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ФІЗIКА 

УДК 548:53 
Л.Н. Марголин, В.Ф. Гонтарев, В.М. Неделько 

ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ TGSP,TL 

Интенсивные исследования по получению, 
изучению и применению сегнетоэлектриков ве-
дутся во многих странах мира. Регулярно появ-
ляются публикации, в которых сообщается об 
открытии новых сегнетоэлектриков и о модифи-
кации уже существующих с целью улучшения со-
ответствующих составов. 

Среди множества сегнетоэлектрических ма-
териалов достаточно интересными являются 
кристаллы триглицинсульфата (TGS), которые 
могут быть использованы для создания пиро-
электрических приемников ИК-излучения. Одна-
ко кристаллы TGS имеют ряд существенных не-
достатков, которые несколько ограничивают их 
применение: наряду с высоким пирокоэффици-
ентом имеет место его нестабильность, а также 
температурная деполяризация кристалла. 

Для управления свойствами кристаллов TGS 
применяют легирование L-α-аланином или иона-
ми Cu, Fe, Cr, Ni, Tl и др. Так, по данным работ 
[1–3], введение таллия повышает микротвердость 
кристаллов TGS, существенно понижает значе-
ние диэлектрической проницаемости вблизи тем-
пературы фазового перехода, позволяет полу-
чать кристаллы с наиболее развитой пирамидой 
роста (001).  

Вместе с тем модификация кристаллов TGS 
фосфором увеличивает пирокоэффициент в 1,5–
2 раза [4]. 

В данной работе приводятся результаты 
исследований пироэлектрических свойств кри-
сталлов TGS, модифицированных одновремен-
но и таллием, и фосфором. 

Исследуемые в работе монокристаллы были 
выращены в двухтермостатной установке при по-
стоянной температуре роста 30ºС. 

Раствор для выращивания модифицированных 
кристаллов приготавливался путем синтеза ком-
понентов: аминоуксусной кислоты (NH2CH2COOH), 
серной кислоты (H2SO4), ортофосфорной кислоты 
(H3PO4), сернокислого таллия (Tl2SO4), взятых в со-
ответствующих стехиометрическому составу коли-
чествах и растворенных в дистиллированной воде. 
Синтезом получена система: 
(NH2CH2COOH)3[(H2SO4)1-x-y(Tl2SO4)x(H3PO4)y] – 
– TGSP,Tl, где х=0,1; у=0,1. 

В большинстве устройств пироэлектрические 
приемники излучения работают в динамическом 
режиме, поэтому параметры пироэлектрических 
свойств (γ/ε и М2=γ/ε0εС) полученных кристаллов 
TGSP,Tl изучались динамическим методом по 
методике, описанной в работе [5]. Исследования 
пироэлектрических свойств кристаллов TGSP,Tl 
проведены для образцов из наиболее развитых 
пирамид роста ( 1 10), (110), (100), (010), (0 1 0). 
Разброс значений параметров γ/ε и М2 (стандарт-
ное отклонение от среднего арифметического) 
оценен с надежностью 0,7. 

Как показали исследования (рисунок 1), наи-
большие значения γ/ε отмечаются у всех иссле-
дованных образцов в сегнетоэлектрической об-
ласти, вдали от температуры фазового перехода, 
т. е. там, где значения ε еще не начинают сущест-
венно расти с температурой, а поляризация уже 
изменяется при тепловых воздействиях. В интер-
вале температур (25–40)ºС у кристаллов TGSP,Tl 
значения γ/ε практически не изменяются. С даль-
нейшим увеличением температуры величина γ/ε 
резко уменьшается. 

При охлаждении образцов кристаллов TGSP,Tl 
после 3–5-минутного отжига (прогрева) при темпе-
ратурах, превышающих температуру фазового пе-
рехода для кристаллов TGSP,Tl, у всех иссле-
дованных образцов сохраняется первоначальное 
(т. е. обусловленное ростовыми условиями) на-
правление поляризации. Однако значения γ/ε прак-
тически очень малы (рисунок 1). Процесс восста-
новления первоначальной пироактивности зани-
мает достаточно длительный период времени 
(таблица 1). 

 

Рисунок 1 – Зависимос-
ти γ/ε (Т) и М2(Т) крис-
таллов TGSP,Tl по 
пирамидам роста      

1 – (1 10); 2 – (100);    
3 – (010); 4 – (01 0);    

5 – (110). 1–5 – нагре-
вание; 6 – охлаждение. 
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 Таблица 1 – Значения γ/ε кристаллов 
 TGSP,Tl 

γ/ε, 10-6 Кл/м2К (при 25ºС) 
Пирамида 
роста 

Начальные 
значения 

При  
остывании 

Через  
24  часа 

Через  
3 месяца 

010 20,0 6,4 8,8 15,9 
100 20,5 2,1 2,5 4,0 
010 20,2 8,6 13,2 18,5 
110 24,2 3,1 11,4 16,6 
110 25,9 2,7 5,2 8,1 

Из таблицы 1 следует, что быстрее восстанав-
ливают пироактивность образцы из пирамид рос-
та (010) и (110). 

