

k T T k k

 

 

  
        

   
 

, 

якщо джерело знаходиться в нижній півплощині,  

та    
*

2 2*
0 0*

* * 1 2

( )
ln 0

( )( ) m

Q T T
x mx y y

T T k k






   

  
 , якщо джерело знаходиться в верхній півплощині.  

 

x 

k2 

k1 

a 

y 

L 

L
* 

 

-y0 
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Рис. 2. Розподіл температур при різному розміщенні джерела тепла 

 

 

 
Рис. 3. Розподіл температур при обігріві ґрунту шістьма джерелами тепла  
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Числові розрахунки за допомогою комплексу 

програм MATLAB [9] були проведені для коефіцієнта 

теплопровідності повітря 
1 0,026k   та для різних 

типів ґрунтів: 1) піщаний ґрунт 
2 1,16k   2) ґрунт, в 

якому 10% води 
2 1,75k  ; 3) ґрунт, в якому 20% во-

ди 
2 2,1k  ; Температура на висоті 50L   рівна 

* 30T  , джерела тепла розміщені на глибині 

0 10y  , відстань між джерелами тепла 10l  .  

Одержані результати у вигляді ізотермічних облас-

тей представлені на рис. 2. Розрахунки показали таке: 

у випадку піщаного ґрунту для досягнення необхідної 

температури на висоті L  температура на джерелі по-

винна бути найбільшою ( * 66T  ), якщо маємо 10% 

води в ґрунті, то 
* 54T  , і якщо 20% води, то 

* 49T  . 

При 10l  , 
* 30T  , *

* 35T  , * 50T  , 

1Q  , отримаємо відповідне оптимальне значення 

залягання джерела тепла, яке становитиме 0 9,8y  . 

Зі збільшенням ширини між джерелами тепла глибина 

залягання нагріваючого джерела зменшується, а саме: 

якщо 12, 14l  , то 0 9.26, 8.98y   відповідно. 

На рис. 2 зображені ізотермічні області у випадках: 

а) коефіцієнти провідності у двох досліджуваних се-

редовищах рівні, а саме 1 2 1,16k k  (нагрівник 

знаходиться в піщаному ґрунті); б) джерело тепла за-

ходиться на поверхні ґрунту; в) нагрівник наполовину 

знаходиться в ґрунті, 1 2k k ; г) нагрівник наполови-

ну знаходиться в ґрунті, 1 2k k ; д) джерело тепла 

повністю знаходиться під поверхнею ґрунту; е) дже-

рело тепла розміщене в повітрі на деякій висоті. 

На рис. 3 зображені ізотермічні області у випадку 

обігріву середовища «ґрунт-повітря» серією джерел 

тепла за умов: а) 1 2k k ; б) 1 2k k ; в) 1 2k k

.Висновки. Одержано аналітичні рівняння для розра-

хунку температури ґрунту і повітря при стаціонарно-

му процесі нагрівання, які можуть бути використані 

для наближених розрахунків і аналізу теплових про-

цесів у кусково-однорідному середовищі «ґрунт-

повітря». Проведено числові розрахунки і знайдено 

температурне поле у вигляді ізотермічних областей 

для різних випадків розташування лінійних джерел 

тепла.  

Запропонована методологія постановки та розра-

хунку задач теплопровідності в ґрунті та в середовищі 

«ґрунт-повітря» дозволяє не тільки розрахувати тем-

пературний режим, але й оптимізувати певні парамет-

ри джерел тепла та розрахункової області. Побудова-

ний алгоритм розв’язання модельної задачі теорії теп-

лопровідності дозволяє враховувати зворотній вплив 

характеристик процесу на характеристики середови-

ща. 
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Bomba A.Y., Vostrikov V.P.  

Mathematical design of process of heating of environment "soil - air" by the linear sources of heat 

Abstract. The aim of work is development of mathematical equations that describe the process of stationary heat conductivity and al-

low to expect the temperature field in the cross section of environment "soil - air" at her heating by the linear pipeline sources of heat 

and to optimize the parameters of sources of heat. The decision of task is executed with the use of mathematical vehicle of law of 

heat conductivity, equations of indissolubility and methods of numeral decision of reverse nonlinear regional tasks on conformal and 

quasi-conformal reflections. In the derivation of mathematical equations the process of heating of piece-homogeneous environment is 

considered "soil-air" infinitely largenesses with the sources of heat accommodated in parallel in soil. Thus the sources of heat are in-

terpreted by points. The calculation area of task is certain as a piece-homogeneous environment with the line of division on the sur-

face of soil as a straight line. Soil and air environment are characterized the considerably differing permanent coefficients of heat 

conductivity. The sources of heat are interpreted by the points placed on identical distance in soil (on soil), and in mid air, according-

ly, the flows of heat are interpreted as the symmetrically placed points. Mathematical transformations are get equations for determi-

nation of values of thermal potentials and thermal streams in overhead and lower semi planes of calculation area. The equations are 

got for determination of height of placing of sources of heat for providing of the set temperature of air. Calculations are conducted 

with the use of complex of the programs of MATLAB and results are got as isothermal areas of distribution of temperatures at the 

different placing of sources of heat on a depth and at heating of soil by six sources of heat, placed on her surface. Offer methodology 

of formulation and calculation of tasks of heat conductivity in an environment "soil-air" allows to expect the temperature condition of 

environment and optimize the parameters of sources of heat and calculation area, and also to take into account reverse influence of 

descriptions of process of heat transfer on descriptions of calculation environment. 

Keywords: mathematical design, heating, an environment is "soil-air", linear sources of heat, calculation area, thermal stream. 

 

Бомба А.Я., Востриков В.П. Математическое моделирование процесса нагревания среды «почва-воздух» линейными 

источниками тепла 

Аннотация. Целью работы является разработка математических уравнений, которые описывают процесс стационарной 

теплопроводности и позволяют рассчитать температурное поле в поперечном сечении среды «почва-воздух» при ее 

обогреве линейными трубопроводными источниками тепла и оптимизировать параметры источников тепла. Решение задачи 

выполнено с использованием математического аппарата закона теплопроводности, уравнения неразрывности и методов 

численного решения обратных нелинейных краевых задач по конформным и квазиконформным отображениям. При выводе 

математических уравнений рассмотрено процесс нагревания кусочно-однородной среды «почва-воздух» бесконечно 

больших размеров с параллельно размещенными в почве источниками тепла. При этом источники тепла интерпретированы 

точками. Расчетная область задачи определена в виде кусочно-однородной среды с линией раздела на поверхности почвы в 

виде прямой линии. Почвенная и воздушная среда характеризуются значительно разнящимися постоянными 

коэффициентами теплопроводности. Источники тепла интерпретированы точками, размещенными на одинаковом 

расстоянии в почве (на почве), а в воздухе, соответственно, интерпретированы стоки тепла в виде симметрично 

размещенных точек. Математическими преобразованиями получены уравнения для определения значений тепловых 

потенциалов и тепловых потоков в верхней и нижней полуплоскостях расчетной области. Получены уравнения для 

определения высоты размещения источников тепла для обеспечения заданной температуры воздуха. Проведены расчеты с 

использованием комплекса программ MATLAB и получены результаты в виде изотермических областей распределения 

температур при разном размещении источников тепла по глубине и при обогреве почвы шестью источниками тепла, 

размещенных на ее поверхности. Предложенная методология постановки и расчета задач теплопроводности в среде «почва-

воздух» позволяет рассчитать температурный режим среды и оптимизировать параметры источников тепла и расчетной 

области, а также учитывать обратное влияние характеристик процесса теплопередачи на характеристики расчетной среды. 

Ключевые слова: математическое моделирование, нагревание, линейные источники тепла, расчетная область, 

тепловой поток, среда «почва-воздух». 
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Волошин Н.В. 

Представления, методы и алгоритмы при проектировке автоматической системы  

иридодиагностики 

______________________________________ 

Волошин Николай Владимирович, аспирант 

Отделение гибридных моделирующих и управляющих систем в энергетике  

Института проблем моделирования в энергетике им. Г.Е. Пухова, НАН Украины, Киев, Украина 
 

Аннотация. В статье сформированы методы определения радужной оболочки глаза, идентификация иридопризнаков и ла-

кун в автоматических системах иридодиагностики. Распознавание реализовано на основе метода усиления простых класси-

фикаторов с использованием метода локальных бинарных шаблонов. Идентификация лакун проводиться с помощью интро-

физического метода, а получение иридопризнаков происходит путем фильтрации изображения на основе цветовых про-

странств.  

Ключевые слова: иридодиагностика, интрофизика, ЛБШ, AdaBoost, распознавание, идентификация 

 

Введение. Большинство исследований в области рас-

познавания объектов наблюдения сосредоточены на 

повышении точности, надежности и вычислительной 

эффективности. При этом достаточно часто применя-

ются универсальные статистические подходы, со-

гласно которым распознавание сводится к задаче ста-

тистической классификации выборки признаков изоб-

ражения. К сожалению, качество получаемого реше-

ния все еще недостаточно высоко для большинства 

практически важных приложений. В связи с возрос-

шими требованиями к обеспечению безопасности и 

здоровья человека, необходимы исследования и раз-

работка новых, высокоэффективных методов, кото-

рые повысят точность и достоверность диагностики 

заболеваний. 

Обзор публикаций. Определение или выделение 

радужной оболочки наиболее часто используется для 

наблюдения за вертикальным либо горизонтальным 

положением глаза [6], [8], [12]. Большинство началь-

ных систем определения зрачка используют упроще-

ние, что зрачок является кругом и что его центр мож-

но рассчитать как пересечение соответствующих го-

ризонтали и вертикали. На практике, даже круглый 

зрачок принимает эллиптический вид при нецен-

тральном положении глаза. D. Zhu, S.T. Moore и 

T. Raphan предложили использовать криволинейные 

характеристики контура зрачка и поместили их в эл-

липс [12]. Большинство из предложенных на сего-

дняшний день методов определения зрачка глаза, не 

предусматривают использование помехоустойчивых 

алгоритмов. 

Для того чтобы отделить радужку от деталей на 

изображении, в простом случае можно использовать 

определение краев (путем анализа первой производ-

ной) и последующую аппроксимацию границ радужки 

простыми геометрическими объектами. Так, окруж-

ность зрачка и внешнюю границу радужки можно 

найти при помощи преобразования Хафа (Hough 

transform) [7]. Другие методы дополнительно опреде-

ляют границу радужки и век двумя параболами, как 

Wildes, или просто отсекают те части изображения, 

которые могут не относиться к радужке, как Daugman 

и Ma [7], [11]. 

Если для захвата изображения не использовалась 

специальная аппаратура, может понадобиться преды-

дущее подавление нежелательных эффектов, таких 

как отблеск внутри зрачка от вспышки или другого 

яркого источника света, если эти артефакты мешают 

корректной работе алгоритму определения радужки 

[9]. 

Цель. Повышение эффективности методов био-

метрического распознавания для оценки состояния 

организма по радужке глаза представляет немалые 

трудности. Иридодиагностика является методом не-

традиционной медицины, в котором состояние орга-

низма и патология органов определяются по рисунку 

радужки. На практике процесс контроля и измерения 

информативных параметров, распознавания и иден-

тификации является достаточно трудоемким, прово-

дится в основном вручную и конечный результат в 

значительной степени зависит от выбора экспер-

та/оператора. Целью работы есть разработка и реали-

зация автоматического иридодиагностического ком-

плекса. Он должен: локализировать радужную обо-

лочку глаза; идентифицировать иридопризнаки; иден-

тифицировать лакуны; составлять диагноз.  

Материалы и методы 

Метод AdaBoost один из лучших по соотношению 

показателей (эффективность распознава-

ния)/(скорость работы). Этот детектор основан на 

усилении простых классификаторов. Усиление про-

стых классификаторов – подход к решению задач 

классификации (распознавания), путем комбинирова-

ния примитивных "слабых" классификаторов в один 

"сильный" [10]. Под "силой" классификатора в дан-

ном случае понимают эффективность (качество) ре-

шения задачи классификации. Слабый классификатор 

имеет вид: 
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где f  – признак, p  – полярность, которая пока-

зывает направление неровности,   – пороговое зна-

чение.  

Финальный сильный классификатор имеет вид: 
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Распознавание образов проходит путем использо-

вания локальных бинарных шаблонов (ЛБШ). ЛБШ – 

описание окрестности точки изображения в двоичной 

117117



Science and Education a New Dimension: Natural and Technical Sciences, I(2), Issue: 15, 2013  www.seanewdim.com 

 
форме. Оператор ЛБШ, который применяется к точке 

изображения, использует восемь точек окрестности, 

принимая центральную точку в качество порога. Пик-

сели, которые имеют значение больше, чем централь-

ный пиксель (или равны ему), принимают значения 

"1", те, которые меньше центрального, принимают 

значение "0". Таким образом, получается восьмираз-

рядный бинарный код, который описывает окрест-

ность пикселя [4].  

Изображение разбивается на kk   областей и в 

каждой области для каждого пикселя изображения 

вычисляется ЛБШ-код. Потом все гистограммы обла-

стей объединяются в одну гистограмму. Эта гисто-

грамма формирует вектор признаков изображения.  

При классификации изображений используется ме-

тод нахождения наименьшего расстояния между ги-

стограммами 2 . Расстояние между изображениями 

S  и M  определяется по формуле: 
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Результаты. Применение вышеописанных методов 

может быть применено как в биометрии так и в меди-

цине. Большинство существующих методов иденти-

фикации учитывают только максимальный прыжок 

интенсивности, но упускают такую важную деталь 

как текстура радужной оболочки, которая необходима 

для оценки ее плотности [9]. Для того чтобы закоди-

ровать текстуру можно использовать метод локаль-

ных бинарных шаблонов [4]. Каждый ЛБШ-код пред-

ставляет собой тип микроизображения структуры, а 

их распределение можно использовать в качестве 

описания текстуры. 

При проектировке автоматической системы иридо-

диагностики важно заложить идентификацию лакун. 

Главным критерий при проектировке такого модуля – 

легкость обучения, т.к. очень многое зависит от усло-

вий съемки, а система должна иметь возможность пе-

реобучится на "своих" данных. Для решения данной 

задачи используется интроформационный метод 

предложенный доктором технических наук Теслей 

Ю.Н. [5]. Для данного метода нужна статистическая 

выборка из соответствующих элементов, которые 

принадлежат к классу лакун – цифровые изображения 

лакун в градациях серого (цветные изображения несут 

избыточную информацию). Для того чтобы закодиро-

вать текстуру используется метод ЛБШ. На основе 

расстояний (3) строится статистическая выборка, ко-

торая позволит оценить проявления "события появле-

ния" лакуны на изображении (
0D ), а также условия (

njb j ,1,  ): 
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По известным вероятностям проявления (действия) 

системы рассчитывается ее определенность по отно-

шению к этим проявлениям: 
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По известной определенности системы рассчиты-

вается ее информированность: 

                  
njdi jj ,0,12     (6) 

Вычисляется суммарное, по всем действиям на си-

стему, приращение определенности действия систе-

мы. При этом используется интрофомационное пред-

ставление изменения импульса объектов: 
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 либо интроформационное представление измене-

ния кинетической энергии: 
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На основе интроформационного представления вы-

числяется приращение информированности системы: 

                      12  di     (9) 

Потом можно вычислить новую определенность 

действий системы: 

                  
ididd  00

   (10) 

и новую информированность действия системы: 

                      
12   di     (11) 

Вычисляется соответствующее физическим зако-

нам вероятности действие системы: 





 
i

d
bbbDpp nj

2
5,0),...,,...,/( 10

  (12) 

Такой подход состоит в том, что он указывает на 

ожидаемую "реакцию" на воздействие. Данный метод 

действует на основе полученного опыта, статистиче-

ской выборки класса "лакун" и "не лакун". 

Как метод для распознавания используется метод 

AdaBoost [10], а набор для классификации создается 

на основе построенных ЛБШ-кодов и их распределе-

ния. Обобщенный алгоритм распознавания [3]: 

1. Создается набор для классификации на основе 

ЛБШ-кодов; 

2. Выбирается лучший "слабый" набор; 

3. Строится компонент h  (1) і добавляется к C  

(2); 

4. Если не достигнут определенный критерий про-

дуктивности (критерий определяется в ходе исследо-

ваний экспериментальным путем), то обучающие об-

разцы переопределяются и весь цикл повторяется со 

2-го шага; если критерий продуктивности достигнут – 

формируется исходный набор классификаторов )(xC

. 

Используя цветовые пространства, можно постро-

ить любые классификаторы под любые потребности 
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классификации объектов наблюдения на изображении 

[2]. Используя цветовое пространство YCbCr можно 

построить классификатор, который будет фильтро-

вать изображение, оставляя только иридопризнаки. 

Перевод изображения радужной оболочки с цветового 

пространства RGB в пространство YCbCr: 

         BGRCr

BGRCb

BGRY

081.0419.0500.0

500.0322.0169.0

114.0587.0299.0






  (13) 

где BGR ,,  – компоненты красного, зеленого и 

синего оттенков изображения соответственно. 

Если на полученном изображении существуют об-

ласти, компоненты цветового пространства, которых 

удовлетворяют условиям:  

7,8,26  CrCbY , 

то с большой долей вероятности данные области 

можно отнести к иридопризнакам [1]. 
 

Выводы. Вместо существующих методов, которые 

используют упрощающие подходы локализации, 

предлагается использовать метод усиления простых 

классификаторов в соединении с методом локальных 

бинарных шаблонов. Такое соединение позволяет не 

только эффективно и безошибочно определять ра-

дужную оболочку глаза, но и оценивать текстуру ра-

дужки для проведения дальнейших исследований. 

Также такой подход позволяет формировать входные 

данные для интрофарционного метода в задаче иден-

тификации лакун. Для идентификации иридопризна-

ков используется фильтрация, основанная на цвето-

вом пространстве YCbCr. Предложенные в работе ме-

тоды реализованы в программном продукте и обеспе-

чивают точную и быструю обработку изображений в 

режиме реального времени.  
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Аннотация: Разработан автоматизированный способ определения величины сдвига страниц набора в тетради издания при 

формировании монтажных спусков страниц изданий вкладкой 
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Введение. Планируя спуск страниц для конкретного 

издания, используя схему из шаблона программы, или 

задать спуск по новой схеме, которая учитывает ряд 

факторов для рационального использования площади 

бумаги и обеспечения правильной последовательно-

сти страниц. Важным при выполнении спуска являет-

ся точность параметров собранных и спущенных 

страниц, что предотвращает неточность приводки. 

При выполнении спуска изданий, отпечатанные 

листы которых после фальцовки будут комплекто-

ваться вкладыванием, нужно учитывать неприятный 

эффект "сползания", который возникает при количе-

стве страниц более 4. Нужно определить, на какую 

величину нужно корректировать "сползание" в кон-

кретном издании. Понятно, что эта величина зависит 

от количества страниц в издании и от толщины бума-

ги, на которой оно будет печататься. Суть этого эф-

фекта в том, что при большом количестве листов, 

внешние листы имеют больший радиус изгиба и, со-

ответственно, меньший размер корешкового поля. То 

есть, страница набора на внешних страницах, как бы 

"сползает" к корешку, а внутренние листы имеют 

меньшие внешние поля после обрезания [3, 4]. 

Краткий обзор публикаций по теме. Воспользу-

емся одной из программ для выполнения подобных 

задач — дополнением (plug-in) к Adobe Acrobat Quite 

Imposing Plus. Известно, что компенсировать "сполза-

ние" можно также и в программе для вёрстки In 

Design CS2, используя дополнение In Booklet. В этом 

дополнении есть возможность изменять корешковое 

поле (увеличить, но не уменьшить) в поле Gap, а зна-

чение в поле Creep добавляет промежутки, которые 

позволяют учесть и компенсировать толщину бумаги 

в тетради [1, 2, 5]. 

Для данного исследования выберем функцию Quite 

Imposing, обозначаемую как Trim & Shift (Срезать и 

Сместить). Предварительно необходимо определить, 

на какую величину нужно корректировать "сполза-

ние" в конкретном издании. Величину компенсации 

"сползания" можно достаточно точно определить и 

самостоятельно. Для этого нужно собрать и сфальце-

вать макет из такой же бумаги и точно с таким же ко-

личеством листов, как в будущем издании. Необхо-

димо раскрыть его посредине и измерить расстояние 

между краями внутреннего и внешнего листов, чтобы 

установить величину компенсации "сползания". Если 

макет содержит 15 страниц информации, доводим его 

до кратности 4, поскольку наименьшее количество 

страниц тетради 4. Следовательно, в макете будет 16 

страниц. В данном случае, как хорошо видно из рис. 

1, оно составит 3,5 мм. 