Исследования показали, что применение ком-
бинированного модификатора (Tl – PO4) значи-
тельно увеличивает пироактивность кристаллов 
TGS (рисунок 2). Введение в раствор двойных мо-
дификаторов (Tl – PO4) приводит к заметному 
изменению пироэлектрических характеристик кри-
сталлов группы TGS, в частности, увеличивает 
значения γ/ε и коэффициента пирокачества М2 
в 2–2,5 раза (в интервале температур 20–45ºС), 
а также стабилизирует эти характеристики. 

Так как пирокоэффициент (γ=dP/dT) зависит 
от поляризации образца, то были проведены ис-
следования влияния внешнего подполяризующе-
го поля на характер изменения γ/ε для кристаллов 
TGSP,Tl. 

Для проведения таких исследований на об-
разцы подавалось подполяризующее напряже-
ние от источника с учетом их ростовой поляри-
зации. По петлям диэлектрического гистерезиса 
были определены поля насыщения, при которых 
петли гистерезиса становились насыщенными 
(завершенными). 

В сегнетоэлектрической области при 20ºС, 
т. е. вдали от температуры фазового перехода, 
к образцам кристаллов TGSP,Tl прикладывались 
внешние электрические поля. Значения напря-
женности подполяризующего поля составляли: 
(0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0) кВ/см, т. е. увеличи-
вались ступенчато. 

Подполяризующее поле E= по направлению 
совпадало с направлением естественной поляри-
зации в образце. Данное направление поляриза-

ции определялось по наклону пиросигнала на 
экране осциллографа. Отношение γ/ε определя-
лось тем же динамическим методом, но без от-
ключения поля E=. 

В каждом из полей, которые прикладывались 
к образцу в порядке их возрастания, образец вы-
держивался ∼ 10 мин до прекращения заметного 
нарастания поляризации. Значения γ/ε фиксиро-
вались с интервалом 1 мин. Выбор начального 
(0,25 кВ/см) значения подполяризующего поля обу-
словлен тем, что при полях, меньших Енач., у всех 
образцов кристаллов TGSP,Tl отмечается неустой-
чивое состояние поляризации, наблюдается непе-
риодическое, скачкообразное число импульсов γ/ε. 
Такое неустойчивое состояние может сохраняться 
длительное время (примерно 40 мин). При увели-
чении подполяризующего поля скачки γ/ε прекра-
щаются, и происходит постепенное увеличение 
значений γ/ε (рисунок 3), которые достигают макси-
мальных величин, превышающих значения, обу-
словленные ростовыми условиями. У кристаллов 
TGSP,Tl максимальные значения γ/ε при подполя-
ризации достигаются в полях E= ≈ (3,0–3,5) кВ/см. 

 Проведенные исследования влияния приме-
сей Tl и PO4 на пироэлектрические характеристи-
ки кристаллов TGSP,Tl позволили сделать сле-
дующие выводы: 

1. Ионы Tl2+ и [PO4]3- оказывают конкури-
рующее влияние на процесс формирования до-
менной структуры при выращивании кристал-
лов TGSP,Tl , тем самым существенно влияют 
на пироэлектрические свойства. 

2. Ионы Tl2+ и [PO4]3- не одинаково входят 
в кристалл TGSP,Tl по пирамидам роста. 

3. Кристаллы TGSP,Tl являются пироактив-
ными без предварительного воздействия внеш-
него подполяризующего поля. 

4. Величину сигнала пироотклика в кристал-
лах TGSP,Tl можно увеличить воздействием      
внешнего подполяризующего поля. 

5. Применение комбинированного модифи-
катора (Tl–PO4) позволяет существенно улуч-
шить пироэлектрические свойства кристаллов 
TGS, тем самым расширяя возможности приме-
нения модифицированных кристаллов группы 

 

Рисунок 2 –  Зависимос-
ти γ/ε (Т) и М2(Т) 

 1 – TGS; 2 – TGSP;     
3 – TGSP,Tl. Пирамида 

роста (1 10).  

Рисунок 3 – Зависимос-
ти γ/ε(Е=) кристаллов 
TGSP,Tl . Температура 
 измерения 20ºС. Тем-
пература роста 30ºС.  
1 – пирамида роста 

(1 10); 2 – (110); 3 – (100). 



Фізіка 5

TGS в качестве рабочих элементов в пиропри-
емниках. 
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SUMMARY  
 At constant thermodynamic parameters (temperature 

of growth and supersaturation solution) crystals TDS modi-
fied by thallium and phosphorus are grown up. Рyroelec-
tric of properties of crystals TGSP,Tl on the most develo-
ped pyramids of growth. Parameters pyroelectric crystals 
TDSP,Tl are defermined. 