 
Рис. 1. Определение величины сползания страниц в тет-

ради измерительной линейкой 

 

Вызываем функцию Plug Ins — Quite Imposing 

Plus — Trim & Shift — и выполняем следующие дей-

ствия. 

- Шаг 1. Начальные параметры операции. Установим 

верхний флажок Create a new document instead of 

modifying this one (Создать новый документ вместо 

изменения существующего). Поскольку мы будем об-

рабатывать весь документ сразу, установим переклю-

чатель Entire document. И внизу укажем диапазон об-

работки "All pages in range" (Все страницы диапазо-

на). 

- Шаг 2. Выбор опций обрезания. В данном случае 

выбираем Leave all the pages unchanged (Оставить 

размеры страниц без изменения). 

- Шаг 3. Здесь укажем рассчитанную величину ком-

пенсации сползания. Для этого выберем переключа-

тель Shift the contents of each page for booklet folding 

("creep") Сдвиг содержимого страниц для создания 

брошюры ("сползание"). 

В окошке введения данных подставим следующие 

значения. 

- Creep each group of: (Компенсировать "сползание" 

для каждой группы из:). Здесь указываем количество 

страниц в издании (если коплектовка вкладкой одной 

тетрадью) или количество страниц при коплектовке 

каждой тетради подборкой. 

- Shift outside pages by: (Сдвиг для внешних страниц :) 

Здесь подставляем рассчитанную нами величину ком-

пенсации сползания, а именно  3,5 мм 

- Shift inside pages by: (Сдвиг для внутренних стра-

ниц:) Здесь мы ставим нулевое значение, поскольку 

нет необходимости изменять размер корешкового по-

ля на развороте. 

Теперь нажмем Finish — и программа сместит со-

держимое страниц к их внешнему краю. При этом ве-

личина сдвига будет равномерно изменяться от 0 на 

внутреннем листе до 3,5 мм  на внешнем. 

После того, как будет выполнен спуск функцией 

Create Booklet, мы получаем следующий оригинал-

макет (рис. 2). В данном случае для наглядности была 

установлена большая величина компенсации сдвига 

(порядка 15 мм). Видно, что корешковые поля на 

внешних листах больше, чем на внутренних. После 

брошюрования и подрезания внешние поля всех стра-

ниц издания будут одинаковыми, поскольку сполза-

ние уже компенсировано. 
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Рис. 2. Результат формирования скомпенсированного 

спуска 16 страничной тетради вкладыванием 

 

Цель. Цель данного исследования  разработка 

способа определения величины сдвига страниц набо-

ра в тетради издания при формировании монтажных 

спусков страниц изданий на печатные формы. 

Материалы и методы. Проведен анализ широкого 

ассортимента бумаг, которые применяются для изго-

товления тетрадей книжных изданий и выбрано для 

исследования наиболее часто применяемые. 

Образцы бумаги, которые были отобраны для ис-

следований, фальцевались вручную во взаимно пер-

пендикулярных направлениях для получения 8 стра-

ничных, 16 страничных и 32 страничных тетрадей. 

Размеры образцов бумаги 210×297 мм. Полученные 

данные заносились в статистические таблицы, на ос-

новании которых строились графики.

Таблица 1. 

Определение величины сдвига страниц в тетради 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

8
 с

т
р

а
н

и
ч

н
а

я
 т

е
т
р

а
д

ь
 

45 0,25 0,15 0,3 0,5 0,4 0,35 0,45 0,4 0,5 0,6 0,39 0,102 0,159 0,01766 0,13291 -0,12911 0,4 

60 0,4 0,35 0,45 0,4 0,55 0,6 0,65 0,7 0,8 0,9 0,58 0,15 0,306 0,034 0,18439 -0,89476 0,575 

65 0,6 0,7 0,65 0,7 0,9 1,1 1,15 1 1,15 1,1 0,905 0,195 0,447 0,04969 0,22292 -1,98900 0,95 

66,5 0,4 0,4 0,45 0,3 0,2 0,4 0,45 0,45 0,55 0,6 0,42 0,08 0,116 0,01288 0,11352 0,76905 0,425 

70 0,6 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 0,75 0,8 0,7 0,6 0,7 0,09 0,115 0,01277 0,11303 -0,84701 0,7 

80 0,65 0,65 0,7 0,75 0,85 1 0,95 0,9 0,8 0,8 0,805 0,096 0,132 0,01469 0,12122 -1,04555 0,8 

130 0,45 0,35 0,35 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,25 0,25 0,315 0,041 0,030 0,00336 0,05797 2,83031 0,3 

150 1,1 0,9 0,9 0,9 0,75 0,75 0,7 0,7 0,6 0,65 0,795 0,124 0,207 0,02302 0,15174 0,21997 0,75 

150м 0,55 0,55 0,55 0,5 0,5 0,55 0,55 0,5 0,5 0,5 0,525 0,025 0,006 0,00069 0,02635 -2,57142 0,525 

200 0,75 0,8 0,75 0,75 0,75 0,7 0,85 0,9 1,05 1,1 0,84 0,108 0,169 0,01877 0,13703 0,10291 0,775 

250 1,3 1,25 1,3 1,3 1,25 1,15 1,1 1,1 0,85 0,8 1,14 0,142 0,304 0,03377 0,18378 0,00311 1,2 

300 0,7 0,75 0,75 0,8 0,95 1,05 1,15 1,25 1,25 1,3 0,995 0,205 0,497 0,05525 0,23505 -1,91363 1 
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45 0,6 0,95 0,8 0,75 0,6 0,75 0,8 0,75 0,8 0,9 0,77 0,08 0,111 0,01233 0,11105 -0,02230 0,775 

60 0,8 0,82 0,9 1 0,9 0,85 0,82 0,85 0,9 0,95 0,879 0,051 0,035 0,00398 0,06314 -0,15391 0,875 

65 0,9 0,9 0,95 0,9 1 1 0,95 0,9 0,95 1 0,945 0,036 0,017 0,00191 0,04377 -1,73372 0,95 

66,5 0,75 0,65 0,85 1 1,15 0,95 1 0,95 1,1 1,15 0,955 0,125 0,247 0,02747 0,16574 -0,32443 0,975 

70 1,3 1,15 1,4 1,2 1 1,1 1,2 1,25 1,35 1,4 1,235 0,105 0,155 0,01725 0,13133 -0,58951 1,225 

80 0,95 1,05 1,1 1,2 1 1,1 1,25 1,3 1,25 1,2 1,14 0,1 0,124 0,01377 0,11737 -1,19793 1,15 

130 1,4 1,4 1,35 1,3 1,3 1,25 1,2 1,25 1,2 1,25 1,29 0,06 0,049 0,00544 0,07378 -1,06495 1,275 

150 1,8 1,6 1,9 1,85 1,85 1,8 1,8 1,75 1,75 1,75 1,785 0,058 0,060 0,00669 0,08181 2,41355 1,8 

150м 1,5 1,25 1,2 1,3 1,25 1,15 1,1 1,15 1,2 1,3 1,24 0,08 0,114 0,01266 0,11254 2,62032 1,225 

200 2,1 2 2 2,1 2,05 2 2 2 1,95 1,95 2,015 0,041 0,025 0,00280 0,05296 -0,40584 2 

250 2,05 2,1 2,1 2,15 2,1 2,15 2,1 2,2 2,1 2,1 2,115 0,031 0,015 0,00169 0,04116 1,23699 2,1 

300 2,5 2,5 2,55 2,6 2,6 2,65 2,7 2,8 2,85 2,85 2,66 0,112 0,164 0,01822 0,13498 -1,39710 2,625 

3
2
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т
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а
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и
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н
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я
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е
т
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а
д

ь
 

45 0,65 0,7 0,8 0,9 1 1,2 1,15 1 0,9 1,1 0,94 0,15 0,309 0,03433 0,18529 -1,01103 0,95 

60 1,6 1,7 1,9 1,6 1,8 2 1,9 2 2,15 2,2 1,885 0,168 0,400 0,04447 0,21088 -1,07883 1,9 

65 1,65 1,7 1,75 1,9 1,95 1,65 1,8 2 2,1 2,3 1,88 0,17 0,406 0,04511 0,21239 0,02192 1,85 

66,5 1,7 1,7 1,65 1,55 1,85 1,65 1,6 1,5 1,4 1,35 1,595 0,116 0,202 0,02247 0,14990 -0,17988 1,625 

70 1,9 1,9 1,9 1,8 1,9 2,1 2 2,05 2 2,1 1,965 0,085 0,090 0,01002 0,10013 -1,01390 1,95 

80 1,85 2 2,05 2,2 2,3 2,4 2,5 2,3 2,4 2,6 2,26 0,188 0,499 0,05544 0,23546 -0,63037 2,3 

130 2,05 2,15 2,2 2,3 2,4 2,5 2,3 2,4 2,4 2,55 2,325 0,125 0,221 0,02458 0,15679 -0,54811 2,35 

150 3,7 3,8 3,9 3,8 3,9 4,3 4,4 4,15 4,5 4,1 4,055 0,235 0,692 0,07691 0,27733 -1,29346 4 

150м 2,85 2,7 2,55 2,75 2,5 2,45 2,4 2,35 2,25 2,2 2,5 0,17 0,415 0,04611 0,21473 -0,93778 2,475 

200 3,95 4,1 4,3 4,15 4,1 4,1 4,05 4,05 4,1 4,2 4,11 0,064 0,079 0,00877 0,09368 1,47529 4,1 

250 4,55 4,65 4,7 4,6 4,7 4,65 4,75 4,6 4,65 4,8 4,665 0,058 0,050 0,00558 0,07472 -0,15179 4,65 

300 4,7 5,2 5,3 5,1 5,4 5 5 4,9 4,7 4,9 5,02 0,184 0,496 0,05511 0,23475 -0,78402 5 

 

Среднее арифметическое значение вычислялось по 

формуле:  1 xn  . 

Среднее отклонение вычислялось по формуле: 

 1 x xn  . 

Среднее квадратичное отклонение вычислялось по 

формуле:  
2

x x . 

Дисперсия вычислялась по формуле: 

   
2

1x x n   

где x  – выборочное среднее СРЗНАЧ (число 

1;число 2;.), а n — размер выборки. 

Стандартное отклонение вычислялось по формуле:

   
2

1x x n   

где x  – выборочное среднее СРЗНАЧ (число 

1;число 2;.), а n — размер выборки. 

Эксцесс вычислялся по формуле:

              
2

1 1 2 3 3 1 2 3in n n n n x x s n n n                

где s – стандартное отклонение выборки. 
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При симметричном распределении набора чисел 

все три значения центральной тенденции будут сов-

падать. При несимметричном распределении набора 

чисел они могут быть разными. 

Коэффициент корреляции вычислялся по формуле: 

      ,
1

1
n

x y i i x y
i

n x x y y  


    

где x y  – выборочные средние значения СРЗНАЧ 

(массив 1) и СРЗНАЧ (массив 2). 

Для сглаживания данных использовались полино-

миальная (3-го порядка) и линейная аппроксимации.  

В эксперименте использовались сфальцованные 

вручную 8, 16 и 32 страничных тетради изготовлены 

из листов бумаги грамматурой 45, 60, 65, 66,5, 70, 80, 

130, 150, 150м, 200, 250 и 300 г/м
2
. 

Для проведения исследований применялся микро-

скоп с увеличением 30
×
 ценой деления 0,1 мм. 

Объектами исследований были 12 образцов бумаги, 

которые отображают спектр использования бумажной 

продукции для книжных изданий. 

Построение графиков и анализ статистических 

данных проводились с помощью программного обес-

печения Microsoft Office Excel 2007 (табл.1). 

Результаты и их обсуждение. По полученным ре-

зультатам измерений строились графики зависимости 

угла деформации образцов бумаги разного типа от 

расстояния между краями внутреннего и внешнего 

листов, один из графиков показан на рис 3. 
 

 
Рис. 3. Величины сдвига для бумаги массой 45 г/м2 

 

Из полученных результатов измерений величины 

сдвига страниц набора в тетради наибольшую вели-

чину сдвига имеет бумага из грамматурой 300 г/м
2
, а 

наименьшую – бумага из грамматурой 45 г/м
2
. Коэф-

фициент корреляции между 8 страничными и 16 стра-

ничными тетрадями для всех грамматур бумаги со-

ставляет 0,95, между 8 страничными и 32 страничны-

ми – 0,60, а между 16 страничными и 32 страничными 

– 0,64. 

Анализируя все полученные результаты исследования 

можно свести все величины сдвигов в итоговый гра-

фик (рис. 4) с линейной аппроксимацией. 
 

 
Рис.4. Зависимость величины сдвига страниц от массы 1 м2 

бумаги 
 

Выводы. Таким образом, рассмотрены практиче-

ские возможности программного дополнения Quite 

Imposing Plus для выполнения операции спуска стра-

ниц pdf-файлов и установлено, что Quite Imposing яв-

ляется продуктом модульным. Комбинируя возмож-

ности разных модулей, можно добиваться поражаю-

щих результатов, однако схемы комбинирования и их 

оптимальное использование в каждом конкретном 

случае – это уже дело каждого специалиста допечат-

ной подготовки. 

Исследование показало, что на величину сдвига 

страниц набора влияют тип бумаги и количество 

страниц в тетради. 

Разработан результирующий график определения 

величины сдвига страниц для различных удельных 

масс бумаги, который может быть использован поли-

графическими предприятиями, выпускающими книж-

ную продукцию. 
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Домінік А.М. 

Дослідження вогнестійкості циліндричної колони в умовах пожежі 

______________________________________ 

Домінік Андрій Михайлович, викладач 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, м. Львів, Україна 
 

Анотація. Досліджено напружено - деформований стан несучої бетонної конструкції циліндричної форми в умовах пожежі. 

Запропоновано методику визначення і дослідження температурного поля в конструкції, обумовленого різкою зміною тем-

ператури зовнішнього середовища. Теплообмін між конструкцією і середовищем відбувається за законом Ньютона. Визна-

чено та досліджено напружено - деформований стан конструкції, обумовлений температурою. На основі проведених дослі-

джень запропонована методика визначення межі вогнестійкості циліндричної колони за ознакою втрати несучої здатності, 

втрати цілісності і теплоізоляційної здатності.  

Ключові слова: вогнестійкість бетонних конструкцій, температурне поле, переміщення.  
 

Актуальність теми. При експериментальному дослі-

дженні температурного поля будівельних конструкцій 

або окремих елементів їх поміщають у піч, яка нагрі-

вається по заданому температурному режимі. Такий 

метод є високо енерговитратним і потребує значного 

часу для його проведення. Аналітичні дослідження 

дають можливість за короткий час зробити аналіз те-

мпературного поля в конструкціях різних геометрич-

них розмірів з урахуванням теплофізичних властивос-

тей матеріалів (бетон, цегла, метал та інші). 

В роботі досліджено циліндричну колону радіусом 

R, яка нагрівається під дією зовнішнього середовища 

за стандартною температурною кривою. Для знахо-

дження зміни температурного поля по радіусу колони 

і часу розв’язано диференціальне рівняння нестаціо-

нарної теплопровідності [1-2]. 
2

2

1t t t
a

r r r

  
 

  
, (1) 

де   - час, хв., 0t  - початкова температура 
0
С; 

v

a
c







 - коефіцієнт температуропровідності, 

с

м 2

; 

vc  - теплоємність при сталому об’ємі, Ккг

Дж

 ;  - гус-

тина, 3м

кг
;   - коефіцієнт теплопровідності, 

Вт

м К .  

Вираз (1) є диференціальним рівнянням нестаціо-

нарної теплопровідності другого порядку. Для знахо-

дження розв’язку рівняння (1) необхідно задати одну 

початкову і дві граничні умови: 

0( ,0)t r t const  , (2) 
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, (4) 

де α – коефіцієнт теплообміну, 
2

Вт

м К

; maxt  - мак-

симальна температура в середовищі за розглядуваний 

період часу, 
0
С. 

Застосовуючи перетворення Лапласа до рівняння 

(1) і умов (2)-(4) одержуємо шуканий розв’язок: 
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  - критерій 

Предводителева; 
2x

a
Fo


  - критерій Фур’є; 



x
Bi   

- критерій Біо; 
0 ( )J Pd  - функція Бесселя першого 

роду; n  - корені характеристичного рівняння 

0

1

( )
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n
n

n
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. 

За формулою (5) проведені розрахунки температу-

рного поля в бетонній колоні, для якої прийняті такі 

теплофізичні характеристики: ;2,1
Км

Вт




 
;

Ккг

Дж
850


vС

 
3

2200 .
кг

м
   

Результати досліджень зображено графічно на ри-

сунку 1. 
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Рис.1. Зміна температури в бетонній колоні на проміжку 

часу 30 хвилин при  

1) 
2
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Вт

м К
 



;  2) 
2

24
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м К
 


;  

3) 
2

12
Вт
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;  4) 
2

6
Вт

м К
 



. 

Як відомо за границю вогнестійкості будівельних 

конструкцій приймається час їх нагріву при стандарт-

них випробуваннях до виникнення одного із трьох 

граничних станів вогнестійкості [3]: 

- за ознакою втрати несучої здатності; 

- за ознакою втрати цілісності; 

- за ознакою втрати теплоізолюючої здатності. 

При оцінці несучої здатності конструкції за умов 

пожежі необхідно враховувати термонапружений стан 

конструкції зумовлений зміною температури, величи-

ною температурного градієнта і часом нагріву. 
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Температурні напруження, які виникають в конс-

трукціях, можна вивчати незалежно від механічних 

напружень, оскільки внаслідок лінійності рівнянь 

термопружності повні величини напружень одержу-

ють шляхом додавання температурних і механічних 

напружень. 

З метою дослідження впливу цих параметрів на на-

пружено-деформований стан розглянемо циліндр, то-

рці якого защемлені, тобто осьове відносне видов-

ження 0z  . Радіальне переміщення U точок попе-

речного перерізу можна знайти, розв'язавши дифере-

нціальне рівняння [4]: 
2
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1 1
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dUd U U dt

r dr drdr r







    



, (6) 

де U  - переміщення, м;   - коефіцієнт Пуассона; 

t  
– температурний коефіцієнт лінійного розширен-

ня, К
-1

. 

Проінтегрувавши рівняння (6) одержимо: 
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де A , B  - сталі інтегрування, які знаходимо із 

граничних умов. 

Напруження, що діють в радіальному ( )r , кіль-

цевому ( )  та осьовому ( )z  напрямках запише-

мо у вигляді [5]: 
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(8) 

де E  - модуль Юнга, Па; t  – температурний ко-

ефіцієнт лінійного розширення для заданого матеріа-

лу, 1/К. 

Постійні інтегрування A  і B  знайдемо з відсут-

ності переміщень (7) 0U   при 0r  , а також рів-

ності нулю радіальних напружень 0r   при r R . 

Відносні видовження в напрямку паралельному вісі 

циліндра рівні нулю з умови початкового наванта-

ження колони. 

Підставивши вирази (7) і перший вираз (8) та вико-

риставши умови одержимо систему з двох алгебраїч-

них рівнянь для знаходження двох невідомих A , B . 

Підставивши значення фізико-механічних характери-

стик бетону: 840vc  , 1,15   2200  , 

110,23 10E    51,2 10t
   0,16   знайдено 

переміщення і напруження. Отримані результати зо-

бразимо графічно на рис 2.  
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Рис.2. Розподіл радіальних напружень у бетонній 

колоні при нагріванні за стандартною температурною 

кривою при часі дослідження 30 хв (температура се-

редовища 864 
0
С)  
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Рис.3. Розподіл кутових напружень у бетонній колоні 

при нагріванні за стандартною температурною кривою при 

часі дослідження 30 хв (температура середовища 864 0С)  
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Рис.4. Розподіл осьових напружень у бетонній колоні 

при нагріванні за стандартною температурною кривою при 

часі дослідження 30 хв (температура середовища 864 0С) 
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Висновки. 

1) Аналіз одержаних залежностей показує, що при 

різних інтенсивностях теплообміну   між поверх-

нею колони і зовнішнім середовищем температура 

поверхні нижча на 100-300 
0
С від температури сере-

довища, яке нагріває конструкцію. 

2) Радіальні і кільцеві температурні напруження 

(рис. 2-3) найбільші значення приймають в центрі по-

перечного перерізу і є напруженнями розтягу. Кільце-

ві напруження в при поверхневих шарах є стискаю-

чими. Осьові напруження є стискаючими напружен-

нями і найбільше значення досягають на боковій по-

верхні (рис. 4). 