УДК 548:53 
В.М. Добрянский, О.А. Железнякова, 

С.А. Лебедев, Т.В. Тарасевич,  
ОСОБЕННОСТИ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ КЕРАМИК 
TL2BA2CACU2OYFX (Х=0; 0,1; 0,2), ПОЛУЧЕННЫХ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
ХОЛОДНОГО ПРЕССОВАНИЯ  

Введение. В настоящее время актуальной 
проблемой является определение роли кристал-
лохимических параметров высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП) в повышении темпе-
ратуры перехода в сверхпроводящее состояние 
(Tc). Интерес к оксофторидам вызван тем, что 
частичное замещение кислорода на фтор приво-
дит к изменению концентрации носителей заряда 
в Cu-O плоскостях купратных сверхпроводников, 
что в конечном итоге определяет сверхпроводя-
щие свойства оксофторидов. Определение вза-
имосвязи большинства ВТСП характеристик с  
содержанием носителей заряда обуславливает 
стремление к поиску критических кристаллохими-
ческих параметров, определяющих Тс. Параболи-
ческую зависимость Тс в зависимости от содержа-
ния дырок имеют большинство ВСТП фаз. Тем не 
менее, содержание дырок является не единст-
венным параметром, определяющим Тс, так как 
нет общей зависимости Тс от их содержания для 
абсолютно всех ВТСП фаз. Известно [1–2], что Тс 
зависит от расстояний d(Cu-Cu) в CuO2 плоскости 
и от d(CuO2-A), CuO2 плоскости до соответствую-
щей плоскости катионов А (А=Ca, Sr, Ba, Y и т. д.). 
В то же время, средние расстояния d(Cu-Cu) 
и d(CuO2-A), определяемые из дифракционных 
экспериментов, несут информацию о дырочной 
концентрации (р) (расстояние d(Cu-Cu) умень-
шается, а расстояние d(CuO2-A) увеличивается 

с ростом концентрации дырок). Однако расстоя-
ния зависят не только от р, но и от геометричес-
кого фактора (размеры и заряды катионов в ос-
тальных слоях). Поэтому зависимость Тс от кри-
сталлохимических параметров в сверхпроводнике 
более полно выражается комбинацией таких ве-
личин, как d(CuO2-A) и d(Cu-Cu), которые содер-
жат информацию о дырочной концентрации, раз-
мере и заряде катионов А. 

Из имеющихся экспериментальных данных 
следует, что влияние фтора на структуру и элек-
трофизические свойства таллиевых высокотем-
пературных сверхпроводников (ВТСП) практичес-
ки не изучено. Исходя из вышесказанного, целью 
работы является поиск взаимосвязи между крис-
таллохимическими параметрами и Тс для таллие-
вой керамики Tl2Ba2CaCu2OyFx (х=0; 0,1; 0,2). 

Эксперимент. Образцы керамик, содержащих 
таллий, готовились из пероксида бария, дифто-     
рида бария и оксидов таллия, меди, кальция. 
Учет повышенной летучести таллия был произве-
ден добавлением избыточного количества Tl2O3 
(10 мас.%), так что исходная шихта имела состав: 
1.1×Tl2O3+x/2×BaF2+(2-x/2)×BaO2+1.0×CaO+2.0× 
×CuO, где х = 0; 0,1; 0,2. Предварительное прес-
сование составов осуществлялось при давлении 
100 МПа (образцы изготавливались в виде табле-
ток Ø12 мм и высотой 4–5 мм). Затем таблетки за-
ворачивались во фторопластовую пленку и поме-
щались в контейнер для последующей обработки 
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в аппарате высокого давления. Диапазон прикла-
дываемого давления составил (1–5) ГПа. Выдерж-
ка под давлением составляла 5 мин, при комнат-
ной температуре. После обработки давлением 
полученные образцы помещались в печь. Синтез 
образцов проводился в одну стадию на воздухе 
при температуре 825ºС, в течение 3 ч (скорость 
набора температуры 2,85ºС/мин). Для изучения 
структуры керамик применялся рентгенострук-
турный анализ (дифрактометр ДРОН-3М, CuKα – 
монохроматическое излучение, шаг сканирования 
0,02º, диапазон сканирования 20º–60º, экспозиция 
10 с в каждой точке). Все расчеты проводились 
с помощью программы QUANTO [3]. Для всех син-
тезированных образцов были измерены парамет-
ры сверхпроводящего перехода резистивным ме-
тодом (четырехконтактный метод) на постоянном 
токе. Чувствительность нуль-индикатора состав-
ляла 5×10-9 В. Значение температуры перехода 
в сверхпроводящее состояние (Тс (10–90%)) опреде-
лялось как средняя точка отрезка между темпе-
ратурами, соответствующими 10 и 90% сигнала. 
Ширина перехода также определялась на уровне 
10 и 90% сигнала. Температурные исследования 
электросопротивления и восприимчивости прово-
дились в интервале 77–300 К. Температура кон-
тролировалась с точностью ±0,2 К. 

Результаты и их обсуждение. Синтез об-
разцов был проведен при 825ºС. Полученные при 
этой температуре образцы с точки зрения рент-
генофазового анализа были однофазными, в то 
время как однофазность керамических образцов 
тех же составов, но без применения высокого 
давления (ВД), достигалась лишь при 840ºС [4]. 
Таким образом, применение ВД на стадии ком-
пактирования исходной шихты позволяет снизить 
температуру синтеза керамики (c 840 до 825ºС). 
Более ранние исследования [4] показали, что ве-
личина ширины перехода в сверхпроводящее со-
стояние для образцов, синтезированных без ис-
пользования ВД, составляла не менее 11 К, в то 
время как для большинства обработанных ВД 
керамических образцов эта величина составляет 
4–7 К. Так как ширина перехода в сверхпроводя-
щее состояние свидетельствует о качестве образ-
цов, очевидно, что приложение ВД способствует 
получению более совершенных образцов, которые 
имеют большую плотность и меньшую дефект-
ность по таллию (поскольку приложение ВД спо-
собствует уменьшению степени летучести таллия 
в ходе синтеза). Температуры перехода в сверх-
проводящее состояние (Тс) образцов, обработан-
ных ВД, соответствуют значениям температур 
перехода в сверхпроводящее состояние для об-
разцов, полученных без использования ВД [4]. 
Отмечено небольшое увеличение значения Тс 
с ростом температуры синтеза для всех образ-
цов. Схожая закономерность, видимо, имеет место 

с ростом величины прикладываемого давления. 
Так, для образцов, не содержащих фтор, с ростом 
величины прикладываемого давления происходит 
изменение Тс от 105,1 К (1 ГПа) до 106 К (5 ГПа) 
при температуре синтеза 825ºС. Для выяснения 
роли кристаллохимических параметров в повыше-
нии температуры перехода для уточнения не были 
взяты образцы, обработанные давлением 5 ГПа, 
т. к. значения их температур перехода в сверхпро-
водящее состояние практически не отличались от 
соответствующих величин образцов, обработан-
ных давлением 2,5 ГПа. Кристаллическая структу-
ра керамических образцов системы Tl-2212 уточня-
лась в рамках пространственной группы I4/mmm. 
Похожей моделью пользовались авторы в [5–6] 
(рисунок 1).  

 
 Рисунок 1 – Кристаллическая структура Tl2Ba2CaCu2Oy. 

В исходной модели предполагалось, что ато-
мы фтора замещают атомы кислорода не в медь-
содержащей плоскости, как это предполагалось 
в некоторых работах, например, в [7], а в пози-
циях О(2), как это было показано авторами в ра-
боте [8]. Результаты уточнения приведены в [9]. 
По результатам уточнения были рассчитаны ве-
личины J, d(Cu-Cu) и (D1+D2) [9]. Анализ результа-
тов уточнения параметров решетки показывает, 
что с ростом величины высокого давления ком-
пактирования от 1 до 2,5 ГПа происходит: 

1)  уменьшение расстояния О3 – О2; 
2)  увеличение расстояния Cu – O2; 
3)  уменьшение расстояния Са – O1; 
4)  уменьшение расстояния Ва – O3; 
5)  увеличивается расстояние между атома-

ми Ba и медьсодержащей плоскостью.  
А с изменением х от 0 до 0,2:  
1)  уменьшается расстояние между атомами 

Ba и медьсодержащей плоскостью;  
2)  уменьшение расстояния Ва – O3. 
Изменения параметров решетки не всегда 

адекватно отражают тонкие изменения в структу-
ре, которые, видимо, имеют решающее влияние 
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на величину температуры перехода. Наибольше-
му воздействию в связи с изменением величины 
давления и концентрации фтора подверглись ато-
мы бария, что совпадает с данными, приведен-
ными в [10]. Более того, расстояние d(CuO2-Ba) 
действительно изменяется с изменением содер-
жания фтора (судя по изменению координаты 
zBa). Характер изменения координаты zBa говорит 
о большем содержании дырок (что согласуется 
с [2; 10–11]) в образцах с меньшим х (с ростом х 
координата zBa уменьшается, следовательно, со-
держание дырок уменьшается). Небольшое уве-
личение zBa с ростом давления от 1 до 2,5 ГПа, 
вероятно, может свидетельствовать о некотором 
увеличении содержания дырок с ростом величи-
ны давления. В пользу уменьшения числа дырок 
с увеличением содержания фтора свидетель-   
ствует рост расстояний d(Cu-Cu) (рисунок 2), что 
согласуется с работой [2]. 

 
Рисунок 2 – Зависимость расстояния d (Cu-Cu) 

от содержания фтора (x). 