3) Запропонована модель дослідження наружено-

деформованого стану дозволяє дослідити температур-

ні напруження і переміщення в залежності від коор-

динат і часу. 
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Dominik A.M. Fire investigation cylinder columns under fire 

Abstract. The stress-strain state of a cylindrical carrier concrete construction forms in fire conditions. The method of determination 

and the study of temperature field in the design due to the sudden change in temperature of the environment. Heat exchange between 

the design and the environment is by Newton's law. Defined and studied the stress-strain state of the structure due to the temperature. 

Based on these studies the technique of determining the fire resistance of a cylindrical tower on the grounds of loss of bearing capaci-

ty, loss of integrity and insulation ability. The research results are depicted graphically. 

Keywords: fire resistance concrete structures, temperature field, displacement. 

 

Доминик А.М. Исследование огнестойкости цилиндрической колонны в условиях пожара 

Анотоция. Исследовано напряженно-деформированное состояние несущей бетонной конструкции цилиндрической формы 

в условиях пожара. Предложена методика определения и исследования температурного поля в конструкции обусловленного 

резким изменением температуры внешней среды. Теплообмен между конструкцией и средой происходит по закону 

Ньютона. Определены и исследованы напряженно-деформированное состояние конструкции обусловлен температурой. На 

основе проведенных исследований предложена методика определения предела огнестойкости цилиндрической колонны по 

признаку потери несущей способности, потери целостности и теплоизоляционной способности. Результаты исследований 

изображены графически. 

Ключевые слова: огнестойкость бетонных конструкций, температурное поле, перемещения. 
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Применение аппарата Байесовых сетей при обработке данных из медицинских карточек 
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Аннотация. Медицинские информационные технологии представляют собой незаменимый инструмент для решения раз-

личного рода медицинских задач, чему посвящено большое количество публикаций. На сегодняшний день медицинские 

учреждения стали переходить на электронный документооборот, это обусловлено удобным хранением информации о паци-

енте, легким и быстрым доступом к информации, а также повышением эффективности работы медицинского учреждения 

при обработке медицинских данных. Использование статистической информации из электронной базы пациентов помогает 

выявить разнообразные факторы риска развития различных заболеваний на обслуживаемой территории. Зачастую пациенты 

обращаются не регулярно в медицинские учреждения, поэтому процесс постановки диагноза представляет собой задачу 

классификации на неполной информации. Подходящим математическим аппаратом для решения подобных задач является 

аппарат байесовых сетей доверия. В статье приведен обзор применения байесовых сетей доверия при проведении процесса 

диагностирования различных заболеваний. Анализ практических реализаций байесовых сетей показал целесообразность 

данного подхода для решения задач диагностирования. Поэтому в данной работе для определения рисков возможных забо-

леваний при проведении процесса раннего диагностирования в условиях неопределенной и неполной информации, полу-

ченной из карточек пациентов, предлагается применять байесовы сети доверия. В статье предложена сеть, которая помогает 

обнаружить нарушения работы сердечнососудистой системы. Информация, используемая для построения байесовой сети, 

была разбита на три группы: первая группа – это факторы риска, влияющие на возникновение и развитие определенных за-

болеваний; вторая группа – это совокупность рассматриваемых диагнозов; третья группа представляет собой наблюдения 

врача, различные симптомы и результаты лабораторных или приборно-компьютерных анализов. В статье приведен пример 

использования разработанной байесовой сети. 

Ключевые слова: медицинские информационные технологии, байесовы сети доверия, обработка медицинских данных, 

сердечнососудистая система. 

 

Введение. На сегодняшний день медицинские ин-

формационные технологии (МИТ) представляют со-

бой незаменимый инструмент для решения различно-

го рода медицинских задач. Например, с помощью 

МИТ можно эффективно выполнять такие задачи, как 

постановка диагноза, обработка лабораторных анали-

зов, осуществление доступа к специальной медицин-

ской литературе или медицинской карточке пациента. 

Большое количество публикаций посвящено решению 

подобных задач. Подробный обзор применения МИТ 

в различных сферах медицины приведен в работе [1].  

На сегодняшний день медицинские учреждения 

стали переходить на электронный документооборот. 

Многие больницы, клиники, медпункты стали ис-

пользовать электронные медицинские карточки, это 

обусловлено удобным хранением информации о па-

циенте, легким и быстрым доступом, а также повы-

шением эффективности работы медицинского учре-

ждения при обработке этих данных. Вопросы обра-

ботки медицинских данных из электронных карточек 

пациентов в медицинских учреждениях с применени-

ем разных подходов более подробно освещены, 

например, в работах [2, 3]. Истории болезней, резуль-

таты различных медицинских процедур, дата следу-

ющего профосмотра - эта и многая другая информа-

ция хранится в электронной карточке. Использование 

статистической информации из электронной базы па-

циентов помогает выявить разнообразные факторы 

риска развития различных заболеваний на обслужива-

емой территории. Эта информация, в свою очередь, 

может использоваться при обработке данных каждого 

пациента в отдельности для задач раннего диагности-

рования.  

Вопросы обработки медицинских данных. В ос-

новном обработка информации из электронных кар-

точек пациентов связана с процессом диагностирова-

ния состояния пациента. Этот процесс можно рас-

смотреть для двух постановок задачи. В первом слу-

чае рассматривается классическая задача постановки 

диагноза при наличии полной информации о пациенте 

(перечень симптомов, результаты лабораторных ана-

лизов, результаты приборно-компьютерных проце-

дур), решения для которой предлагает большое коли-

чество авторов, что отражено, например, в работе [2]. 

Вторая постановка рассматриваемой задачи представ-

ляет больший интерес. В этом случае рассматривается 

задача классификации на неполной информации. 

Подходящим математическим аппаратом для решения 

подобных задач является аппарат Байесовых сетей 

доверия (БСД или БС) [4]. 

Анализ разных источников информации показал, 

что существуют различные успешные реализации 

байесовых сетей в медицине, например, Alarm [5] – 

медицинское диагностическое приложение для 

наблюдения за пациентом, реализованное на основе 

БС объемом в 37 узлов. Сеть выдает 8 диагнозов и 

использует 16 различных симптомов, выдавая при 

этом пользователю специфические текстовые сооб-

щения о возможных проблемах в организме пациента. 

БС Asia или Lung Cancer [6], состоящая из 8 узлов, 

диагностирует наличие рака легких или туберкулеза в 

зависимости от некоторых факторов риска. БСД 

Diabetes [7], состоящая из 413 узлов, применяется для 

коррекции дозы инсулина в зависимости от состояния 

пациента. БС Pathfinder [8] состоит из 135 узлов, при-

меняется как аппарат для определения заболеваний 

лимфатической системы пациента. Сеть Munin [9] ис-

пользуется для определения нервно-мышечных забо-

леваний. Данная сеть существует в нескольких вариа-

циях: в виде одной полной сети (размер – 1041 узлов), 

а также в виде совокупности 4 подсетей (3 подсети 

размером около 1000 узлов, четвертая – 186 узлов). 
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БС Hepar размером в 70 узлов предложена в работе 

[10] для диагностирования заболеваний печени. В 

данной сети рассматривается 16 заболеваний, осталь-

ные узлы – это различные характеристики, например, 

симптомы или результаты лабораторных исследова-

ний. 

Анализ практических реализаций БС показал целе-

сообразность данного подхода для решения задач ди-

агностирования. Поэтому в данной работе для опре-

деления рисков возможных заболеваний при проведе-

нии процесса раннего диагностирования в условиях 

неопределенной и неполной информации, полученной 

из карточек пациентов, предлагается применять БСД. 

Использование байесовой сети доверия при 

проведении раннего диагностирования. БСД пред-

ставляют собой вероятностный ориентированный 

граф, в вершинах которого находятся различные по-

нятия, а ребра отображают условную зависимость од-

ной вершины от другой. Применительно к диагности-

ке заболеваний в роли вершин могут выступать вред-

ные привычки, нездоровый образ жизни, неблагопри-

ятная наследственность, заболевания и их симптомы. 

Для эффективной оценки состояния пациента 

необходимо использовать различные байесовы сети, 

каждая из которых направлена на определенную 

группу заболеваний. Например, для диагностики 

нарушений работы сердечнососудистой системы 

(ССС) необходимо использовать сеть, которая опре-

деляет риски заболеваний ССС; для обнаружения 

возможных заболеваний дыхательной системы необ-

ходимо использовать сеть, которая отражает инфор-

мацию о дыхательной системе. 

Рассмотрим в работе БСД, которая помогает обна-

ружить риски заболеваний ССС. Для оценивания со-

стояния сердца пациента необходимо использовать 

анамнез, который представлен в карточке. Вся до-

ступная информация разбивается на три группы: пер-

вая группа – это факторы риска, влияющие на воз-

никновение и развитие определенных заболеваний; 

вторая группа – это совокупность рассматриваемых 

диагнозов; третья группа представляет собой наблю-

дения врача, различные симптомы и результаты лабо-

раторных или приборно-компьютерных анализов.  

В качестве диагнозов были выбраны четыре забо-

левания ССС, которые имеют между собой весьма 

сильную связь: атеросклероз, артериальная гипертен-

зия (АГ), стенокардия, ишемическая болезнь сердца 

(ИБС). Атеросклероз представляет собой болезнь 

кровеносных сосудов, которая проявляется в том, что 

на внутренней поверхности сосуда образовываются 

наросты, так называемые бляшки, которые затрудня-

ют течение крови. Основными симптомами служат 

повышенное давление, увеличение холестерина, а 

также нарушения сердечного ритма. В свою очередь, 

давление, неправильный сердечный ритм и боль в 

груди являются симптомами для стенокардии; повы-

шенное давление, головная боль и бессонница – это 

симптомы АГ; а для ИБС являются симптомами все 

вышеперечисленные. В качестве симптомов были вы-

браны следующие характерные показатели работы 

сердечнососудистой системы: боли в области сердца, 

изменения на электрокардиограмме, повышенное ар-

териальное давление, маркер биохимического анализа 

крови – уровень холестерина, результаты клиническо-

го анализа крови. В роли факторов риска были вы-

браны разнообразные характеристики жизни и при-

вычек пациентов, которые не являются причиной этих 

заболеваний, но способствуют их развитию. Для за-

болеваний ССС существуют следующие факторы 

риска: курение, злоупотребление алкоголем, ожире-

ние, гиподинамия – отсутствие физической нагрузки, 

наличие диабета, стресс. 

В результате анализа информации о работе сердеч-

нососудистой системы была БСД, которая представ-

лена на рисунке 1. Структура сети имеет следующие 

характеристики: часть узлов, которые отвечают за 

наличие определенных факторов риска в жизни паци-

ента, представляют собой независимые вершины; не-

которые вершины имеют большое количество роди-

тельских вершин – вершины, отвечающие за диагнозы 

и их симптомы; часть вершин не имеет потомков, но 

имеет предков – вершины-симптомы. 

 

 
Рисунок 1. Структура БСД 

 

Начальные параметры рассматриваемой сети зада-

ны экспертами с помощью программного средства 

Netica, поэтому сеть готова к использованию для при-

нятия различных медицинских решений по обработке 

имеющихся данных. Фрагмент таблицы вероятностей 

для узла под названием "атеросклероз" представлен 

на рисунке 2. 

Для уменьшения субъективизма и увеличения до-

стоверности принимаемых решений необходимо сеть 

пополнять новыми медицинскими наблюдениями и 
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данными, то есть проводить процесс обучения. Суще-

ствует два различных подхода к обучению БС. Пер-

вый подход приводит к изменению топологии сети, 

так как при построении начальной версии сети экс-

перт мог не учесть некоторые латентные переменные, 

которые существенно влияют на результаты исследо-

ваний. Методы обучения второго подхода позволяют 

скорректировать значения условных вероятностей в 

узлах рассматриваемой сети. Если медицинские дан-

ные, которые подаются на обучение, не имеют пробе-

лов, то тогда в качестве метода обучения использует-

ся классический байесовский подход к вычислению 

условных вероятностей, основываясь на теореме Бай-

еса; в противном случае рекомендуется применять ал-

горитм максимизации математического ожидания 

(expectation maximization) [4].  
 

 
Рисунок 2. Таблица вероятностей для атеросклероза 

 

Алгоритм максимизации математического ожида-

ния основывается на том факте, что наблюдаемое со-

бытие заменяется на ожидаемое количество выполне-

ния события. Это происходит следующим образом: 

если данные, с помощью которых необходимо обу-

чить сеть, имеют пробелы, то пробелы необходимо 

заполнить возможностями появления того или иного 

события. Например, причиной повышенного давления 

могут служить атеросклероз, артериальная гипертен-

зия и стенокардия, а в наборе данных для сети нет 

информации о стенокардии, тогда одна строчка дан-

ных заменяется на два случая: когда при этих исход-

ных условиях есть стенокардия и когда она отсут-

ствует. После рассчитывается ожидаемое количество 

выполнения события по формуле, 

( ) ( / ( ))
k

N x I x D k  где ( / ( )I x D k - функция ин-

дикатор, которая равна единице, если событие x про-

исходит в обучающем процессе ( )D k , нулю – если не 

происходит. Итоговая вероятность подчиняется бета-

биномиальному распределению. При этом учитыва-

ются те данные, которые уже есть в сети. 

Рассмотрим использование построенной сети на 

примере обработки данных из одной конкретной кар-

точки. Исходные данные пациента представлены в 

таблице 1 в строке под названием "I вариант". Затем 

пациент прошел ряд обследований. Информация о ре-

зультатах различных анализов и процедур была запи-

сана в карточку. Новые данные из медкарты отраже-

ны в таблице 1 в строке "II вариант". 
Таблица 1. 

Исходные данные пациента 
Набор данных о 

пациенте 
Диабет Стресс Гиподинамия Ожирение Алкоголь Курение 

Боли в 
сердце 

Кл. 
анализ 

Измен. 
ЭКГ 

Холестерин Давление 

I вариант нет        нет да  

II вариант нет  есть есть нет есть нет нет нет да есть 

 

Вероятности возникновения заболеваний ССС у 

конкретного пациента в результате применения раз-

работанной БСД до и после обследований представ-

лены в таблице 2. Новые данные, которыми пополни-

лась карточка пациента, изменили риски возможных 

заболеваний: риск заболеть ИБС практически исчез, а 

вероятности заболеть АГ и атеросклерозом суще-

ственно увеличились. Теперь лечащему врачу нужно 

обратить внимание пациента на устранение факторов 

риска, присутствующих в жизни пациента, которые 

могут привести к этим заболеваниям. 
Таблица 2. 

Результаты применения БСД 
Результаты обработки Стенокардия ИБС АГ Атеросклероз 

До исследований 3,82 31,9 59,1 64,9 

После исследований 0,69 0,65 86,6 91,5 

 

 

Выводы. В данной работе были получены следу-

ющие результаты: 

1. Проведен анализ математических моделей, кото-

рые применяются для решения задачи раннего диа-

гностирования, в результате которого был обоснован 

выбор БСД. 

2. Разработана БС объемом в 15 узлов, из которых 

6 узлов представляют собой факторы риска, 5 узлов – 

симптомы заболеваний, 4 узла – заболевания ССС. 

3. Приведен пример использования построенной 

сети для обработки медицинских данных из карточки 

пациента. Предложенный математический аппарат 

может использоваться не только для определения 

рисков, но и для прогнозирования возникновения 

определенного симптома. 
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Melnik K.V., Glushko V.N. Application of Bayesian networks for data processing from medical cards 

Abstract. Medical information technologies are the essential tool for solving various health problems. It is reflected in a large num-

ber of publications. Nowadays medical facilities have started to use electronic documents. There are many reasons for this: a conven-

ient storage of the patient information, easy and quick access to information, increasing the efficiency of the healthcare facility in 

medical data processing. Using statistical information from the electronic database of patients helps to identify risk factors for vari-

ous diseases in the service area. Patients don’t visit medical institutions regularly, so the diagnosis is a classification task on incom-

plete information. Bayesian networks are the appropriate mathematical tool to solve such problems. An overview of the application 

of Bayesian networks for disease diagnosis is provided in the article. Analysis of practical implementations of Bayesian networks 

showed the feasibility of this approach for diagnosis. Therefore, Bayesian belief networks are encouraged to apply for early diagnosis 

in uncertain and incomplete information from patients cards. The paper proposes a network, which helps to detect violations of the 

cardiovascular system. The information used to construct a Bayesian network was divided into three groups: the first group is risk 

factors that influence the emergence and development of certain diseases, the second group is a collection of diagnoses under consid-

eration, and the third group is a doctor's supervision, a variety of symptoms and results of laboratory or instrument-computer anal-

yses. The article shows how to use the developed Bayesian network. 

Keywords: medical information technologies, Bayesian networks, medical data processing, cardiovascular system. 
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Ефективно-вартісний аналіз ризиків запровадження інноваційних технологій 

управління якістю освітніх проектів 

______________________________________ 

Придатко Олександр Володимирович, старший викладач 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, м. Львів, Україна 
 

Анотація. В статті представлений ефектно-вартісний аналіз, призначений для оцінки ризиків пов’язаних із впровадження 

розроблених інноваційних технологій підвищення якості освітніх проектів системи цивільного захисту України. В основу 

запропонованого методу оцінки ризиків закладено SWOT-аналіз нововведених критеріїв ефективності та затратності. 

Ключові слова: освітній проект, інноваційні технології, оцінка ризиків. 

 

Вступ. Безперебійне функціонування системи циві-

льного захисту України потребує постійної підготов-

ки та ротації висококваліфікованих кадрів здатних 

якісно виконувати покладені на них завдання. Процес 

формування освітнього продукту в системі цивільного 

захисту забезпечується багаторівневою структурою за 

різними освітньо-кваліфікаційними рівнями (робіт-

ник, кваліфікований робітник, молодший спеціаліст, 

бакалавр, спеціаліст та магістр). До складу такої стру-

ктури відносять відомчі навчальні заклади Державної 

служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС) та 

навчально-методичні центри цивільного захисту і 

безпеки життєдіяльності (НМЦ) при Головних управ-

ліннях (управліннях) ДСНС України в областях. Оче-

видно, що основним критерієм якості освітнього про-

дукту такої структури є практичні вміння та навички, 

які визначають компетенцію рятувальника. Проте в 

умовах глобального фінансового обмеження процесів 

навчання, стає досить актуальним питання збережен-

ня якості освітнього продукту. Як відмічено в попере-

дніх працях управління якістю процесами формуван-

ня освітнього та інтелектуального продукту в умовах 

фінансової обмеженості потребує інноваційного та 

проектного-орієнтованого підходу. 

Аналіз деяких досліджень з напряму. Питаннями 

управління навчальними середовищами та управління 

освітніми проектами займаються багато науковців у 

провідних наукових школах. Основні наукові аспекти 

висвітлені в роботах [11] авторів В.А. Рача, А.Ю. Бор-

зенко-Мірошниченко, [8] автора В.П. Лясковського, 

[6] автора А.О. Білошицького, [3] автора В.І. Жовани-

ка, [7,12] авторів Ю.Н. Тесля, І.Ю. Потай, [5] автора 

І.С. Ясенової та інших роботах. Проте в оглянутих 

працях досліджені методології управління освітніми 

проектами розвитку тільки вищих навчальних закла-

дів, які здійснюють формування освітнього продукту 

за освітньо-кваліфікаційними рівнями бакалавра, спе-

ціаліста та магістра. А поза увагою залишаються осві-

тні проекти підготовки рятувальників нижньої ланки 

управління у НМЦ із враховуванням специфіки функ-

ціонування навчальних закладів із особливими умо-

вами навчання.  

Ціль наукової праці. Як відмічено в праці [10] в 

освітніх установах системи ДСНС, які здійснюють пі-

дготовку майбутніх рятувальників, важливу роль в 

процесі становлення майбутнього спеціаліста відіграє 

практична складова. Проте сучасний стан її фінансо-

вої підтримки зумовлює виникнення ряду проблем, 

пов’язаних з обмеженням матеріальних, часових та 

людських ресурсів: 

{ai} + {aj} + {am} → min (1) 

де ai – вартість формування продукту освітнього 

проекту (матеріальні ресурси);  

aj – персонал формування продукту освітнього 

проекту (людські ресурси);  

am – тривалість формування продукту освітнього 

проекту (часові ресурси). 

З виразу (1) очевидно, що мінімізація ресурсів у 

освітніх проектах може призвести до зниження якості 

продукту проекту. Виходячи з цього виникає необхід-

ність здійснення управлінських дій спрямованих на 

запобігання виникнення негативних наслідків такого 

провадження. Одним із дієвих методів підвищення 

якості продукту освітнього проекту в умовах обмеже-

них фінансових ресурсів є використання інноваційних 

технологій (ІТ), які не потребують значного залучен-

ня ресурсів. 

У попередніх наукових працях представлені особ-

ливості та переваги застосування розроблених ІТ, до-

сліджена їх ефективність в процесі підготовки сучас-

ного рятувальника у вищих навчальних закладах. 

Проте недослідженим залишається питання аналізу 

ризиків неефективності запровадження ІТ та ризиків 

затратності пов’язаних з їх використанням в освітніх 

проектах підготовки фахівців нижньої ланки управ-

ління у НМЦ. В світовій практиці зустрічається ряд 

методів оцінки ризиків (наприклад "Дерево рішень", 

метод експертних оцінок тощо), вибір яких залежить 

від специфіки конкретного випадку. Щодо аналізу ри-

зиків освітніх проектів в умовах обмежених ресурсів, 

як висвітлено в науковій праці [2], найбільш гнучким 

і ефективним є метод SWOT-аналізу. Тому з метою 

передбачення, і відповідно, запобігання виникнення 

ризиків з’являється гостра необхідність розробки 

ефективно-вартісного аналізу розроблених ІТ управ-

ління якістю освітніх проектів системи цивільного за-

хисту, в основу якого закладено аналіз сильних і сла-

бких сторін та можливостей і загроз, що виникають 

при їх реалізації. 

Основна частина. В основу розробки сучасних ін-

новаційних технологій управління якістю освітніх 

проектів, очевидно, закладено поняття "інновація". Як 

відмічено в роботі [4], інновація (в перекладі з латин-

ської "novatio" – обновлення, зміна, а приставка "in" – 

в напрямку) – це впроваджене нововведення направ-

лене на якісне зростання ефективності процесів, про-

дукції або функціонування будь-якої системи. Як за-

значено в [1] інновація означає підвищення ефектив-

ності діючої системи, що забезпечується рухом в на-

пряму змін. Отже, використання інноваційного підхо-

ду буде корисним тільки в тому випадку, якщо він пі-

двищує ефективність функціонування існуючої сис-
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теми. В нашому випадку метою використання ІТ в 

освітньому проектному середовищі є покращення 

якості освітнього продукту з одночасною мінімізаці-

єю часу і затрат на його формування. До переліку ІТ, 

розроблених науковцями Львівського державного 

університету безпеки життєдіяльності можна відно-

симо інтерактивні комп’ютерні тренажери, анімаційні 

засоби відтворення будь-яких фізичних, хімічних або 

технологічних процесів, інтерактивні лабораторні ро-

боти, 3-D плакати тощо. 
 

 
Рисунок 1. Робочі вікна розроблених інноваційних тех-

нологій управління якістю освітнього продукту 
 

Ризик запровадження розроблених технологій 

управління якістю освітнім продуктом в системі циві-

льного захисту може бути пов’язаним з неефективніс-

тю (відсутністю користі від впровадження) або затра-

тністю (збільшення матеріальних затрат). Зважаючи 

на основні чинники, оцінка ризиків з використанням 

ефектно-вартісного аналізу проводиться за двома 

критеріями: критерій ефективності (ik) та критерій за-

тратності (iз). Перший критерій є обернено пропор-

ційний прогнозованому рівню ризику, а критерій за-

тратності – прямо пропорційний. 
 

 
 

Рисунок 2. Критерії для оцінки рівня ризику запрова-

дження ІТ управління якістю 
 

Критерій ефективності визначається індексом ком-

петентнісності продукту освітнього проекту [10]. Ін-

декс компетентнісності включає в себе знання + нави-

чки (вміння) + досвід та визначений в діапазоні ik = 0 ; 

1. Результат, який вказує на відсутність ризику впро-

вадження ІТ управління якістю відповідає ik = (0,51 ; 

1) → max. Критерій ефективності визначається серед-

нім арифметичним значенням прогнозованих знань, 

навичок та досвіду (2). Прогнозування проводиться з 

використанням методів математичної статистики на 

підставі експериментально отриманих даних.  

ik = 1/ni ∑ iz + iv + id (2) 

де iz – знання; iv – навички (вміння); id – досвід. 

Для застосування прогнозованих результатів в ефе-

ктивно-вартісному аналізі необхідно проводити їх ко-

дування відносно стандартного значення. Прогнозу-

вання рівня отриманих знань та навичок, в результаті 

використання розроблених ІТ в процесі формування 

освітнього продукту, визначається як згадувалось, ме-

тодами математичної статистики та відповідає ≤ 1. 

Визначення здобутого досвіду проводиться на підста-

ві кількості навчальних циклів, які проводяться в ме-

жах годин відведених навчальними планами і програ-

мами та відповідає ≤ 1. 

Критерій затратності визначає рівень ресурсів, за-

лучення яких необхідне в процесі використання роз-

роблених ІТ для формування освітнього продукту. 

Критерій затратності включає значення необхідних 

матеріальних, часових та людських ресурсів. Резуль-

тат, який вказує на відсутність ризику впровадження 

ІТ управління якістю відповідає iз ≤ 1 при умові пози-

тивного значення критерію ефективності. Критерій 

затратності визначається виразом (3). 

iз = 1/ni ∑ ai + aj + am (3) 

де ai – матеріальні ресурси; aj – людські ресурси; am 

– часові ресурси. 

Аналогічно, для застосування результатів критерію 

затратності в ефективно-вартісному аналізі необхідно 

проводити їх кодування відносно стандартного зна-

чення. Кількість необхідних матеріальних, часових та 

людських ресурсів, які залучаються в процесі форму-

вання освітнього продукту за стандартною методикою 

(без ІТ) буде = 1. Перевищення, або навпаки, економія 

ресурсів, при умові певного показника критерію ефе-

ктивності буде вказувати на наявність або відсутність 

ризиків впровадження ІТ. Впровадження розроблених 

ІТ є нерентабельним у випадку iз > 1 та ik<0,51, адже у 

такому випадку не забезпечується необхідна якість 

освітнього продукту одночасно з високим показником 

затратності. 

Згідно Державного стандарту професійно-технічної 

освіти України за рішенням навчальної установи, що 

здійснює підготовку кадрів нижньої ланки управління 

ДСНС України, дозволяється самостійно визначати 

варіативний компонент змісту освіти до 20% від фон-

ду часових та відповідно матеріальних і людських ре-

сурсів. І відповідно, з метою аналізу ризиків, які мо-

жуть виникнути в процесі мінімізації ресурсів, в ро-

боті пропонується розробка ефектно-вартісного аналі-

зу ІТ управління якістю освітніх проектів. Для досяг-

нення мети запропонована матриця ризиків яка вхо-

дить в основу ефектно-вартісного аналізу (таблиця).  
 

Таблиця 1. 

Матриця ефективно-вартісного аналізу 

 
Критерій затратності 

iз < 1 iз = 1 iз > 1 

Критерій ефек-

тивності 

0,91≤ik≤1 А Б В 

0,71≤ik≤0,9 Б Б В 

0,51≤ik≤0,7 В В Г 

 

Результатом ефектно-вартісного аналізу повинні 

бути ефективні рішення, які стосуються певної реакції 

щодо впровадження ІТ. Опираючись на наукові дося-

гнення в роботах [2,9] визначену оцінку ефектно-

вартісного аналізу можна інтерпретувати таким чи-

ном: 

- "А" – найвища пріоритетність впровадження ІТ 

управління якістю освітніх проектів в системі цивіль-

i k
  i з
 

 

Рівень 

ризику 
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ного захисту. Передбачається підтримка та розвиток 

процесу. 

- "Б" – висока пріоритетність впровадження ІТ управ-

ління якістю освітніх проектів в системі цивільного 

захисту. Проте необхідно звернути увагу на запобі-

гання загроз затратності і неефективності. 

- "В" – необхідно детальніше дослідити актуальність 

впровадження ІТ в окремих випадках. Основні дії не-

обхідно спрямовувати на подолання слабких сторін 

затратності або ефективності. 

- "Г" – впровадження ІТ управління якістю освітніх 

проектів в системі цивільного захисту є не рентабель-

ним із принесенням затратної шкоди або шкоди якості 

продукту освітнього проекту. Виникає необхідність 

розробки стратегій зміцнення потенціалу і відвернен-

ня загроз. 

Висновки. В статті розглянута проблема сучасного 

стану фінансової підтримки практичної складової 

процесу підготовки рятувальника нижньої ланки 

управління ДСНС України. Як дієвий метод підви-

щення якості продукту такого освітнього проекту 

пропонується використання розроблених інновацій-

них технологій. Для оцінки ризиків пов’язаних із 

впровадження ІТ запропоновано метод їх ефективно-

вартісного аналізу, в основу якого закладено SWOT-

аналіз. В основу методу покладено оцінку за двома 

критеріями: критерієм ефективності та вперше введе-

ним критерієм затратності. 
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Придатко А.В. Эффективно-стоимостный анализ рисков внедрения инновационных технологий управления 

качеством образовательных проектов 

В статье представлен эффектно-стоимостный анализ, предназначен для оценки рисков, связанных с внедрения 

разработанных инновационных технологий повышения качества образовательных проектов системы гражданской защиты 

Украины. В основу предложенного метода оценки рисков заложен SWOT-анализ введенных критериев эффективности и 

затратности. 
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Методи і моделі моніторингу земель, що зазнають впливу екзогенних геологічних процесів 
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Анотація. Доведено тісний взаємозв’язок систем моніторингу земель та моніторингу геологічного середовища, що зумов-

лює необхідність вдосконалення інформаційної взаємодії між ними в межах реалізації державної системи моніторингу до-

вкілля. Визначено систему показників ЕГП, що повинні враховуватись при здійснення моніторингу земель. 

Ключові слова: моніторинг земель, моніторинг геологічного середовища, показники та фактори ЕГП. 

 

Вступ.Актуальними викликами сьогодення є часте 

виникнення стихійних та небезпечних природних 

явищ: ендогенних та екзогенних геологічних процесів 

(повеней, паводків, снігових лавин, селів), гідрологіч-

них та гідрометеорологічних (повеней, підтоплення, 

затоплення), які мають як природне походження, так і 

спричинені впливом діяльності людини. 

У 1944 р. В.І.Вернадський ввів поняття про “ноо-

сферу” – сферу розуму, де людина стає найбільшою 

геологічною силою”. Підтвердження його слів стає 

все більш очевидниміз розвитком науково-технічного 

прогресу. Інженерно-будівельна та господарська дія-

льність людини вважаєтьсясьогодні найважливішим 

геологічним чинником, що змінює стан верхньої час-

тини літосфери та хід сучасних геологічних процесів 

[6]. 

Управління землекористуванням на основі достові-

рної інформації про стан довкілля, його зміни та мож-

ливі наслідки негативного впливу на нього, попере-

дження та ліквідація цих наслідків забезпечується 

функціонуванням ефективної системи моніторин-

гу.Моніторинг довкілля містить декілька самостійних, 

але в той же час, взаємодоповнюючих підсистем, які 

оперують змінами, що мають часто складні причинно-

наслідкові зв’язки. 

Аналіз досліджень та публікацій. Значний вклад 

у вирішення проблем організації та здійснення моні-

торингу земель населених пунктів та промислових 

об’єктів присвячені праці таких вчених як Ю.М. Біло-

конь, М.М. Габрель, В.М., М.М. Дьомін, Є.С. Клюш-

ниченко,О.Ю. Мельничук, Л.І. Нефьодов, Т.Ф. Пан-

ченко, Л.М. Перович, О.С. Петраковська,, В.В. Тиш-

ковець, П.Г. Черняга,Г.Й. Фільваровта багато інших. 

Варто зазначити вагомий внесок у дослідження те-

оретико-методологічних основ моніторингу сільсько-

господарських земель та ґрунтів як складової частини 

моніторингу земель таких вчених як: В.М. Горбатюк, 

В.В. Медведєв, Д.С. Добряк, А.М. Третяк, А.Г. Мар-

тин, А.Г Ніщинський, А.Я. Сохнич, І.Д. Примак та ін. 

Проблемі геоінформаційного забезпечення моніто-

рингу земель присвячені праці М.Г. Лихогруда, 

А.А. Лященка, О.П. Світличного, Ю.О. Карпінського, 

G. Gutman. та інших. 

Моніторинг земель – це система спостереження за 

станом земель з метою своєчасного виявлення змін, їх 

оцінки, відвернення та ліквідації наслідків негативних 

процесів. 

Він складається із систематичних спостережень за 

станом земель (агрохімічна паспортизація земельних 

ділянок, зйомка, обстеження і вишукування), вияв-

лення у ньому змін, а також проведення оцінки: 

a) стану використання земельних ділянок; 

b) процесів, пов'язаних із змінами родючості ґрунтів 

(розвиток водної і вітрової ерозії, втрата гумусу, погі-

ршення структури ґрунту, заболочення і засолення), 

заростання сільськогосподарських угідь, забруднення 

земель пестицидами,важкими металами, радіонуклі-

дами та іншими токсичними речовинами; 

c) стану берегових ліній річок, морів, озер, за-

ток,водосховищ, лиманів, гідротехнічних споруд; 

d) процесів, пов'язаних з утворенням ярів, зсувів, 

сельовими потоками, землетрусами, карстовими, крі-

огенними та іншими явищами; 

e) стану земель населених пунктів, територій, зайня-

тих нафтогазодобувними об'єктами, очисними спору-

дами, гноєсховищами, складами паливно-мастильних 

матеріалів, добрив, стоянками автотранспорту, захо-

роненням токсичних промислових відходів і радіоак-

тивних матеріалів, а також іншими промисловими 

об'єктами [4]. 

Мета та завдання.Оскільки предметом наших до-

сліджень є зміни стану земель, що зазнають негатив-

ного впливу небезпечних геологічних процесів і 

явищ, що найбільш поширені в досліджуваному нами 

регіоні, тому з метою детального вивчення їх першо-

причин та пошуку науково-обґрунтованих пропозицій 

щодо вдосконалення моніторингу цих земель необ-

хідно проаналізувати фактори виникнення і активіза-

ції ЕГП, дія яких нерозривно пов’язана із подальшими 

змінами земель. 

Матеріали та методи досліджень. Всі геологічні 

та інженерно-геологічні процеси виникають і зміню-

ються під впливом різнохарактерної дії і режиму: 

глибинних тектонічних процесів; напружено-

деформованого стану масивів порід і зміни їх власти-

востей; термічних умов у верхній частині земної кори 

і на її поверхні; гідрогеологічних умов; поверхневих 

та підземних вод. Така багатофакторність розвитку 

геологічних процесів (природних, техногенних та їх 

сполучення) є їх характерною особливістю. 

Геологічні процеси і явища виникають за наявності 

певних невідповідностей (протиріч) в природі: напри-

клад нерівновага в системі - мінеральний склад порід 

- гідрогеохімічне середовище викликає розвиток кар-

сту; невідповідність характеру розчинення порід - 

швидкості водного потоку викликає ерозію тощо [6]. 

Кожен геологічний процес і явище мають свої при-

чини виникнення та розвитку. Основна причина це - 

геологічна діяльність природних факторів і людини. 

Крім причин необхідно розрізняти умови і факто-

ри, які сприяють, пришвидшують або, навпаки, стри-

мують прояв тих чи інших процесів. 
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Під час вивчення геологічних та інженерно-

геологічних процесів і явищ необхідно виділяти голо-

вні чинники і основні елементи середовища, які взає-

модіють між собою або з іншими чинниками, спору-

дами і будівельними роботами. Залежно від значення, 

основні чинники можуть бути причиною (рушійною 

силою), яка безпосередньо провокує виникнення 

явища в потенційно підготовленому середовищі. Час-

то один і той же чинник (підземні води, сейсмічність) 

в одних випадках є компонентом середовища, а в ін-

шому – визначальним, в тому числі рушійним, чинни-

ком. Підземні води, насичуючи породи, викликають 

зниження їх міцності або спричинюють процеси роз-

чинення, що призводить до зсувів, розмивання всере-

дині товщі абопоширення карсту. Загальна класифі-

кація факторів, що впливають на розвиток екзогенних 

геологічних процесів наведена в таблиці 1 [1]. 

 

Таблиця 1. 

Фактори, що впивають на розвиток екзогенних геологічних процесів 
Група факторів Фактори визначають Тривалість змін 

І. Постійні 
Геологічна будова (тектоніка, стратиграфія, літологія);  

геоморфологічні умови (загальний характер рельєфу, морфологія і морфометрія, 

генезис і вік)  

Генетичні особливості ЕГП і  
інтенсивність їх прояву  

(враженість)  

мільйони років 

ІІ. Повільнозмінні 
Незалежні (основні): сучасні тектонічні рухи ( горизонтальні,  

вертикальні); кліматичні.  
Похідні:ізостатичні та евстатичні зміни; геокріологічні; гідрогеологічні; рослин-

ність, ґрунти 

Загальну тенденцію розвитку  
ЕГП  

100-ні - 1000-чі років 

ІІІ. Швидкозмінні  

Незалежні (основні): метеорологічні умови (атмосферні опади,  
температура та ін.); гідрологічні умови (витрати і рівні води в ріках, рівні води і 

режим хвиль в озерах тощо); сейсмічні умови  

(землетруси); господарська діяльність (вируб лісів, підрізування  
схилів, лісові пожежі тощо)  

Режим похідних факторів і  

режим активізації ЕГП 

Роки та 10-ки років 

Похідні: поверхневий стік (схиловий по тимчасових і малих  

водотоках тощо); вологість і льодянистість гірських порід; сезонне промерзання і 
відтанення; міцнісні і деформаційні властивості  

гірських порід  

Режим активізації ЕГП Роки та 10-ки років 

 

Вирішення питання вдосконалення моніторингу 

земель, що зазнають впливу ЕГП, повинно передбача-

ти виокремлення із загальної кількості факторів, умов, 

показників, які характерні для зсувів, карсту та селів, 

саме ті, які динамічно змінюються і повинні контро-

люватися в системі моніторингу земель. 

 

 
Рис. 1. Класифікація факторів ЕГП 

 

Результати та їх обговорення. Проаналізувавши 

фактори, що впивають на розвиток екзогенних геоло-

гічних процесів з точки зору моніторингу земель, ми 

дійшли висновку, що частина факторів, які належать 

до постійних та повільно змінних характеризує при-

родні умови розвитку ЕГП. З огляду на довготрива-

лість їх змін, результати досліджень здійсненні під 

час моніторингу геологічного середовища повинні 

враховуватись при моніторингу земель в якості базо-

вої, вихідної інформації (фоновий моніторинг) без не-

обхідності подальшого контролю та спостереження. 

Зміни показників, що відбуваються порівняно швидко 

зумовлюють особливу необхідність врахування саме 

цієї частини факторів в системі моніторингу земель. 

Згідно наведеної вище класифікації, до швидкозмін-

них чинників віднесені як природні, так і спричинені 

діяльністю людини, причому фактично всіантропо-

генні чинники віднесені до швидкозмінних (рис. 1). 

Тому виникає необхідність включення показників 

швидкозмінних чинників розвитку геологічних про-

цесів до системи моніторингу земель. 

Для вирішення завдань, пов’язаних із здійсненням 

моніторинг земель, систематизовано показники екзо-

генних геологічних процесів за інтенсивністю та ак-

КЛАСИФІКАЦІЯ ФАКТОРІВ ЕГП 

П р и р о д н і  

Постійні Повільнозмінні 

Незалежні Похідні 

Швидкозмінні 

Незалежні Похідні 

А н т р о п о г е н н і  

Швидкозмінні 

Незалежні Похідні 
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тивністю розвитку, що дасть змогу здійснювати вихі-

дну та поточну оцінку процесів, пов'язаних з утворен-

ням зсувів, сельовими потокамита карстовими яви-

щами (табл. 2). 
Таблиця 2. 

Кількісні показники розвитку екзогенних геологічних процесів, які необхідно враховувати при здійсненні моніто-

рингу земель 
Об’єкти ви-
вчення 

Інтенсивність розвитку Показники Активність розвитку 

 приклад для зсувів  

Процеси 

1. Тривалість циклу і його ста-

дій 
Час 

Швидкість 

Режим (селі) 

швидкість зсуву, 

м/с 
частота про-

яву, од/рік 
Частота 

1. Кількість повторень 

циклу за одиницю часу чи 

на одиницю площі 2. Швидкість процесу 

3. Швидкість денудації чи аку-
муляції під впливом даного 

процесу 
Об’єм 

Маса 

 

об'єм маси, що 

зміщується, тис. 

м3 

Форми, утво-

рені проце-

сом (явищем) 

4. Кількість форм на одиницю 
площі і їх розміри 

Об’єм 
Маса 

Густина (селі) 

об'єм маси, що 
змістилася, тис. 