 Сдвиг атомов бария от плоскости квадрата 
купратной сетки связан с необходимостью сохра-
нения равновесных расстояний между атомами 
бария и атомами кислорода, расположенными 
в плоскости CuO2 и соответствует минимальной 
потенциальной энергии. Строя в [1–2; 11] зави-
симость Тс от отношения J (J=d(Cu-Cu)/(D1+D2)) 
и (D1+D2), авторы обнаружили, что все ВТСП фазы 
могут быть разделены только на две группы с при-
сущей зависимостью Тс(J): фазы с одним слоем 

CuO2 и с несколькими слоями. График такой за-
висимости схож с параболой. Однако более близ-
кая аппроксимация этой зависимости дает урав-
нение полинома третьей степени (рисунки 3–4).  

J растет с ростом размера и заряда катиона 
А [2]. Зависимости построены на основе структур-
ных данных 131 соединения (включая Hg-1201, 
Tl-2201 фазы, имеющие в решетке одну плос-
кость CuO2, и соединения, имеющие 2–4 плос-
кости меди, фаз Y-123, 124, 247; Hg-1212, 1213, 
1223, 1234, 2212; Tl-1212, 1223, 2212, 2223; 
Tl0,5Pb0,5-1212,1223; Hg0,5Pb0,5-1212 и др.). На гра-
фики нанесены точки, рассчитанные по резуль-
татам уточнения наших систем (величины Тс взя-
ты как температуры начала перехода в сверхпро-
водящее состояние, как и в [1–2; 11]). Как видно  
из графиков, полученные нами точки хорошо 
«ложатся» на предложенную зависимость, что, 
с одной стороны, подтверждает достаточную точ-
ность измерения структурных параметров для 
образцов нашей системы, а с другой стороны, 
свидетельствует в пользу выбора параметров    
J и (D1+D2) для описания зависимости темпера-
туры перехода в сверхпроводящее состояние от 
кристаллохимических параметров. Таким обра-
зом, управление изменением расстояний Cu-Cu 
и CuO2-Ba может явиться одним из способов из-
менения Тс. 

Выводы. Применение высокого давления на 
стадии компактирования исходной шихты позво-
ляет: 1) снизить температуру синтеза керамики 
Tl2Ba2CaCu2OyFx (х=0; 0,1; 0,2) c 840ºС (для образ-
цов, необработанных высоким давлением [4]) до 
825ºС; 2) получить более совершенные образцы 
(по сравнению с образцами, полученными без ис-
пользования высокого давления), имеющие боль-
шую плотность и меньшую ширину перехода   
(4–7 К); 3) с ростом содержания фтора в системе 
Tl2Ba2CaCu2OyFx (х=0; 0,1; 0,2) происходит умень-
шение носителей заряда (дырок), что сказывает-
ся на величине температуры перехода в сверх-
проводящее состояние. Управление изменением 
расстояний Cu-Cu и CuO2-Ba может явиться од-
ним из способов изменения Тс. 

  
Рисунок 3 – Зависимость температуры перехода 

в сверхпроводящее состояние от  суммы «эффективных» 
расстояний D1+D2. 

Рисунок 4 – Зависимость температуры перехода 
в сверхпроводящее состояние от J. 
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SUMMARY 
The method of manufacture oxyfluorides of thallium-

based HTSC Tl2Ba2CaCu2OyFx (х=0; 0,1; 0,2) using high 
pressure cold pressing was developed. The hole concentra-
tion is decreased with increasing of fluorine content. The 
crystal structure refinement of ceramic Tl2Ba2CaCu2O8-х/2Fx 
(0; 0,1; 0,2) was performed. The distances between Cu 
atoms and distances from CuO2 to Ba atoms depend on 
fluorine content. Checking of changing such distances is 
one of the methods of controlling the magnitude of critical 
temperature. 
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УДК 53(07) 
У.М. Туняк 

КУРС ЭЛЕКТРАДЫНАМІКІ: ДА ВЫЗНАЧЭННЯ ПОЛЯ 
СФЕРЫЧНАЙ АБАЛОНКІ 

Уводзіны. Вышэйадзначаная задача для 
гравістатычнага і электрастатычнага палёў гіста-
рычна паходзіць ад славутай тэарэмы Ньютана 
[1–2] аб супадзенні вонкавага гравітацыйнага по-
ля тонкай сферычнай абалонкі з полем пунктавай 
часцінкі, якая размяшчаецца ў цэнтры абалонкі. 
Падлікі поля абалонкі па прынцыпе суперпазіцыі 
палёў выконваюцца ў шэрагу вучэбна-метадыч-
ных прац [3–4]. На нашу думку, у гэтых працах 
два недахопы: 1. Не выкарыстоўваецца ў яўным 
выглядзе паняцце сферычнай сістэмы каардынат 
r ,  , θ ϕ  [5]. Тым самым ускладняецца рашэнне 
дадзенай канкрэтнай задачы і студэнты не наву-
чацца карыстацца такой зручнай матэматычнай 
прыладай, як сферычныя каардынаты; 2. Пры 
падліку сумарнага поля робіцца не вельмі ўдалы 
выбар зменнай інтэгравання, што таксама ўсклад-
няе атрыманне канчатковага выніку. Гэты артыкул 
утрымлівае просты, вольны ад такіх недахопаў, 
разлік электрастатычнага поля зараджанай аба-
лонкі на падставе прынцыпу суперпазіцыі электра-
напружанасцей і патэнцыялаў. 

Асноўныя вынікі. Цэнтр абалонкі супадае 
з пачаткам каардынат O, яе радыус  a , шчыль-

насць зараду на абалонцы ρ0  = const. Вызна-
чым спачатку поле абалонкі ў пункце назірання 

( r),P які знаходзіцца на восі OZ (рысункі 1–2).  

 
Рысунак 1 – Вонкавае поле. Рысунак 2 – Унутранае поле.  

Падзелім паверхню абалонкі на бясконца ма-
лыя пляцоўкі. Яны ўзнікаюць пры перасячэнні пары 
бясконца блізкіх мерыдыянаў і пары бясконца бліз-
кіх паралелей. Можам паказаць, што плошча такой 
бясконца малай пляцоўкі 2 dS a sin   d  d = θ θ ϕ [5]. 
З прычыны мізэрнасці dS  кожную такую пляцоўку 
можна разглядаць як беспамерны матэматычны 
пункт 0P з радыус- вектарам 0 ra  э ,r = дзе 

= θ ϕ + θ ϕ + θx у z rэ э sin cos э sin  sin э cos  (1) 
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ёсць адзінкавы вектар сферычнай сістэмы каар-
дынат [5]. Квазіпунктавы зарад пляцоўкі  0 d Q  Sd=ρ  

стварае ў пункце назірання ( r  )P  кулонаўскую на-
пружанасць 

3
0 

R d Q d E ( r  ) ,
4  R

=
π ε

     (2) 

дзе z r0R r r z э a э ,= − = −

 2 2R | R | z a 2azcos= = + − θ . 
Суперпазіцыя напружанасцей (2) стварае ў 

пункце P поле з напружанасцю 
2 2

-3 0 

0 0 0

 aE ( r )  R R sin  d  d .
4   

π πρ
= θ θ ϕ

π ε ∫ ∫  (3) 

Апошні падвойны інтэграл утрымлівае такі 
просты інтэграл па ϕ , як 

 
2

0

 э   2  cos  э .r zd
π

ϕ = π θ∫     (4) 

З улікам гэтага формула (3) набывае выгляд 

-3 

0 0

QE ( r )  э  R ( a cos ) sin  d ,
8  

z z
π

= − θ θ θ
π ε ∫  (5) 

дзе 2 
 0Q 4  a= π ρ  – поўны зарад абалонкі. У (5) 

зручна замяніць θ  на новую зменную інтэгра-
вання R ,  

( ) 1

2 2 2 -1

sin  d a  z R d R , acos 

(z  R a ) (2 z) .

z−
θ θ = − θ =

= + −
  (6) 

З улікам (6) з (5) вынікае просты выраз 
z a 2 2

2 2
0 z a

Q z aE(r) э 1 dR   
16 a z R

z

+

−

⎛ ⎞−
= + =⎜ ⎟πε ⎝ ⎠

∫  

 
[ ]

2
0

Q э z a z a
16 a z
1 sgn(z a)sgn(z a ) ,

z ⎡ ⎤= + − − ×⎣ ⎦πε

× + + −
   (7) 

дзе -1sgnx x x≡ . Унутры абалонкі апошняя дуж-
ка ў (7) роўная нулю. Паколькі атрыманая такім 
чынам адсутнасць поля ўнутры раўнамерна 
зараджанай абалонкі ёсць непасрэдны вынік за-
кону Кулона, то, пачынаючы з доследаў Кавен-
дыша (1774 г.), яе выкарыстоўваюць для пра-
веркі гэтага закону. Па-за абалонкай апошняя 
дужка ў (7) роўная двум, і мы атрымаем элект-
рычную напружанасць 

  = =
πε πε2 3

0 0

Q QrE (r) э ,
4 z 4 r

z    (8) 

якая супадае з кулонаўскай напружанасцю поля 
пунктавага зараду Q , што размяшчаецца ў цэнт-
ры абалонкі. Пасля вызначэння поля ў пункце P, 
які знаходзіцца на восі OZ, трэба падкрэсліць, 
што поле абалонкі – гэта сферычна-сіметрычнае 
поле, у якім няма прывілеяваных напрамкаў. Таму, 
такі ж самы вектар E  поля абалонкі будзем мець 