м3 
частота ново-

утворень, 

од/рік 

Кількість 
нових 

2. Кількість новоутворе-
них форм за одиницю ча-

су чи на одиницю площі 

3. Частка чи відсоток 
площі чи довжини чи 

об’єму, нових форм від 

загальної площі чи дов-
жини чи об’єму ділянок їх 

розвитку 

Площа Довжина, 

Глибина 

площа прояву на 

одній ділянці, км2 
5. Частка чи відсоток площі чи 
довжини чи об’єму, зайнятих 

формами від загальної площі 

чи довжини чи об’єму ділянок 
їх розвитку 

частка нових 
форм, коеф., % 

Частка но-
вих 

Кількість 

Частка 

враженість те-

риторії, % 

контрастність, 
коеф.  

 

Висновки. Дослідивши системупоказників розвит-

ку ЕГП для цілей моніторингу земель, можна зробити 

висновок, що для вирішення завдань із моніторингу 

земель особливий інтерес становлять зміни, які відбу-

ваються порівняно швидко (від декількох годин до 10-

ків років) і мають суттєвий вплив на зміни землекори-

стування. В залежності від їх природи, ці фактори 

можуть бути незалежними та похідними, тому дослі-

дження причинно-наслідкових зв’язків, їх оцінка і 

прогноз повинні бути об’єктами моніторингу. Варто 

зазначити, що в залежності від тривалості циклу роз-

витку того чи іншого екзогенного геологічного про-

цесу, для конкретних територій буде своя (унікальна) 

програма здійснення моніторингу за цими процесами 

і явищами. Вона повинна передбачати фіксування ви-

хідного стану системи із подальшим здійсненням пе-

ріодичних, оперативних та наукових спостережень. 

Тісний взаємозв’язок систем моніторингу геологіч-

ного середовища та моніторингу земель зумовлює не-

обхідність вдосконалення інформаційної взаємодії 

між ними в межах реалізації державної системи моні-

торингу довкілля на всіх рівнях. Поєднання інформа-

ційних ресурсів цих двох систем на базі одного ГІС-

середовища дозволить значно скоротити витрати 

пов’язані зі створенням, підтримкою функціонування 

та використанням різного роду користувачами їх мо-

жливостей, що в свою чергу підвищить ефективність 

управлінських завдань з ліквідації, мінімізації та по-

передження негативного впливу геологічних процесів 

і явищ як на земельні ресурси зокрема, так і на до-

вкілля в цілому. 
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Romanko R.M., Petrakovska O.S. Methods and models of land monitoring affected by the exogenous geological processes 

Abstract. Close relationship of land monitoring and monitoring of the geological environment is approved. The need to improve in-

formation interaction between them within the implementation of the state environmental monitoring system is highlighted. The sys-

tem of EGP indicators that should be considered in land monitoring is determined. The close relationship of the geological environ-

ment monitoring and land monitoring systems necessitates the improvement of information exchange between them within the state 

environmental monitoring system at all levels. The combination of these information systems based on a GIS environment will sig-

nificantly reduce the costs associated with the creation, operation and support of various types of users. This in turn will increase the 

effectiveness of management tasks to eliminate, minimize and prevent negative influence of geological processes and phenomena as 

on land resources in particular and the environment in general. 

Keywords: land monitoring, geological monitoring, indicators and factors of exogenous geological processes. 

 

Романко Р.Н., Петраковская О.С.  

Методы и модели мониторинга земель, подвергающихся воздействию экзогенных геологических процессов 

Аннотация: Доказана тесная взаимосвязь систем мониторинга земель и мониторинга геологической среды, что вызывает 

необходимость совершенствования информационного взаимодействия между ними в рамках реализации государственной 

системы мониторинга окружающей среды. Определена система показателей ЭГП, которые должны учитываться при осу-

ществлении мониторинга земель.Тесная взаимосвязь систем мониторинга геологической среды и мониторинга земель обу-

славливает необходимость совершенствования информационного взаимодействия между ними в рамках реализации госу-

дарственной системы мониторинга окружающей среды на всех уровнях. Сочетание информационных ресурсов этих двух 

систем на базе одной ГИС-среды позволит значительно сократить расходы, связанные с созданием, поддержкой функцио-

нирования и использованием различного рода пользователями их возможностей. Это в свою очередь повысит эффектив-

ность управленческих задач по ликвидации, минимизации и предупреждения негативного влияния геологических процессов 

и явлений как на земельные ресурсы в частности, так и на окружающую среду в целом. 

Ключевые слова: мониторинг земель, мониторинг геологической среды, показатели и факторы ЭГП. 
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Хрищук С.Ю., Беспалько Р.І. 

Антропогенна перетвореність як критерій оптимізації землекористувань 

на регіональному рівні 

______________________________________ 

Хрищук Світлана Юріївна, аспірант, 

Київський національний університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна 

Беспалько Руслан Іванович, кандидат біологічних наук, доцент, 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича, м. Чернівці, Україна 
 

Анотація. В статті розглянуто регіональні особливості землекористування території Чернівецької області на регіональному 

рівні. Досліджено поняття “рівень антропогенної перетвореності” як важливий критерій оптимізації землекористувань. Роз-

раховано ступінь антропогенної перетвореності та його диференціація в межах адміністративних одиниць області. 

Ключові слова: землекористування, раціональне використання, антропогенна перетвореність, оптимізація землекори-

стування, еколого-ландшафтний підхід. 
 

Вступ. Протягом періоду реформування земельні від-

носини в Україні зазнали значних змін. Зокрема, із 

диференціацією форм власності на землю збільшила-

ся кількість землеволодінь і землекористувань. Цей 

процес супроводжується порушенням стабільності іс-

нуючої системи землекористувань, надмірним антро-

погенним навантаженням, що впливає на раціональне 

та ефективне використання земельних ресурсів, збі-

льшення екологічно нестійких угідь (Булигін С.Ю., 

Сохнич А.Я., 2005). Все це призвело до загострення 

проблеми раціонального використання земель, їх охо-

рони і спонукає до оцінки екологічного стану викори-

стання земельних ресурсів та пошуків нових наукових 

підходів щодо вдосконалення критеріїв їх оптимізації. 

Першочергового значення набуває реалізація основ-

них принципів, закладених у концепції сталого розви-

тку, проголошених у 1992 році на конференції щодо 

навколишнього середовища та розвитку Ріо-де-

Жанейро. Одним із завдань стратегії сталого розвитку 

є оптимізація використання земельних ресурсів з вра-

хуванням еколого-безпечного землекористування. 

Саме тому без перебільшення можна зазначити, що 

проблема сучасного використання земельних ресурсів 

− глобальна [5, 6], оскільки більшість екосистем є ан-

тропогенно зміненими.  

Аналіз останніх досліджень. Під антропогенною 

перетвореністю екосистем розуміють змінність її 

структурних та динамічних особливостей в результаті 

функціонального використання [1, 2]. Проблематика 

антропогенної перетвореності території − тема, яка 

охоплює дослідження в багатьох галузях знань. Ме-

тодичні аспекти дослідження антропогенної перетво-

реності, а саме стійкість геосистем до антропогенних 

навантажень, розкрито у працях відомих вчених-

географів П. Г. Шищенка, М. Д. Гродзинського. Еко-

лого-географічний аспект згаданої тематики вивчався 

такими науковцями як Л.П. Царик, З.М. Герасимів та 

ін. 

Питання необхідності вивчення сучасного рівня 

антропогенного навантаження для потреб оптимізації 

землекористування висвітлено у наукових працях 

Ю.Г. Гуцуляка, А.М. Третяка, О.П. Канаша, А.Г. Ма-

ртина та ін. 

Значним внеском щодо питання зменшення рівня 

антропогенізації екосистем шляхом розширення 

об’єктів екологічної мережі (зокрема об’єктів приро-

дозаповідного фонду) є наукові праці вчених-екологів 

– В.Д. Солодкого, В.К. Сівака та ін.  

Вивчення проблемних питань екобезпеки природ-

них та антропогенних геосистем розглянуто у працях 

Приходька М.М., а також у працях зарубіжних вчених 

– Н.Ф. Реймерса, Ю.Д.Одума. 

Завдання досліджень. Метою даного дослідженн-

ня є розробка теоретичних та практичних засад удо-

сконалення критеріїв оптимізації землекористувань з 

врахуванням рівня антропогенного навантаження на 

регіональному рівні. 

Відповідно до поставленої мети сформульовано на-

ступні завдання: 

1. з’ясувати сутність сучасної системи землекористу-

вання; 

2. проаналізувати сучасний рівень антропогенного на-

вантаження на землекористування на регіональному 

рівні; 

3. обгрунтувати напрями використання даних щодо 

антропогенного навантаження для оптимізації земле-

користувань.  

Матеріали та методи досліджень. На початку 

2011 року набрав чинності Закон України «Про осно-

вні засади (стратегію) державної екологічної політики 

України на період до 2020 року» (№2818-17). Згідно з 

цим законом антропогенне і техногенне навантаження 

на навколишнє природне середовище в Україні у кі-

лька разів перевищує відповідні показники у розвину-

тих країнах світу [3]. Загалом стан земельних ресурсів 

України оцінюють як близький до критичного. За пе-

ріод проведення земельної реформи значна кількість 

проблем у сфері раціонального використання земель 

залишається нерозв'язаними.Сучасна система земле-

користувань (рис.1) характеризується: 

- різноманіттям форм власності; 

- різноманіттям цільового використання; 

- динамічністю розвитку (зміна складу угідь, 

об’єктів господарювання – екологічний та соціальний 

аспекти); 

- отриманням економічного прибутку в процесі ви-

користання. 

Нераціональне землекористування призводить до 

прояву таких небезпечних деградаційних процесів як 

ерозія, дефляція, зниження родючості ґрунтів тощо. З 

огляду на це порушуються закони екологобезпечного 

природокористування. Зростаюче антропогенне нава-

нтаження негативно впливає на стійкий розвиток зем-

лекористування, що є причиною зменшення продук-

тивності земельних угідь. В зазначеному аспекті важ-

ливим елементом аналізу сучасного використання зе-
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мельних ресурсів певної території є визначення її ан-

тропогенної перетвореності на основі співвідношень 

земель різного функціонального використання в зага-

льній структурі земельного фонду регіону. 
 

 
Рис. 1. Сучасна система землекористування 

 

Оцінка антропогенної перетвореності природних 

систем території є однією з найважливіших складових 

під час розробки заходів із системного екологічного, 

землевпорядного управління регіоном, екологічної 

політики й оптимізації землекористування. Аналіз ре-

гіональних закономірностей антропогенної перетво-

реності територій в межах області дозволяє оцінити 

ступінь напруженості екологічної ситуації (згодом це 

дасть можливість розробити відповідні заходи щодо її 

покращення). 

На сьогодні існують різні підходи до критеріїв та 

методів оцінки антропогенного навантаження і тран-

сформації природних територіальних комплексів. Для 

розрахунку коефіцієнта антропогенної перетвореності 

(формула 1) було використано інтегральний показник 

− регіональний індекс антропогенної перетвореності 

(трансформації) природних систем К.Г. Гофмана, 

уточнений в працях П.Г. Шищенка [7]: 

1

( )

100

n

i i i

i

r p a

Kan 

 




, де (1) 

Кan – коефіцієнт антропогенної трансформації; r – 

ранг антропогенної перетвореності території певним 

видом природокористування; p – площа рангу (у %); a 

– індекс глибини перетвореності агроландшафтів; n – 

кількість видів в межах контуру регіону.  

В даній методиці ділення на 100 використовується 

для зручності користування значеннями коефіцієнтів, 

що змінюються в межах 0 < Kan < 10. Кожному із ви-

дів землекористування присвоюється ранг антропо-

генної перетвореності та індекс глибини перетворено-

сті (табл.1).  

Ранги та індекси глибини перетвореності природ-

них систем різними видами природокористування. 

При розрахунках індексу глибини перетвореності 

ландшафтів експертним шляхом визначається "вага" 

кожного із видів природокористування в сумарній їх 

перетвореності. Для визначення площ рангів приро-

докористування використовуються показники струк-

тури земельного фонду конкретної території, струк-

тури землекористування [7].  

Розрахований коефіцієнт антропогенної перетворе-

ності змінюється в межах від 0 до 10 і характеризує 

закономірності: чим більша площа виду землекорис-

тування та вищий індекс глибини перетвореності 

ландшафту, тим вищий ступінь змін господарською 

діяльністю ландшафтного регіону [7]. Враховуючи 

значний діапазон коливань Кап, пропонується 

п’ятиступенева шкала його інтерпретації (табл.2), за 

змістом якої проводиться оцінка екологічного стану 

ландшафту, а також класифікація еколого-

господарського стану території. 
 

Таблиця 1. 

Ранги та індекси глибини перетвореності природних 

систем різними видами землекористування 

№ 

п/п 

Види 

землекористування 

Ранг  

антропогенної  

перетвореності 

Індекс  

глибини  

перетворення 

1 
природні заповідні  

території 
1 1,00 

2 ліси 2 1,05 

3 
болота та заболочені  

території 
3 1,10 

4 луки 4 1,15 

5 сади, виноградники 5 1,20 

6 орні землі 6 1,25 

7 сільська забудова 7 1,30 

8 міська забудова 8 1,35 

9 водосховища, канали 9 1,40 

10 
землі промислового  

використання 
10 1,50 

 

Таблиця 2. 

Шкала антропогенного перетворення ландшафту 
Значення коефіцієнта  

антропогенно-техногенного  

перетворення Кап 

Категорія  

антропогенно-техногенного 

перетворення ландшафту 

2,00…3,80 слабко перетворена територія 

3,81…5,30 перетворена 

5,31…6,50 середньо перетворена 

6,51…7,40 сильно перетворені 

7,41…8,00 надмірно перетворені 

 

Результати та їх обговорення. Аналізуючи нор-

мативно-законодавчі документи, матеріали наукових 

праць за обраною тематикою, об’єктом даного дослі-

дження обрано землекористування в межах Черніве-

цької області. Предметом наукового дослідження є рі-

вень антропогенної перетвореності в межах адмініст-

ративних районів Чернівецької області. 

Чернівецька область займає територію Прут-

Дністровського межиріччя, передгірської частини, що 

розташована між Карпатами та рікою Прут і гірської, 

яка охоплює Буковинські Карпати. За характером зе-

мельних і кліматичних ресурсів територія Чернівець-

кої області є сприятливою для розвитку різних галу-

зей сільськогосподарського виробництва.  

Земельний фонд Чернівецької області станом на 

01.01.2013р. складає 809,6 тис. км
2
 [4], що складає 

1,3% площі території України. На території області (із 

пересічним значенням антропогенної перетвореності 

5,21) спостерігаються суттєві територіальні відміни у 

величинах зазначеного показника. Розрахунки дово-

дять таку закономірність: чим більша площа виду зе-

млекористування та вищий індекс глибини перетво-

реності території, тим більшою мірою антропогенно 

перетворений регіон. Найнижчий рівень антропоген-

ної перетвореності притаманний для територій адмі-

ністративного району в зоні Українських Карпат. 

Найменше значення даного показника у Путильсько-

му (3,09) районі. До другої групи за антропогенною 

перетвореністю віднесено Вижницький (3,94) та Сто-

рожинецький (4,39) та Глибоцький (4,90) райони. 

Близькі до пересічного значення показники в Хотин-

139139



Science and Education a New Dimension: Natural and Technical Sciences, I(2), Issue: 15, 2013  www.seanewdim.com 

 
ському (5,59), Герцаївському (5,87), Сокирянському 

(5,89), Заставнівському (6,14) та Кіцманському (6,22) 

районах. Висока сільськогосподарська освоєність 

спостерігається в адміністративних одиницях розта-

шованих у межах Покутсько-Бесарабської височини: 

Новоселицький (6,52) та Кельменецький (6,56) райо-

ни. Найвищим показник антропогенної перетворенос-

ті є в м. Чернівці (8,00). 

Частка сільськогосподарського природокористу-

вання в антропогенній перетвореності є найвищою у 

Новоселицькому (90,2 %); високою у Кіцманському, 

Заставнівському, Хотинському, Кельменецькому, Со-

кирянському, Герцаївському та Глибоцькому районах 

(70-90%); дещо меншою у Сторожинецькому, Вижни-

цькому (близько 60%) та Путильському районах 

(50%).  

Виконані розрахунки в розрізі адміністративних 

районів дали можливість виділити наступні групи те-

риторій за рівнем антропогенної перетвореності (табл. 

3): 
 

Таблиця 3. 

Групування територій Чернівецької області за рівнем антропогенної перетвореності 

№ 

п/п 

Назва адміністративно-

територіальних одиниць 
Кап 

Група за рівнем  

перетвореності 

Рівень  

антропогенної  

перетвореності  

території 

Коливання Кап 

Питома вага антропогенних  

територій в землекористуванні 

області, % 

1 Путильський 3,09 І слабо перетворені від 0 до 3,80 10,92 

2 Вижницький 3,94 

ІІ перетворені від 3,81 до 5,30 27,65 3 Сторожинецький 4,39 

4 Глибоцький 4,90 

5 Хотинський 5,59 

ІІІ середньо перетворені від 5,31 до 6,50 42,14 

6 Герцаївський 5,87 

7 Сокирянський 5,89 

8 Заставнівський 6,14 

9 Кіцманський 6,22 

10 Новоселиця 6,52 
ІV сильно перетворені від 6,51 до 7,40 17,40 

11 Кельменецький 6,56 

12 м. Чернівці 8,00 V надмірно перетворені від 7,41 до 10,00 1,89 

 Всього по 5,21  перетворені  100 

 

Аналізуючи дані таблиці 3 слід зазначити, що ва-

гомий відсоток середньо перетворених землекористу-

вань (42,14 %) знаходяться в межах Хотинського, Ге-

рцаївського,Сокирянського, Заставнівського, Кіцман-

ського адміністративних районів. Загалом територія 

Чернівецької області характеризується значним рів-

нем антропогенного навантаження (61,41 %). 

Висновки. На основі вище зазначених завдань та 

дослідження стану антропогенного навантаження на 

землекористування можна сформулювати наступні 

висновки:  

1. сучасна система землекористування повинна вклю-

чати вивчення її за певними напрямами, а саме: еко-

логічний, економічний та соціальний; змістовне напо-

внення кожного з напрямів передбачає створення 

ефективного землекористування в наступній послідо-

вності: екологічно безпечне землекористування − 

економічно доцільне − соціально значуще; 

2. територія Чернівецької області є регіоном з бага-

тим природо-ресурсним потенціалом, однак природні 

екосистеми тут тісно переплітаються з антропогенни-

ми; така ситуація склалася як наслідок екологічно не-

обґрунтованого освоєння території для ведення виро-

бничо-господарської діяльності, що зумовило пору-

шення співвідношення між землями лісового фонду, 

сільськогосподарського призначення, житлової забу-

дови; 

3. структура землекористування в межах досліджува-

ної території та рівень антропогенної перетвореності 

значно диференційовані; це потребує подальшого до-

слідження з виявлення факторів такої ситуації і об-

ґрунтуванням заходів з оптимізації землекористуван-

ня; знаючи кількісні характеристики антропогенної 

перетвореності екосистем регіону дослідження, у по-

дальшому можна на її основі провести районування 

території за ступенем гостроти екологічної ситуації, 

за взаємозв’язком між грунтовим покривом території 

та величиною антропогенного навантаження; вище 

зазаначе дозволить розробити рекомендації щодо оп-

тимізації землекористувань на основах еколого-

ландшафтної організації території. 
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Khryschuk S.Yu., Bespal’ko R.I.  

Anthropogenic transformation as a criterion of optimization of land-tenures at regional level 

Abstract. In the article the regional features of land-tenure of territory of the Chernivtsi area are considered at regional level. A con-

cept "level of anthropogenic transformation " as important criterion of optimization of land-tenures is investigational. It is expected 

degree of anthropogenic transformation and her differentiation within the limits of administrative units of area. As a result of re-

searches next conformity to law is educed such conformity to law: than greater area of type of land-tenure and higher index of depth 

of transformation territory, that in a greater degree anthropogenic regenerate region. The most low level of anthropogenic transfor-

mation is inherent for territories of administrative district in the zone of Ukrainian Carpathians. The structure of land-tenure within 

the limits of the investigated territory and level of anthropogenic transformation are considerably differentiated; it needs further re-

search from the exposure of factors of such situation and by the ground of events on optimization of land-tenure. The natural ecosys-

tems of the investigated region closely interlace with anthropogenic; such situation was folded as a result ecologically groundless 

mastering of territory for the conduct of industrial and economic activity, that stipulated violation of betweenness by earth of forest 

fund, agricultural setting, housing building. 

Keywords: land-tenure, rational use, anthropogenic transformation, optimization of land-tenure, ecologically landscape ap-

proach. 

 

Хрыщук С.Ю., Беспалько Р.И.  

Антропогенная преобразованость как критерий оптимизации землепользований на региональном уровне 

Аннотация. В статье рассмотрены региональные особенности землепользования территории Черновицкой области на реги-

ональном уровне. Исследовано понятие "уровень антропогенной преобразованости", как важный критерий оптимизации 

землепользований. Рассчитано степень антропогенной преобразованости и ее дифференциация в пределах административ-

ных единиц области. В результате проведенных исследований выявлена следующая закономерность: чем больше площадь 

вида землепользования и выше индекс глубины преобразованости территории, тем вышей степени антропогенно преобразо-

ван регион. 

Ключевые слова: землепользование, рациональное использование, антропогенная преобразованость, оптимизация зем-

лепользования, эколого-ландшафтный подход. 
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Физическая и формальная постановка задач оперативного управления  

соледобывающим предприятием 

______________________________________ 

Чикунов Павел Александрович, 

старший преподаватель кафедры электроники и компьютерных технологий систем управления 

Учебно-научный профессионально-педагогический институт,г. Артемовск, Украина 
 

Аннотация. Поставлены и формализованы в виде функционалов цели задачи определения оптимальных вариантов валового 

выпуска обобщенных видов продукции на сезон (стратегическое планирование) и на месяц сезона (тактическое планирова-

ние). Этим целям подчинены задачи определения производственной программы перерабатывающих комплексов рудников 

предприятия, с учетом возмущений, возникающих из-за текущих колебаний конъюнктуры рынка и износа оборудования, 

что позволяет принимать решения, сопровождающиеся минимальным затратным механизмом. Эти функционалы отличают-

ся от существующих предметной областью и рекуррентной процедурой адаптации, что позволяет производить расчет пока-

зателей производственной программы предприятия при сезонном оперативном управлении. Полученные результаты позво-

лят проектировать СППР перерабатывающих и горно-рудных предприятий двухуровневой структуры, что способствует 

расширению спектра применения распределенных систем управления. 

Ключевые слова: производство и переработка каменной соли, портфель заказов, производственные затраты, под-

держка принятия решений в управлении, оперативное управление. 
 

Введение. В качестве объекта управления в работе 

выступает государственное предприятие (ГП) “Ар-

темсоль”, занимающееся добычей каменной соли и 

переработкой ее в пищевую поваренную соль. Пред-

приятие состоит из заводоуправления и четырех руд-

ников. В функции заводоуправления входит форми-

рование портфеля заказов на год, координация, пла-

нирование и оперативное управление процессами до-

бычи и переработки соли. Каждый рудник состоит из 

шахты, осуществляющей подземную добычу соли и 

поверхностного перерабатывающего комплекса.  

Структурно в портфель заказов входят три вида: 

государственный заказ, заказы по длительным дого-

ворам и рыночные заказы, возникающие при марке-

тинговой деятельности. На основании проекта порт-

феля заказов, службы сбыта и маркетинга разрабаты-

вают производственную программу для предприятия 

в целом и для каждого рудника в отдельности. В связи 

с различным типом оборудования перерабатывающих 

комплексов и их компоновкой, технологическая себе-

стоимость выпуска одинакового типа продукции раз-

личается. Кроме этого целый ряд позиций портфеля 

заказов носит сезонный характер. Выделяют девять 

обобщенных видов готовой продукции – соль молотая 

неупакованная, с противослеживающей добавкой, йо-

дированная, сеяная, фасованная, затаренная в мешки, 

затаренная в мягкие контейнеры, дробленая и круп-

нокусковая. 

Для принятия решений по оперативному управле-

нию необходимо разработать инструментарий приня-

тия решений по оперативному управлению предприя-

тием на сезонный период, который позволит осу-

ществлять прогноз на малый, наперед заданный ин-

тервал времени. 

В соответствии с вышеизложенным, актуальной 

является постановка задач оперативного управления 

выпуском обобщенных видов продукции на сезон и 

месяц сезона, в подчинении двум критериям цели: по-

лучению максимального дохода предприятия от про-

изводства продукции и сохранения минимального за-

тратного механизма выпуска объемов продукции 

каждого рудника. 

Обзор публикаций по теме. Анализ предприятия, 

как объекта управления, осуществлен в работе [1]. 

Модели взаимосвязей ассортимента продукции ГП 

«Артемсоль» выполнены в работе [2]. Основные по-

ложения моделирования производственных показате-

лей предприятия рассмотрены в работе [3].  

Целью статьи является физическая и формальная 

постановка задачи оперативного управления предпри-

ятием на сезон, целью которого является получение 

наибольшего дохода при установленных ценах на 

продукцию с сохранением минимального затратного 

механизма производства. 

Модель прогноза деятельности предприятия. 

Статистические данные [1] показывают, что наиболее 

загруженным является портфель заказов осенне-

зимнего периода, когда осуществляются муниципаль-

ные закупки соли. Весенне-летний период характери-

зуется заказами на соль, используемую при консерва-

ции продуктов питания. Модель прогноза должна 

включать в себя показатели деятельности ГП “Артем-

соль” и входящих в него подразделений в весенне-

летний и осенне-зимний периоды. Кроме того, модель 

должна учитывать показатели прогнозируемого вы-

пуска обобщенных видов продукции.  

Математическая модель, позволяющая осуществ-

лять прогноз технико-экономической деятельности 

предприятия, включает в себя два вида уравнений. 

Первый вид уравнений прогноза характеризует вало-

вый выпуск продукции ГП “Артемсоль” (1), второй 

вид характеризует выпуск обобщенных видов про-

дукции каждого рудника. 

                                  
  ,i iG f G S   (1) 

                          
    ,i i i i jS G S f G A     (2) 

где  , 1,4i iG S i   – валовый выпуск продукции 

рудником iS ,  , 1 9i jG A j    – объем обобщенного 

вида продукции jA , произведенной на данном рудни-

ке. 

Функциональное представление моделей в виде (1-

2) преобразуется в уравнение прогноза с помощью 

математического аппарата прикладного регрессион-

ного анализа, реализуемого по алгоритму (3): 
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1

,
T TB U U U У



      (3) 

где B – вектор коэффициентов модели 

 0 1, ,..., mB b b b , m – количество членов уравнения 

модели, U – информационная матрица, сформиро-

ванная из статистических данных, характеризующих 

значение факторов – членов уравнений, 
T

U – транс-

понированная информационная матрица, У  – вектор 

статистических значений выходных показателей – 

функции отклика. 

Алгоритм компьютерного моделирования, реали-

зующий уравнение прогноза(3), предусматривает, 

кроме расчета вектора коэффициентов модели B , по-

лучение оценок значимости , 1jt j m  , которые ха-

рактеризует степень влияния каждой входной пере-

менной (факторы модели) на выходную переменную 

– отклик модели. 

Кроме этого, осуществляется расчет коэффициен-

тов, характеризующих ошибку аппроксимации стати-

стических данных расчетным уравнением модели. 

Наиболее приемлемой из этих оценок является дис-

персия остаточная масштабированная 2

1 0zS  . 

Постановка задач стратегического планирова-

ния. Как следует из анализа характеристик ОУ, по-

становка задач оперативного управления подчинена 

двум аспектам. Во-первых, необходимо определить 

валовые объемы обобщенных видов продукции, вы-

пускаемой ГП за каждый сезон. Соответственно 

сформулирована физическая постановка этой задачи: 

определить валовый объем продукции обобщенных 

видов, производимых ГП “Артемсоль”, который поз-

волит предприятию получить наибольший доход при 

установленных ценах на продукцию. 

Формальная постановка этой задачи на осенне-

зимний период выполнена в (4)-(5), а на весенне-

летний период в (6)-(7). 

                     
  

 
,max

1

11

1

1

1
jAg

jAДFI    (4) 

                           

           

           

           
 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 2 2 3 3

1 1 1 1 1 1

4 4 5 5 6 6

1 1 1 1 1 1

7 7 8 8 9 9

0.27 0.1 0.0022

0.005 0.167 0.376

0.07 0.106 0.00084 max.
jg A

I Ц A g A Ц A g A Ц A g A

Ц A g A Ц A g A Ц A g A

Ц A g A Ц A g A Ц A g A

      

      

      

 

(5) 

 

Решением этой задачи будет вектор  
1*

jg A , доставляющий максимум – оптимальное решение на осенне-

зимний период, 

                    
1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1*

1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , ,jg A g A g A g A g A g A g A g A g A g A . 

          
  

 2

2 2 2

1 1 max,
j

j
g A

I F Д A    (6) 

                      

           

           

           
 2

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2

4 4 5 5 6 6

2 2 2 2 2 2

7 7 8 8 9 9

0.14 0.046 0.0012

0.0026 0.185 0.507

0.111 0.0055 0.0032 max.
jg A

I Ц A g A Ц A g A Ц A g A

Ц A g A Ц A g A Ц A g A

Ц A g A Ц A g A Ц A g A

      

      

      

 

 (7) 

Оптимальным решением этой задачи будет вектор: 

                    
2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2*

1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , ,jg A g A g A g A g A g A g A g A g A g A . 

 

Следует отметить, что, так как в обобщенный вид 

продукции входят виды ассортимента готовой про-

дукции ijA , каждый из которых имеет свою цену, це-

на обобщенного вида продукции  jЦ A  рассчитыва-

ется через вариационный ряд 

     
4

1

,j ij ij

i

Ц A Ц A d A


 
 где i – номер рудника, 

 
 
 

ij

ij

j

g A
d A

g A


. 

Второй аспект задачи оперативного управления за-

ключается в определении заданий на валовый выпуск 

продукции каждого из четырех рудников. Физическая 

постановка этой задачи: определить объемы произ-

водственных заданий перерабатывающих комплексов 

рудников таким образом, чтобы затратный механизм 

производства ГП “Артемсоль” при стратегическом 

планировании на сезон был минимальным. 

Формальная постановка этой задачи на осенне-

зимний период выполнена в (8)-(9), а на весенне-

летний период в (10)-(11). 

                                                    
 

1

4
1 1 1 1 1

2 2

1

, min,
B

i Bi i Bi
G

i

I F Z G Z G


      (8)

 

                              

       

       
1

1 1 1 1 1

2 1 2 3 4

3 1 1 3 1 1

1 3 2 4

32.564 36.986 33.915 31.77

4.65 10 2.11 10 379863 min,
B

B B B B

B B B B
G

I G S G S G S G S

G S G S G S G S 

    

       
 

 (9) 

где    
9

1 1

1

i i ij j ij

j

Z S W A SS


  ,  

 

1

9

1

,
Bi j

ij

Bi j

j

G A
W

G A






 1 4i    – номер рудника. 

                                                                         
 

2

2 2 2

2 2 , min,
Bi

i Bi
G

I F Z G    (10) 
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2

2 2 2 2 2

2 1 2 3 4

2 2 2 2

1 4 2 3

52.4 39.8 43.96 40.61

0,0097 0,0156 76212 min.
Bi

B B B B

B B B B
G

I G S G S G S G S

G S G S G S G S

    

        (11) 

 

Для функционалов (8) и (10)    1 2,i i i iZ S Z S  – об-

щие затраты перерабатывающего комплекса рудника 

iS  на производство 
BG  продукции обобщенного ви-

да; 
1 2,ij ijW W  – технологическая себестоимость произ-

водства продукции вида jA  на руднике iA . 

Результатом решения оптимизационных задач (9) и 

(11) являются значения плановых заданий по валово-

му выпуску продукции каждого рудника на соответ-

ствующий сезон 

        
* * * * *

1 2 3 4, , ,B B B B BG G S G S G S G S . Численные 

решения этих задач определяют стратегический план 

деятельности ГП “Артемсоль” на сезон, подчиненный 

минимальному затратному механизму производства. 

Постановка задач тактического планирования. 

Аналогичны постановка и формализация задач такти-

ческого (на месяц сезона) планирования на осенне-

зимний (12)-(13) и на весенне-летний (14)-(15) перио-

ды. 

 

                                                                  
  

 1

1 1 1

3 3 max .
М j

М j
g A

I F Д A 
 

 (12) 

                            

           

           

           
 1

1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 1 1 1

4 4 4 5 5 5 6 6 6

1 1 1 1 1 1

7 7 7 8 8 8 9 9 9 0 max,
М j

М М М М М М

М М М М М М

М М М М М М М
g A

I b Ц A g A b Ц A g A b Ц A g A

b Ц A g A b Ц A g A b Ц A g A

b Ц A g A b Ц A g A b Ц A g A b

      

      

       

 

 (13) 

 

где  1

М jg A  – объем произведенной продукции 

jA ,  1

jЦ A  – сезонная цена. 

Решение задачи (43) тактического планирования 

производства на каждый месяц осенне-зимнего пери-

ода представлено в виде вектора 

 

                    
1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1*

1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , ,j М М М М М М М М Мg A g A g A g A g A g A g A g A g A g A . 

                                                                  
  

 2

2 2 2

3 3 max,
М j

М j
g A

I F Д A    (14) 

                          

           

           

           
 2

2 2 2 2 2 2 2

3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

2 2 2 2 2 2

4 4 4 5 5 5 6 6 6

2 2 2 2 2 2

7 7 7 8 8 8 9 9 9 0 max .
М j

М М М М М М

М М М М М М

М М М М М М М
g A

I a Ц A g A a Ц A g A a Ц A g A

a Ц A g A a Ц A g A a Ц A g A

a Ц A g A a Ц A g A a Ц A g A a

      

      

       

  (15) 

 

Также для решения задач оперативного управления 

рудниками, были поставлены и формализованы 

функционалы цели. Соответствующая физическая по-

становка имеет следующий вид: определить объемы 

производственных заданий на месяцы сезона таким 

образом, чтобы затратный механизм производства 

был минимальным. Формальная постановка задачи на 

месяц осенне-зимнего периода выполнена в (16)-(17), 

а на месяц весенне-летнего периода в (18)-(19). 

 

                                                                         
 

1

1 1 1 1

4 4 , min,
М

М М
G

I F Z G 
 

(16) 

                              

       

       
1

1 1 1 1 1

4 1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 1 1

1 1 4 4 2 2 3 3

130.95 139.65 134.66 131.1

0.002678 0.001199 11380 min.
М

М М М М

М М М М
G

I G S G S G S G S

G S G S G S G S

    

     
 

 (17) 

                                                                      
 

2

2 2 2 2

4 4 , min,
М

М М
G

I F Z G    (18) 

                                

       

       
2

2 2 2 2 2

4 1 1 2 2 3 3 4 4

2 2 2 2

3 3 4 4 1 1 2 2

156.23 168.1 170.3 169.45

0.43 0.019 14965 min.
М

М М М М

М М М М
G

I G S G S G S G S

G S G S G S G S

    

     

  

(19) 

 

Процедура адаптации параметров модели. В 

процессе эксплуатации СППР необходимо ежемесяч-

но производить адаптацию параметров моделей и ко-

эффициентов функционалов. Для этой цели предна-

значен рекуррентный метод наименьших квадратов. 

Значения коэффициентов функционалов (12) и (14) 

определяются в режиме обучения, согласно процеду-

ре метода наименьших квадратов (МНК), как (3). Это 

связано с существующей тенденцией изменения цен 

на продукцию и нестабильностью портфеля заказов. В 

обозначении матрицы входов U k показывает номер 

последнего наблюдения: 
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(20) 

Здесь  u 1k   соответствует новому наблюдению. Определим: 

                                                                          
 

1

P U U ,k kk


    
 (21) 

 

             

   

 

       
1 1 1

1 1

U

P 1 U U U u 1 ............. , P 1 P +u 1 u 1 .

u 1

k

k k kk k k k k k

k

  

 

 
 

                        
     

 (22) 

Отметим, что размер Р не зависит от номера k. Используя матричные тождества, получим: 

                         

                 

           

1

P 1 P P u 1 u 1 P u 1 1 u 1 P

P γ P u 1 u 1 P ,

k k k k k k k k k

k k k k k k


            

      

 (23) 

где         
1

γ u 1 P u 1 1k k k k


     является скаляром.  

Вводя обозначение    y 1 ,...,k y y k    
, находим оценку b: 

    β̂ P U y ,k kk k    (24) 

 
         1 1β̂ 1 P 1 U y P 1 U y u 1 1 .k k k kk k k k y k 

            
 (25) 

Подстановка выражения (55) в (57) дает: 

 

             

             

1β̂ 1 P U y P u 1 γ γ 1

P u 1 γ u 1 P U y u 1 1 .

k k

k k

k k k k k k y k

k k k k k k y k

     

        

  (26) 

Здесь    1γ γ 1k k   введено для упрощения дальнейших выкладок. Используя равенство (56), можно пре-

образовать (58) к виду: 

 
                ˆ ˆ ˆβ 1 β +γ P u 1 1 u 1 β ,k k k k k y k k k         (27) 

 
              ˆ ˆ ˆβ 1 β +P 1 u 1 1 u 1 β .k k k k y k k k          (28) 

 
Научная новизна. Поставлены и формализованы в 

виде функционалов цели задачи определения опти-

мальных вариантов валового выпуска обобщенных 

видов продукции на сезон (стратегическое планиро-

вание) и на месяц сезона (тактическое планирование). 

Этим целям подчинены задачи определения произ-

водственной программы перерабатывающих комплек-

сов рудников предприятия, с учетом возмущений, 

возникающих из-за текущих колебаний конъюнктуры 

рынка и износа оборудования, что позволяет прини-

мать решения, сопровождающиеся минимальным за-

тратным механизмом. Эти функционалы отличаются 

от существующих предметной областью и рекуррент-

ной процедурой адаптации, что позволяет произво-

дить расчет показателей производственной програм-

мы предприятия при сезонном оперативном управле-

нии. 

Выводы. Полученные результаты позволят проек-

тировать СППР перерабатывающих и горно-рудных 

предприятий двухуровневой структуры, что способ-

ствует расширению спектра применения распреде-

ленных систем управления. 
 

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES TRANSLATED AND TRANSLITERATED) 

1. Криводубский О.А. Математическая модель 

планирования производства соли / О.А. Криводубский, 

П.А. Чикунов // Радіоелектронні і комп’ютерні системи. – 

2008. – №2 (29). – С. 107-110.  

Krivodubski, O.A., Chikunov, P.A. Matematicheskaja model' 

planirovanija proizvodstva soli [Mathematical model of 

planning of productions salt] // Naukovyi zbirnyk 

“Radioelectronic and computer system”, №2, 107-110 s. 

2. Криводубский О.А. Логико-формальная модель взаимос-

вязей ассортимента продукции, выпускаемой ГПО «Ар-

темсоль» / О.А. Криводубский, П.А. Чикунов, А.О. Нова-

ковская // Радіоелектронні і комп’ютерні системи. – 2010 

– №4 (45). – С.205-210. 

Krivodubski, O.A. Chikunov, P.A., Novakovskaya, A.A. Logiko-

formal'naja model' vzaimosvjazej assortimenta produkcii, 

vypuskaemoj GPO “Artemsol” [Logic-formal model of the 

linkages of the variety of goods, that is manufacturing by SPA 

Artemsolt] // Naukovyi zbirnyk “Radioelectronic and 

computer system”, №4, 205-210 s. 

3. Чикунов П.А. Функциональные особенности системы по-

дготовки принимаемых решений ГП «Артемсоль» / П.А. 

Чикунов // Системи обробки інформації. – 2012. – №3 

(101) – С. 107-110. 

Chikunov, P.A. Funkcional'nye osobennosti sistemy podgotovki 

prinimaemyh reshenij GP “Artemsol” [Functional features of 

system of preparation made decision SE Artemsolt] // 

Naukovyj zbirnyk “Systemy obrobky informacii”, №3, 107-

110 s. 

 

 

 

145145



Science and Education a New Dimension: Natural and Technical Sciences, I(2), Issue: 15, 2013  www.seanewdim.com 

 
Chikunov P.A. Physical and formal statement of the operative management salt producing enterprise 

Abstract. Delivered and formalized in the form functional purpose of the task determine the best options of the gross output of gen-

eralized products for the season (strategic planning) and a month of the season (tactical planning). These purposes are subject to the 

problem of determining the production program processing plant mines enterprises, taking into account the perturbations arising from 

the current fluctuations in market conditions and the deterioration of the equipment that enables decisions to be accompanied by a 

minimum costly mechanism. These functionals are different from the existing subject area and recurrent adaptation procedure that al-

lows the calculation of indicators of the production program of the company for seasonal operational management. The results will 

enable design of DSS processing and mining enterprises two-tier structure, which helps expand the range of applications of distribut-

ed control systems.  

Keywords: production and processing of miner salt, order book, production costs, decision support in management, operational 

management. 
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Исследование функций передачи модуляции растровых сканирующих устройств записи 

в направлении быстрого сканирования 
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Аннотация. В работе рассматриваются актуальные вопросы исследования функционирования растровых сканирующих 

устройств записи в направлении быстрого сканирования с помощью функций передачи модуляции. 