у адвольным пункце прасторы P з радыус-векта-
рам r.  Гэта азначае, што калі ўвесці два абсягі 
прасторы I з r a<  і II з r a,>  то шуканая напру-
жанасць поля абалонкі мае выгляд 

3
0

Q rE ( r ) 0, E ( r ) .
4   r 

I II= =
π ε

   (9) 

Адзначым аналагічны разлік скалярнага па-
тэнцыялу поля абалонкі. Зарад dQ стварае ў пунк-
це назірання P ( r )  , які знаходзіцца на восі OZ, 
кулонаўскі патэнцыял 

 
0

d Qd  ( r  ) .
4   R

Φ =
π ε

     (10) 

Суперпазіцыя патэнцыялаў (10) дае сумарны 
патэнцыял 

 z  a  

0   z  a  

0

Q( r )  d R
8  a  z 

Q z + a z  a .  
8  a  z 

+

−

Φ = =
π ε

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦π ε

∫
       (11) 

Гэта прыводзіць да ўнутранага патэнцыялу 
-1

0Q (4  a)π ε  і вонкавага патэнцыялу -1
0Q (4  r) .π ε  

З прычыны сферычнай сіметрыі такі ж патэнцыял 
будзем мець у адвольным пункце прасторы, які 
знаходзіцца на такой жа адлегласці r ад цэнтра 
абалонкі, г. зн. 

 I II
0 0

Q Q( r ) , ( r  ) .
4  a   4     r

Φ = Φ =
π ε π ε

 (12) 

Заключэнне. Простае рашэнне задачы аб 
полі абалонкі, атрыманае ў гэтай працы па прын-
цыпе суперпазіцыі электранапружанасцей і па-
тэнцыялаў, мэтазгодна выкарыстоўваць у курсе 
электрадынамікі разам з традыцыйным для гэтай 
задачы спосабам прымянення інтэгральнай элек-
трычнай тэарэмы Гауса. 
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SUMMARY 
With the explicit use of spherical coordinates and 

convenient choice of the integration variable the simple 
solution of a classical problem of the field of thin 
charged shell is obtained on the basis of the principle of 
superposition of electrostatic strengths and potentials. 
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УДК 53 (07) 
В.А. Бондар, С.А. Гарбацэвіч  

ФІЗІЧНЫ ЭКСПЕРЫМЕНТ 
У СУЧАСНЫМ АДУКАЦЫЙНЫМ ПРАЦЭСЕ 

Уводзіны. У гісторыі развіцця грамадства 
вызначаюцца два важныя ўзаемазвязаныя пра-
цэсы – пазнанне навакольнага свету і навучан-
не падрастаючага пакалення. Імкненне да па-
знання навакольнага свету ўласціва чалавеку 
на самых ранніх этапах яго развіцця. Яно вы-
яўляецца ў спробах растлумачыць усе з’явы і 
працэсы, што працякаюць вакол яго, адказаць 
на ўзнікшыя пытанні. Аднак такі шлях выву-
чэння і разумення прыроды аказаўся настолькі 
прымітыўным, што прывёў да вылучэння роз-
ных міфалагічных тлумачэнняў жыццёва 
важных для чалавека пытанняў. 

Станоўчыя адказы на пытанні, якія ўзнікалі 
пры даследаванні асобных з’яў прыроды (пе-
рыядычнасць змены дня і ночы, змены пораў 
года, падзенне цел і г. д.), прывяло чалавецтва 
на шлях навуковага пазнання прыроды – экс-
перыменту. 

Практыка навуковых даследаванняў, гіста-
рычны вопыт фізічнай навукі сведчыць аб тым, 
што развіццё пазнання прадугледжвае непарыў-
нае ўзаемадзеянне вопыту і тэарэтычнага мыс-
лення. У выніку апытання, праведзенага сярод 
амерыканскіх фізікаў (2002 г.), было вызначана 
дзесяць найпрыгажэйшых і значных экс-
перыментаў за ўсю гісторыю фізічнай навукі: 
• эксперымент Эратасфена Кірэнскага (бібліятэ-
кар Александрыйскай бібліятэкі, III ст. да н. э.): 
вызначаны радыус зямнога шара; 

• эксперымент Г. Галілея з падаючымі прадме-
тамі з Пізанскай вежы (XVII ст.): даказана, 
што скорасць падзення цел не залежыць ад 
іх масы; 

• эксперымент Г. Галілея з шарамі, што коцяц-
ца па нахільнай дошцы (XVII ст.): атрымана 
квадратычная залежнасць s ≈ t2; 

• эксперымент І. Ньютана са шкляной прызмай 
(1672 г.): доказ таго, што белае святло – гэта  
вялікая колькасць складальных; 

• эксперымент Г. Кавендыша па вызначэнні 
гравітацыйнай пастаяннай (1798 г.); 

• эксперымент Т. Юнга (1801 г.): адкрыта з’ява 
інтэрферэнцыі святла; 