Ключевые слова: растровое сканирующее устройство, сканирование, направление быстрого сканирования, функция пе-

редачи модуляции. 
 

В растровых сканирующих устройствах (далее РСУ) 

записи, источник лазерного излучения разворачивает-

ся вдоль материала записи (фотопленка, светочув-

ствительная бумага, заряженный фоторецептор или 

формный материал) вращающимся отклоняющим 

устройством (дефлектором), который может быть 

многогранным, моногранным или гальванометриче-

ским [1–2]. На рис. 1 представлена функциональная 

блок-схема типичного РСУ записи. 

 

 
Рис. 1. Функциональная блок-схема РСУ записи 

 

Источник лазерного излучения сканирует материал 

записи в направлении быстрого сканирования (х-

направление), а материал записи перемещается в 

направлении медленного сканирования (у-

направление) перпендикулярно к направлению быст-

рого сканирования. Допустим, что наша система 

изображения является линейной и, поэтому, рассмот-

рим характеристики системы, относительно слабых 

откликов. 

В направлении быстрого сканирования основными 

ухудшающими эффектами функции передачи моду-

ляции (далее ФПМ) являются [3]: временной отклик 

цифрово-аналогового преобразователя (далее ЦАП) 

(включая любые блоки усиления); временной отклик 

модулятора; частотный отклик дефлектора; ошибки 

перемещения точки; ошибки расположения точки; 

ошибки фокусирования пикселя; частотный отклик 

материала записи. 

Рассмотрим временной отклик ЦАП. ЦАП может 

рассматриваться как RC-цепочка, передаточная функ-

ция которой может быть представлена, как 

                    
 

1
,

1
Н

j RC
 

 
   (1) 

где: 1j   , а   – угловая скорость ( 2 f  , 

f  – временная частота); R  – сопротивление и C  – 

емкость эквивалентной цепочки. ФПМ ЦАП будет, в 

этом случае, амплитудой передаточной функции 

         

 
2

1

1

2
1

2,2

ЦАП

c

ФПМ

V

 
   
  
     

 

(2) 

где   является пространственной частотой; 
1
  яв-

ляется участком временного нарастания ЦАП от 10 до 

90% и Vc является скоростью сканирования. С другой 

стороны, ФПМ ЦАП может быть аппроксимирована 

частотной функцией Гаусса 

   
2

13 cV

ЦАП
ФПМ e

  
  ,   (3) 

На рис. 2 приведены сравнительные ФПМ ЦАП 

рассчитанные с использованием двух различных мо-

делей (уравнения 2 и 3). 
 

 
Рис. 2. Функция передачи модуляции цифро-аналогового 

преобразователя (1 – полученная согласно уравнения (2), 

2 – полученная согласно уравнения (3)) 
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Рассмотрим временной отклик модулятора. Пред-

положим, что по отношению к входному источнику 

сигнала с импульсным откликом, определяемым ин-

тенсивностью I и случайным источником освещения, 

модулятор работает как линейная инвариантная си-

стема [4]. Для гауссового случайного луча света ради-

усом 
1r , мы имеем 

                        

 12

1, 0

мV t r

вв
I I e

  
  ,   (4) 

где: I0 – константа, Vм – быстродействие модуля-

тора, t – время. ФПМ модулятора, поэтому, является 

Фурье-преобразованием I1,вв, которое может быть 

выражено как 

                 
   

2
23 cV

модулятора
ФПМ e

  
  ,   (5) 

где 
2
  – временной отклик модулятора, выражае-

мый как 

                   
 2 1

6
м

r V    ,   (6) 

На рис. 3 представлена ФПМ типичного модулято-

ра с 53-нсек временным откликом для двух различных 

значений Vc. Как и ожидалось, с увеличением скоро-

сти сканирования, ФПМ модулятора уменьшается. 
 

 
Рис. 3. Функция передачи модуляции модулятора) 

 

Рассмотрим частотный отклик дефлектора. В ска-

нере с бегущим лучом и дообъективной оптикой, ска-

нирующая точка, разворачиваемая вдоль материала 

записи, вначале преломляется апертурой дефлектора, 

а затем фокусируется в дифракционно ограниченный 

профиль интенсивности. Интенсивность сканирую-

щей точки модулируется входными сигналами. Ис-

пользуя некогерентный анализ изображений [5, 6], 

ФПМ дефлектора может быть представлена, как авто-

корреляционная функция профиля амплитуды света 

появляющегося после дефлектора 
2, вых
А  

   

 
 

2, 2,

2

2,

2 2
вых вых

дефлектора

вых

F F
А A d

ФПМ

A d









      
      
   

 

 





,  (7) 

где:   – пространственная координата в дефлекто-

ре,   – длина волны света и F  – эквивалентное фо-

кусное расстояние фокусирующей оптики. 

Для прямоугольной апертуры шириной W  (как у 

полигонального зеркала), освещаемой гауссовским 

нормальным лучом радиусом 
2

r , мы будем иметь 

                 
 

2

2

2, 0

r

вых
А А е rect

W

 
  
 

 
     

 
,  (8) 

где: 
0

A - константа, а  rect   является прямоуголь-

ной функцией. 

Подставляя уравнение (8) в уравнение (7) и выпол-

нив интегрирование, мы получим 

       

 

   

 

2

02

0
2 1

2

r cT

r c

дефлектора

r

e erf T
ФПМ

erf T

  
    
 

  ,  (9) 

где: 
r

T  – отношение ширины апертуры к диаметру 

луча 

                    2

,
2

r

W
T

r
     (10) 

0c
  – предельная частота, определяемая как про-

странственная частота до или после которой ФПМ 

равна нулю 

                      
0

2

,
2

c

W

r
      (11) 

 erf   является функцией ошибок. 

Рассмотрим граничные случаи уравнения (9). 

При нулевой частоте, ФПМ единственна. 

При предельной частоте (
0c

 ), ФПМ дефлектора 

равна нулю. 

Для 1
r

T =  (перекрываемая апертура), ФПМ де-

флектора может быть аппроксимирована 

               
  0

1 /
дефлектора с

ФПМ     ,   (12) 

Это известная треугольная ФПМ для сплошной 

освещенной прямоугольной апертуры коллимирован-

ным лучом [5]. 

Для 1
r

T ?  (неперекрываемая апертура), ФПМ де-

флектора будет равна 

             
   

2

02 r cT

дефлектора
ФПМ е

  

  ,   (13) 

Для дифракционно ограниченного гауссовского 

пятна, радиус луча у дефлектора (
2

r ) и радиус луча на 

изображении ( 2
x x

r   ) соотносятся как 

                             2

x

F
r

r





,    (14) 

Используя уравнения (10), (11) и (14) ФПМ де-

флектора можно упростить до 

        
   

2
2 x

дефлектора
ФПМ е

   
  ,   (15) 

Этот результат идентичен ФПМ гауссовой точки 

радиуса 2
x

  в плоскости изображения.  

Рассмотрим влияние ошибок перемещения точки. 

После разворачивания одной строки сканирования, 
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сканирующее пятно перемещается на расстояние p , 

(являющееся шагом растра, обратно пропорциональ-

ным величине разрешающей способности в направле-

нии медленного сканирования , 1/
y y

R p R ). ФПМ 

снижается из-за такого линейного перемещения и 

может быть представлена, как 

   

 

2j x

перемещения

x
rect e dx

p
ФПМ

x
rect dx

p



  







 
 

 
 

 
 
 





  (16) 

Уравнение (16) можно упростить до 

         

 
 

 
 

sin
sin

перемещения
ФВП c


   


,  (17) 

Это известная sinc -функция частотного отклика 

для линейно перемещающихся изображений [3]. Из 

уравнения (17) мы получим, что на растровой частоте 

s
 , равной удвоенной частоте Найквиста 

 2 1/
N s N

p     , ФПМ становится равной ну-

лю. ФПМ для шести различных значений смещения 

пятна приведена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Влияние смещения пятна на функцию передачи 

модуляции (1 – р = 25 мкм, 2 – р = 33 мкм, 3 – р = 40 мкм, 

4 – р = 50 мкм, 5 – р = 7ь мкм, 6 – р = 100 мкм) 
 

Рассмотрим влияние ошибок расположения пиксе-

лей. Допустим, что все неточности расположения 

пикселей мы можем описать одиночным синусои-

дальным возмущением (вибрацией). Функция распре-

деления линии под такой вибрацией может быть 

представлена как [3] 

        

 
 

1/ 2
2 2

2

1 4
l x

a x a

 

,   (18) 

где: a  – амплитуда смещения пиков. Исходя из 

этого, ФПМ является Фурье-преобразованием функ-

ции распределения линии и может быть записана как 

            
   0расположения

ФПМ J a    ,   (19) 

где 
0

J  – функция Бесселя нулевого порядка первого 

вида 

Понимание величины смещения а в уравнении (19) 

основано на том, что 50% потерь ФПМ может случит-

ся на растровой частоте (или 14% потерь на частоте 

Найквиста). Поэтому из уравнения (19) мы имеем 

                         
 

1,521

1
a

p



,    (20) 

где p  – шаг растра. Это значит, что все пиксели 

должны быть позиционированы в пределах половины 

пикселя. 

Рассмотрим влияние дефокусирования на ФПМ 

дефлектора для случая неперекрывающейся апертуры, 

используемой в большинстве РСУ вывода. Если раз-

мер лазерного луча значительно меньше ширины 

апертуры ( 1
r

T ? ), профиль интенсивности фокуси-

руемого лазерного пятна в плоскости изображения 

может быть аппроксимирован функцией Гаусса. 

Предположим, что благодаря фокальному смещению, 

размер пятна увеличивается на величину фактора 
x , 

который определяется как 

                          

'

x

x

x

r

r
  ,    (21) 

где '

x
r  и 

x
r  (равное 2

x
 ) являются внефокусным и 

внутрифокусным радиусами лучей, соответственно. 

Поскольку, внефокусное пятно является также функ-

цией Гаусса, ФПМ дефокусирования является просто 

Гауссовой функцией частоты 

            
 

   2 22 1х x

дефокусированияФПМ е
     

  ,  (22) 

Рассмотрим частотный отклик материала записи. В 

большинстве РСУ записи используются высококон-

трастные фототехнические материалы. На рис. 5 

представлена ФПМ для высококонтрастных и сверх-

высококонтрастных фототехнических пленок. Ухуд-

шение ФПМ системы из-за материала записи можно 

считать незначительным, т.е. 

  1
материала записи

ФПM   , (23) 

 

 
Рис. 5. Функции передачи модуляции фототехнических 

пленок (1 – высококонтрастной, 2 – сверхвысококонтраст-

ной) 
 

Рассмотрим теперь общую ФПМ системы в 

направлении быстрого сканирования. Каскадно со-

единяя приведенные выше основные эффекты ухуд-

шения, можно записать общую ФПМ системы в 
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направлении быстрого сканирования  xФПМ  , как 

производную ФПМ этих эффектов 

       
     

х ЦАП модулятора дефлектора

перемещения расположения дефокусирувания

материала записи

ФПM ФПM ФПМ ФПМ

ФПМ ФПМ ФПМ

ФПМ

       

      


 

(24) 

Выводы. Исследованы функции передачи модуля-

ции составных устройств РСУ записи. Разработан ме-

тод определения оптимального режима функциониро-

вания РСУ записи в направлении быстрого сканиро-

вания. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния размеров оборудования для сатурации в процессе очистки диффузи-

онного сока в сахарном производстве. Разработана математическая модель и параметрические схемы для расчета процесса 

карбонизации. Установлено, что теоретический размер сатуратора меньше тех аппаратов, которые используются на сахар-

ных заводах. Насыщение диоксидом углерода сатурационного газа негативно влияет на коэффициент его использования. 

Ключевые слова: оптимизация расчета, очистка диффузионного сока, сахарное производство. 

 

Введение. Основная задача очистки диффузионного 

сока известью и сатурационным газом – максимально 

возможное удаление несахаров и получение осадка с 

высокими седиментационно-фильтрационными пока-

зателями. 

Наибольшее распространение в заводской практике 

получили технологические схемы холодно-(тепло-) 

горячей очистки диффузионного сока, включающие 

преддефекацию и комбинированную холодно-(тепло) 

горячую основную дефекацию. 

Высокое качество полупродуктов при этом дости-

гается благодаря наличию холодной (теплой) ступени 

основной дефекации, на которой растворимость изве-

сти с понижением температуры сахаросодержащего 

раствора увеличивается, направление реакций раство-

рения редуцирующих веществ изменяется в сторону 

образования малоокрашенных веществ. Последние 

хорошо адсорбируются в процессе I сатурации, про-

исходит интенсивное разложение хромофорных си-

стем в молекулах красителей с одновременным 

уменьшением цветности, а при нагревании холодного 

дефекованного сока, вследствие уменьшения раство-

римости извести, образуется пересыщенный сахаро-

известковый раствор, который при дальнейшем сату-

рированнии проходит стадию геля, имеющего высо-

кие адсорбционные свойства. 

Но при очистке диффузионного сока по схеме с хо-

лодно- (тепло-) горячей основной дефекацией не все-

гда достигаются одновременно высококачественные и 

седиментационно-фильтрационные показатели. 

Один из радикальных методов улучшения филь-

трационно-седиментационных свойств осадка – пред-

сатурационная обработка. Поэтому в производствен-

ной практике, особенно зарубежных стран, получили 

распространение схемы очистки, где для получения 

осадка с хорошими седиментационно- фильтрацион-

ными свойствами применяются преддефекосатурация 

или предварительная дефекация в комбинации с 

преддефекосатурацией. В результате высокомолеку-

лярные вещества и вещества коллоидной дисперсии 

коагулируют с одновременной дегидратацией и ад-

сорбируются на поверхности образованных кристал-

лов карбоната кальция. 

Перспективными способами очистки диффузион-

ного сока, как с точки зрения максимального эффекта 

очистки, так и формирования хороших фильтрацион-

но-седиментационных свойств осадка, являются схе-

мы с отделением основной массы коагулята несахаров 

до основной дефекации. Повышение эффективности 

очистки при этом основано на недопущении раство-

рения осадка в процессе основной дефекации и по-

вышении эффективности проведения I сатурации на 

чистом осадке карбоната кальция. 

На сахарных заводах рекомендована в широкое 

внедрение технологическая схема очистки диффузи-

онного сока с прогрессивной преддефекацией, комби-

нированной основной дефекацией, дефекацией перед 

II сатурацией с рециркуляцией всей сгущенной сус-

пензии сока II сатурации вместе с частью нефильтро-

ванного сока І сатурации на преддефекацию. 

Материалы и методы. На кафедре информатики 

(НУХТ, г. Киев) проведена работа по оптимизации 

процесса расчета оборудования, предназначенного 

для поглощения диоксида углерода с целью нейтрали-

зации гидроксида кальция при очистке диффузионно-

го сока в сахарном производстве. 

С этой целью была разработана математическая 

модель расчета технологического процесса сатурации, 

параметрическая схема которой приведена на рис. 2. 

На первой сатурации с участием карбоната кальция 

завершается формирование осадка с необходимыми 

для его отделения седиментационными и фильтраци-

онными свойствами. 

На количество удаленных из сока на первой сату-

рации несахаров адсорбцией и сокристаллизацией, 

наряду с затратами извести, значительно влияют сле-

дующие параметры: 

- содержание гидроксида кальция в соке во время 

кристаллизации карбоната кальция; 

- температура; 

- скорость поглощения диоксида углерода; 

- площадь поверхности и величина заряда частиц кар-

боната кальция; 

- линейная скорость кристаллизации карбоната каль-

ция и др. 
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Рис. 2. Параметрическая схема математической модели расчета скорости поглощения СО2 в сатураторе, где D – диаметр 

сатуратора, м; Н – уровень сока в аппарате, м; Gz – мощность завода, т/сутки; температура процесса, 0С; S – сахаристость 

сока, %; СаО – расход извести на очистку, % к м.с.; С – содержание СО2 в сатурационном газе, %; Кс – степень использова-

ния СО2; Ас – начальная концентрация СО2; s – плотность сока, кг/м3; с – плотность СО2, кг/м
3; s – кинематическая вяз-

кость сока, м2/с; s – поверхностное натяжение на поверхности раздела фаз, Н/м; Ub – скорость всплывания газовых пу-

зырьков, м/с; Ew – энергия активации, Дж/моль; Вса – концентрация гидроксида кальция в соке, кмоль/м3; Ко – коэффици-

ент сопротивления при массотдаче; Кz – коэффициент содержания сахара; g0 – ускорение силы тяжести; Мса – молекуляр-

ная масса СаО; Мс – молекулярная масса СО2; К18 – константа скорости реакции при температуре 18 0С;  - коэффициент 

расширения; Ра – атмосферное давление; R – универсальная газовая постоянная; А, А1 – коэффициенты; G – мощность за-

вода, кг/с; s – динамическая вязкость сока, (Нс)/м2; Не – постоянная Генри; Рр – парциальное давление водяного пара, 

МПа; Са – расход извести, Кмоль/с; Vn – количество СО2 для нейтрализации извести, м
3/с; Vc – объёмный расход сатураци-

онного газа с учетом температуры, давления и сдавливания слоем сока, м3/с; Dc – коэффициент диффузии диоксида углеро-

да в соке, м2/с; Кр – коэффициент массотдачи, м/с; Ар – растворимость СО2 в водном растворе сахарозы, Кмоль/м
3; Wc – 

скорость поглощения СО2 щелочным соком, Кмоль/м
3. 

 

Высокий показатель степени использования диок-

сида углерода обеспечивает работу завода без пере-

расхода известняка, топлива и энергии, значительно 

улучшает управление первой сатурацией.  
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На степень использования диоксида углерода вли-

яют следующие параметры: 

- содержание гидроксида кальция в соке, который 

находился в сатураторе; 

- поверхность раздела между соком и газом; 

- интенсивность перемешивания сока и др. 

Конечной целью этой работы является достижение 

оптимального значения диаметра сатуратора в зави-

симости от содержания диоксида углерода в сатура-

ционном газе. 

Результаты. Было установлено, что при снижении 

содержания диоксида углерода в сатурационном газе 

до 20% степень поглощения возрастает примерно до 

70%. 

При оптимизации была учтена взаимосвязь пере-

численных параметров процесса и сделан контроль-

ный расчет. По табличным данным получены уравне-

ния, использованные в математической модели [1]. 

Это величина постоянной Генри для температур в 

пределах 20 – 90 °С, которая определяется по форму-

ле, полученной методом наименьших квадратов с аб-

солютной погрешностью, которая составляет δ
2
 = 1,6  

10
-2

 

  tt 324,He  (1) 

Величина равновесного парциального давления во-

дяного пара, которая определяется по уравнению, по-

лученному с абсолютной погрешностью δ
2
 = 4.818  

10
-3

 

0,5252 t 10 2,0613 -t102,48  P -22-4   (2) 

и значение динамической вязкости сока, получен-

ной по аппроксимированной формуле со среднеквад-

ратической погрешностью δ
2
 = 5,38  10

-10
  

-3-52-7 ·1027,2·108,3·102  tt  (3) 
 

  
Рис. 1. Зависимость скорости поглощения СО2 от его со-

держания в сатурационном газе и диаметра аппарата (WH30 

 3 м; WH25  2,5 м; WH20  2 м). 

 

Выводы. Результатом работы является определе-

ние того, что теоретический размер сатуратора мень-

ше тех аппаратов, которые используются на сахарных 

заводах и изменяется от 2,5 до 2,1 метров с увеличе-

нием содержания диоксида углерода в сатурационном 

газе. Насыщение диоксидом углерода сатурационного 

газа негативно влияет на коэффициент его использо-

вания. С увеличением содержания СО2 в газе в два ра-

за эффективность его использования уменьшается на 

25% (рис. 1). 
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the absorption of carbon dioxide in sugar production 

Abstract. The main task of cleaning of the crude juice by lime and kiln gas – the maximum possible removal of various nonsugar 

components and receive deposit with high sedimentation and filtration performance. One radical methods to improve the filtration-

sedimentation properties of deposit – before carbonation treatment. Therefore, in industrial practice, especially in foreign countries, 

were spread purification and where to get sludge with good sedimentation, filtration properties used predefecosaturation or previous 

defecation in combination with predefecosaturation. As a result of macromolecular substances and substance coagulated colloidal 

dispersion with simultaneous dehydration and adsorbed on the surface of the formed crystals of calcium carbonate. The Department 

of Computer Science (NUFT, Kyiv) work on optimization calculation process equipment intended for the absorption of carbon diox-

ide with calcium hydroxide to neutralize cleansing crude juice in sugar production. For this purpose was developed a mathematical 

model calculation process carbonation. The first carbonation of calcium carbonate with the forming of deposit required for its isola-

tion sedimentation and filtration properties. Resulted in a determination that the theoretical size saturator lower than those devices 

that are used in the sugar factories and varies from 2,5 to 2,1 meters with increasing content of carbon dioxide gas in carbonation. 

Saturation with carbon dioxide gas carbonation negative impact on rate of its use. With the increase of CO2 in the gas twice the effi-

ciency of its use is reduced by 25%. 

Keywords: optimization of calculation, purifying crude juice, sugar production. 
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Анотація. Розглянуто проблему впливу використаної програмної платформи на швидкість функціонування модельно-

орієнтованих додатків у вбудованих системах реального часу. Запропоновано можливі варіанти та критерії оцінки ефектив-

ності її вирішення. Визначено перспективні засоби програмної реалізації задачі зміни моделей. Розроблено методику кількі-

сної оцінки запропонованих методів і засобів. З використанням моделей двох типів (синтетичних та за методом МГУА) екс-

периментально досліджено властивості інтерпретаторів скриптових мов, механізму DLL і середовища Matlab як зовнішньо-

го інструменту забезпечення зміни моделей. Чисельні оцінки, отримані за запропонованою моделлю обробки експеримента-

льних даних, засвідчили високий потенціал скриптової мови Lua та інтерпретатора LuaJIT. Подано інтерпретацію отрима-

них результатів стосовно ряду моделей, актуальних у системах інтелектуального керування, представлено рекомендації до 

забезпечення оптимального використання розроблених методів і засобів у вбудованих системах управління реального часу.  

Ключові слова: модель, критерії ефективності, вбудовані системи, системи реального часу, модельно-орієнтоване 

управління 

 

Однією з характерних тенденцій сучасного етапу роз-

витку систем керування технологічним обладнанням 

та виробничими системами є впровадження в контури 

управління компонентів з інтелектуальними функція-

ми. Нова якість систем керування потребує впрова-

дження ефективних архітектурних рішень як на апа-

ратному, так і на програмному рівнях реалізації з 

огляду на зростання обсягів та складності інформа-

ційних процесів, вимог до їхніх часових параметрів. 

Одним з рішень у контексті зазначеної проблеми є 

модельно-орієнтований підхід до створення систем. 

Він передбачає використання на всіх етапах функціо-

нування системи великої кількості моделей різного 

призначення та структури. Для забезпечення генеру-

вання, транспортування, зберігання та використання 

актуальних на конкретному етапі інтелектуального 

аналізу та прийняття рішень моделей, у загальному 

випадку, потрібно досягати високих показників про-

дуктивності програмно-апаратної інфраструктури. 

Дана вимога посилюється у зв’язку з особливостями 

архітектури та функціонування вбудованих систем 

реального часу як типової цільової платформи проми-

слових систем інтелектуального керування. Зважаючи 

на потенційну складність підтримки алгоритмів фун-

кціонування сучасних процесів керування на техніч-

ному рівні, актуальним завданням є пошук нових ме-

тодологічних рішень забезпечення ресурсної ефекти-

вності та необхідних динамічних характеристик сис-

тем керування реального часу, а також дослідження 

їхніх властивостей. 

Нами проводились дослідження, спрямовані на 

пошук ефективних рішень у галузі діагностики та ке-

рування технологічними модулями високоенергетич-

ної обробки матеріалів [1, 4, 6]. Було запропоновано 

метод формування поведінкової стратегії інтелектуа-

льного виробничого модуля, який базується на адап-

тації виробничої системи шляхом модифікації моделі 

управління при зміні прогнозу її функціонування на 

основі екстремального принципу керування цільовим 

параметром [6]. Експерименти, проведені у модель-

ному середовищі, продемонстрували хорошу збіж-

ність результатів та підтвердили гіпотезу про підви-

щення ефективності функціонування виробничої сис-

теми при застосуванні в процесі вироблення поведін-

кових стратегій інтелектуального модуля методів оп-

тимізації [4]. 

У якості каналу отримання діагностичної інформа-

ції про перебіг технологічного процесу та стан ком-

понентів виробничої системи досліджувався візуаль-

ний канал спостереження за зоною технологічної дії 

[1]. Було встановлено, що візуальний моніторинг має 

значний потенціал, зокрема – для забезпечення бага-

топараметричного адаптивного керування процесом 

електронно-променевого зварювання та виконання 

контрольних процедур з метою визначення оцінок 

якості виробу, оскільки методи візуалізації дозволя-

ють на основі отриманих зображень виділити техно-

логічно значимі артефакти та отримати достатньо 

широкий набір ознак процесу.  

Теоретичні дослідження та практичні результати в 

галузі керування високоенергетичними технологіч-

ними процесами з використанням даних візуалізації 

[2, 7] свідчать про методологічну прийнятність та 

ефективність застосування модельно-орієнтованого 

підходу до створення систем такого типу, оскільки 

виникає потреба у використанні моделей реалізації, 

прогнозування та відновлення. У запропонованих на-

ми методі управління зі зміною стратегій [6] та на-

прямах використання методів візуалізації [1] зазначе-

ний підхід також є надзвичайно актуальним з огляду 

на використання різноманітних моделей, тип та стру-

ктура яких може істотно змінюватися відповідно до 

поточної стратегії керування, вибору апаратних засо-

бів відеомоніторингу, цілей, методів і параметрів ві-

зуалізації, методу прогнозування тощо. Проте отри-

мані наукові рішення мають суттєву чутливість до 

способу технічної реалізації на програмному та апа-

ратному рівнях, яка обмежує можливість їхнього 

впровадження внаслідок обмежень конструкторсько-

технологічного та економічного характеру. 

Метою даної статті є дослідження методів та засо-

бів підвищення ресурсної ефективності та динамічних 
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характеристик вбудованих систем реального часу зад-

ля мінімізації вимог до апаратної платформи та забез-

печення середовища функціонування процедур інте-

лектуального керування.  

Серед можливих факторів підвищення ефективнос-

ті функціонування систем з критичними параметрами, 

оптимальний вибір програмної платформи є одним з 

визначальних для ресурсного забезпечення, швидкос-

ті та можливостей обслуговування процесів синтезу, 

зберігання, розгортання/згортання, транспортування 

моделей керування в системах з інтелектуальними 

функціями. Проте різноманіття типів математичних 

моделей інтелектуального керування та методів обро-

бки даних різної структури та призначення, серед 

яких методи групового урахування аргументів 

(МГУА), теорії ігор, теорії автоматів та ін., ставить 

питання стосовно методики як щодо порівняння ефе-

ктивності окремих середовищ та засобів, так і щодо 

їхньої прийнятності для задач з моделями певного ти-

пу. У ході дослідження нами розглядалися можливі 

варіанти взаємодії математичних середовищ і прикла-

дних систем, способи представлення моделей, механі-

зми заміни моделей управління систем керування в 

реальному масштабі часу; визначалися критерії кіль-

кісної та якісної оцінки моделей та їх метричні харак-

теристики. При цьому обмеження та оптимальність 

топології систем керування не розглядалися. 

Аналіз існуючих технологій дозволив виявити кі-

лька перспективних для впровадження у вбудовані 

системи реального часу засобів швидкої зміни моде-

лей управління. Враховувалося, що зміна моделі може 

здійснюватися як заміною параметрів моделі, так і за-

міною власне моделі. У першому випадку модель мо-

же бути написана на мові програмування високого рі-

вня, скомпільована під архітектуру виконавчого при-

строю та зашита в ПЗП виконавця, а інформація про 

параметри моделі може надходити із-зовні по каналах 

зв’язку від керуючого пристрою до виконавчого. 

Практична реалізація у другому випадку не є настіль-

ки тривіальною, оскільки різні моделі можуть мати 

кардинально різні способи реалізації, а їх узагальнен-

ня і пошук способів уніфікації для представлення різ-

них видів моделі через однаковий інтерфейс не зав-

жди можливі. 

Середовище функціонування моделі може бути за-

безпечене як реалізацією власних інструментів для 

створення та відпрацювання моделей в масштабах ре-

ального часу, так і використанням сторонніх апробо-

ваних рішень, які забезпечують отримання моделей 

заданої якості. В такому випадку для інтеграції отри-

маних моделей у виконавчі пристрої необхідно лише 

створити інструменти обміну між середовищами ге-

нерації та відпрацювання моделей. Так, математичний 

пакет Matlab є досить потужним, надає зручний рі-

вень абстракції для вирішення задач різних типів, ба-

гатоваріантний у взаємодії середовища із зовнішніми 

програмами. Однак переваги Matlab в надійності та 

забезпеченості засобами роботи із складними даними 

нівелюються громіздкістю (потребує ОЗП виконавчо-

го пристрою обсягом 1204 МБ) та необхідністю вико-

ристання віртуальної машини Java. Тому можливість 

використання Matlab у вбудованих системах реально-

го часу є досить сумнівною. 

Альтернативою є використання скриптових мов, 

які часто застосовуються як засіб розширення функ-

ціональності програмних засобів. Розглядалися Python 

та Lua. Python є стандартним компонентом *nix сис-

тем і характеризується наявністю численних бібліотек 

і модулів для виконання різних задач. Серед них – 

Sage, яка є відкритою математичною бібліотекою для 

Python [9] і інколи використовується як вільний за-

мінник Matlab. Враховуючи це, Python може бути 

адекватною альтернативою Matlab в плані обробки та 

аналізу даних, створення моделей. Разом з тим, інтер-

претатор Python може бути використаний як виконав-

чий елемент розроблених моделей. Варто відмітити 

можливість використання мови для вбудованих сис-

тем, оскільки доступним є вихідний код, який може 

бути зібраний під необхідну платформу. Lua, як і 

Python, є відкритою мовою і має доступну програмну 

реаізацію. Для роботи Lua використовує компілятор в 

байткод і віртуальну машину для виконання згенеро-

ваного байткоду. Для даної мови розроблено інтерп-

ретатор LuaJIT, який забезпечує умови для виконання 

програмного коду з великою швидкістю та може бути 

використаний для критичних задач [8]. Доброю пере-

думовою використання у вбудованих системах є ком-

пактність реалізації мови. На відміну від Python, для 

Lua не створено такої великої кількості бібліотек, то-

му реалізацію частини математичного апарату потрі-

бно реалізовувати в С/С++. Однак це дозволяє вико-

ристовувати для складних обрахунків оптимізований 

код, скомпільований під конкретну платформу. 

Ще одним вартим уваги варіантом є заміна моде-

лей як скомпільованого програмного коду. Даний під-

хід повинен забезпечити найбільшу швидкість, проте 

вимагає додаткового дослідження в плані викорис-

тання для вбудованих систем. 

Оптимальність можливих варіантів вирішення за-

дачі інтеграції зовнішніх моделей в системи управ-

ління реального часу оцінювалася за запропоновани-

ми [5] критеріями: 1) швидкість виконання моделі; 2) 

швидкість зміни моделі; 3) вимоги до розміру ОЗП 

виконавчого пристрою; 4) можливість інтеграції у 

вбудовані системи; 5) тип, математичний апарат та 

складність моделей; 6) складність створення моделі; 

7) складність та збитковість представлення моделі; 8) 

об’єм моделі та форма представлення. Найбільш ефе-

ктивні рішення обиралися на основі комплексної оці-

нки за переліченими критеріями. При цьому метричні 

характеристики швидкодії досліджених методів підт-

римки функціонування модельно-орієнтованих додат-

ків спиралися на експериментальні дані замірів швид-

кості ініціалізації середовища, завантаження предста-

влення моделі, власне виконання моделі та виванта-

ження середовища.  

У якості тестових моделей використовувалися бен-

чмарки двох типів, при розробці яких враховувалися 

ідентичність прояву при різних способах їхнього 

представлення та відповідність властивостям типових 

моделей, які використовуються у системах керування 

з інтелектуальними функціями. Одна з груп створених 

тестів відноситься до класу синтетичних. Їхній алго-

ритм реалізує комбінацію «легких» (віднімання, дода-

вання, зміна знаку) та «важких» (множення-ділення, 

показникові та тригонометричні функції) математич-
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них операцій. Загальне математичне представлення 

тестової моделі має наступний вигляд: 
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)sin(

i

i

i

i
i                         (1) 

Даний варіант бенчмарку адекватно представляє 

поведінку системи при використанні моделі у вигляді 

систем рівнянь, оскільки під час обрахування такої 

моделі мають виконуватися математичні операції пе-

релічених типів. 

Іншою моделлю, яка використовувалася для оцінки 

ефективності розроблюваних засобів, є модель, базо-

вана на алгоритмові МГУА. Пропонована тестова мо-

дель має знаходити функцію, яка апроксимує деякий 

ряд даних. Вибір такої форми моделі обумовлений 

тим, що одна із можливих сфер застосування розроб-

люваних засобів зміни моделей – автономні роботи, в 

яких застосовується розбиття логіки системи на три 

рівні [3]. Зокрема, для задач середнього рівня пропо-

нується використовувати інтелектуальні моделі. 

Формалізація та узагальнення кількісних та якісних 

оцінок за всією множиною висунутих критеріїв вико-

нувалася на основі експертно встановлених вагових 

коефіцієнтів [5]. Такий спосіб формалізації достатній 

для використання методу аналізу ієрархій при виборі 

способів забезпечення реалізації модельно-

орієнтованих додатків. Варто зауважити, що оцінка 

важливості критеріїв дуже залежить від випадку ви-

користання і має визначатися відповідно до вимог, 

встановлених задачами розроблюваної системи. 

Дослідження швидкості роботи запропонованих за-

собів проводилося з використанням оригінальних мо-

дулів відпрацювання моделі на основі використання 

скриптової мови Lua (у реалізації LuaJIT, яка має бі-

льшу швидкодію інтерпретатора), скриптової мови 

Python та на основі використання механізму динаміч-

них бібліотек. При проведені експериментів викорис-

тана наступна програмно-апаратна платформа: проце-

сор – Intel® Core™ i3 CPU M 350 @ 2.27 Гц × 4; ОЗП 

– 3,8 ГБ DDR3; HDD – 500 ГБ; Linux Ubuntu 12.04 

LTS; версія ядра – 3.2. Було проведено вимірювання 

швидкості виконання різних етапів роботи із моделлю 

при використанні бенчмарків двох типів (табл. 1). Для 

вимірювання використовувалися вбудовані в тестую-

чу програму засоби.  

 
Таблиця 1. 

Об’єм моделей та тривалість виконання етапів  

роботи при їхньому відпрацюванні 
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LuaJIT 
синтетична 220 

65 
32 206 

31 
за МГУА 312 29 31663 

DLL 
синтетична 6800 

0 
33 205 

7 
за МГУА 16281 33 31662 

Python 
синтетична 256 

17726 
98 976 

3819 
за МГУА 331 80 32781 

 

В табл. 2 наведено інші показники ефективності 

експериментальних моделей. 
 

Таблиця 2. 

Показники ефективності засобів створення та  

опрацювання моделей 
Критерії DLL Python LuaJIT 

Вимоги до розміру ОЗП ви-

конавчого пристрою 
100 КБ 10 МБ 512 КБ 

Можливість інтеграції у  

вбудовані системи 
так так так 

Типи та складність моделей 
залежить від 
розробника 

дуже  
велика 

залежить від 
розробника 

Складність створення моделі середня невелика середня 

Складність та збитковість 

представлення моделі 
середня невелика невелика 

 

Комплексні оцінки засобів створення та опрацю-

вання моделей, обраховані за методом аналізу ієрар-

хій з використанням запропонованих вагових коефіці-

єнтів (табл. 3), наведено у табл. 4.  
 

Таблиця 3. 

Вагові коефіцієнти критеріїв оцінки ефективності 
Критерії Коефіцієнт 

Швидкість ініціалізації середовища 0,04 

Швидкість завантаження моделі 0,29 

Швидкість виконання моделі 0,3 

Швидкість звільнення середовища 0,02 

Вимоги до розміру ОЗП виконавчого пристрою 0.01 

Можливість інтеграції у вбудовані системи 0,2 

Типи та складність моделей 0,02 

Складність створення моделі 0,01 

Складність та збитковість представлення моделі 0,01 

Об’єм моделі 0,1 

 

Таблиця 4. 

Комплексні оцінки засобів створення та опрацювання 

моделей 
Засіб зміни 

моделей 

Комплексна оцінка для 

синтетичної моделі 

Комплексна оцінка для 

моделі за методом МГУА 

Python 0.192 0.258 

DLL (С++) 0.388 0.353 

LuaJIT 0.386 0.336 

 

Як видно, при заданих вагах критеріїв комплексна 

оцінка для інтерпретатора LuaJIT практично збігаєть-

ся з показником для способу на основі використання 

DLL-механізму, розглянуті альтернативи (Python, 

Matlab) суттєво поступаються за ефективністю. При 

цьому варто зауважити, що при обрахуванні моделей 

базованих на інтелектуальних алгоритмах, за умови 

того, що частина логіки реалізована в модулі зміни 

моделі, час перебування програми в стані виконання 

скрипта невеликий відносно загального витраченого 

часу. Тому при аналізові ефективності методів зміни 

моделей з використанням моделі на основі алгоритму 

МГУА всі методи мають приблизно однакову швид-

кість відпрацювання моделей, проте різні ресурсні 

вимоги, а тому й різну комплексну оцінку. 

Оцінюючи отримані результати, зазначимо, що ак-

туальні для функціонування систем модельно-

орієнтованого керування і, зокрема, реалізації розроб-

леного методу інтелектуального керування технологі-

чними процесами [6] типи моделей можуть бути кла-

сифіковані за ступенем подібності до двох дослідже-

них типів. Так, автоматні моделі, відпрацювання яких 

передбачає розв’язання систем диференціальних рів-

нянь, а також нейромережеві моделі, мають спільні 

експлуатаційні риси з моделями за МГУА. Оптиміза-

ційні моделі відповідають випадку синтетичного тес-
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ту з переважанням операцій додавання та множення. 

При оцінці ж ступеню обчислювальної складності та 

інших експлуатаційних властивостей моделей у скла-

ді конкретної системи керування реального часу не-

обхідно застосовувати адекватні можливим варіантам 

програмно-апаратної платформи системи вагових ко-

ефіцієнтів запропонованих критеріїв.  
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Yarmilko A., Bahinskyi M., Prykhodko D. The choice of software platform as a means of increasing the resource efficiency and dynamic 

characteristics in embedded real-time control systems 

Abstract. The authors discuss a problem of the influence of the used software platform on the rate of the model-oriented applications operation in 
embedded real-time systems. The most appropriate options, feasible variants and estimation criteria of the efficiency of this problem solutions were 

proposed in the article. Also the advanced tools and facilities of real-time models changing program implementation were defined. The authors have 

presented the developed technique and tools for quantitative evaluation of the proposed methods. The article also focuses on testing the methods of 
models changing in embedded real-time systems. The experimental research results of the model changing methods properties based on using Matlab 

engine, performed by the authors, are discussed in the article, as well as scripting languages and shared library concept developed with using two 

types of models: synthetic and GMDH-like. Numerical estimates obtained by the proposed model of data processing have shown high potential of 
Lua scripting language with LuaJIT interpreter. In the end of the paper there are the interpretation of the results in relation to the number of models 

that are relevant to intelligent control and the usage recommendations for the methods developed for the real-time embedded control systems were 

presented. 
Keywords: model, criterions of efficiency, embedded systems, real-time systems, model-driven engineering.  

 

Ярмилко А.В., Багинский М.Ю., Приходько Д.С. Выбор программной платформы как средство повышения ресурсной эффектив-

ности и динамических характеристик встроенных систем реального времени 

Рассмотрена проблема влияния использованной программной платформы на скорость функционирования модельно-ориентированных при-

ложений во встроенных системах реального времени. Предложены возможные варианты и критерии оценки эффективности её решения. 
Определены перспективные средства программной реализации задачи смены моделей. Разработана методика количественной оценки пред-

ложенных методов и средств. С применением моделей двух типов (синтетических и по методу МГУА) экспериментально исследованы 

свойства интерпретаторов скриптовых языков, механизма DLL и среды Matlab в качестве внешних инструментов обеспечения отработки 
моделей. Численные оценки, полученные на основе предложенной модели обработки экспериментальных данных, свидетельствуют о высо-

ком потенциале скриптового языка Lua и интерпретатора LuaJIT. Представлена интерпретация полученных результатов относительно мо-

делей, актуальных в системах интеллектуального управления, даны рекомендации по обеспечению оптимального использования разрабо-
танных методов и средств во встроенных системах управления реального времени. 

Ключевые слова: модель, критерии эффективности, встроенные системы, системы реального времени, модельно-ориентированное 

управление. 
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