• эксперымент Ж. Фуко (1851 г.): даказана вяр-
чэнне Зямлі вакол восі; 

• эксперымент Э. Рэзерфорда (1909 г.): вызна-
чана структура атама; 

• эксперымент Р. Мілікена па вызначэнні зара-
ду электрона (1913 г.); 

• эксперымент К. Йонсана (1961 г.): даказана, 
што законы інтэрферэнцыі і дыфракцыі 
дзейнічаюць для пучкоў элементарных 
часціц такім жа чынам, як і для светлавых 
хваль. 
Эксперымент з’яўляецца канкрэтным спа-

лучэннем абстрагуючай дзейнасці чалавечага 
розуму з жывым пачуццёвым сузіраннем. «Ны-
не ученые люди, а особливо испытатели 
натуральных вещей, – пісаў Ламаносаў, – мало 
взирают на родившиеся в одной голове вы-
мыслы и пустые речи, но больше утвержда-
ются на достоверном искусстве» [1, с. 118]. 

З мэтай папулярызацыі сапраўдных навуко-
вых ведаў сярод рускіх чытачоў, Ламаносаў 
імкнуўся выклікаць іх дапытлівасць, зарадзіць 
жаданне самаму праверыць перададзеныя 
факты і нічога не прымаць на веру. Вучоны вы-
канаў пераклад працы Л.Ф. Цюміга і выдаў       
у 1746 г. пад назвай «Волфианская экспери-
ментальная физика». 

Актыўная пазнавальная дзейнасць дазва-
ляе забяспечыць глыбокае разуменне вучэбна-
га матэрыялу, выклікае цікавасць да прадмета. 

Пры вывучэнні фізікі навучэнцы павінны за-
своіць веды аб метадах навуковага пазнання 
прыроды і развіваць здольнасці да самастой-
нага набыцця новых ведаў па адзначанай дыс-
цыпліне ў адпаведнасці з жыццёвымі патрэбамі 
і інтарэсамі. Як правіла, у стандартах адукацыі і 
праграмах у якасці неабходных пералічаны 
ўменні: назіраць і апісваць з’явы рознай фізіч-
най прыроды, вымяраць фізічныя велічыні, 
праводзіць эксперыментальныя даследаванні 
па вылучэнні відаў залежнасці паміж фізічнымі 
велічынямі. 

Неабходнасць эмпірычнага метаду пазнан-
ня абумоўлена наступнымі прычынамі: 
• эксперымент у фізіцы – абавязковы сродак 
атрымання новых ведаў, без якога немагчыма 
пачаць і закончыць пазнавальны працэс; 

• эксперыментальны метад пазнання найбольш 
адпавядае пазнавальным магчымасцям наву-
чэнцаў; 

• эмпірычныя метады пазнання ўключаюць 
дзеянні, якія неабходны для рацыянальнага 
рашэння шматлікіх жыццёвых і прафесійных 
задач. 
Асноўныя вынікі даследавання і іх аб-

меркаванне. Сучасны адукацыйны працэс 
рэалізацыі асноўных задач навучання павінен у 
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абавязковым парадку ўключаць эмпірычныя 
метады пазнання, а таксама далучаць да яго 
навучэнцаў. 

Імклівы тэмп развіцця навукі і тэхнікі ставіць 
перад выкладчыкамі сур’ёзныя задачы. Неаб-
ходна, каб складаныя, абстрактныя паняцці не 
толькі ўспрымаліся навучэнцамі, але і ў 
далейшай жыццядзейнасці чалавек змог іх 
творча выкарыстаць. 

Асноўнымі якасцямі фізічнага эксперыменту 
з’яўляюцца гібкасць і здольнасць укараняць 
новаўвядзенні як навуковыя (пры правядзенні 
эксперыменту), так і педагагічныя (у методыцы 
навучання правядзенню эксперыменту). Рас-
працаваны розныя мадыфікацыі методыкі на-
вучання правядзенню фізічнага эксперыменту 
ў межах прымянення інавацыйных метадаў, 
заснаваных на камп’ютэрных тэхналогіях. 

Адным са спосабаў рашэння гэтай задачы 
з’яўляецца шырокае выкарыстанне фізічных 
дэманстрацый. Прычым, асаблівае значэнне 
надаецца прастаце эксперыментальных уста-
новак, якія забяспечваюць даступнасць разу-
мення і развіццё пазнавальнага інтарэсу да 
вывучаемага прадмета. «Поскольку показы-
вать приходится сложные физические явле-
ния…, часто необходимо создавать специаль-
ные установки, отличные от исследователь-
ских. Отличие должно состоять в простоте, 
методической целесообразности и доступ-
ности изготовления» [2, с. 1]. 

Фундаментальныя законы, устаноўленыя ў 
фізіцы, больш складаныя за тыя простыя 
праяўленні сувязі паміж асобнымі фактамі, з 
якіх пачыналася даследаванне. Пазнанне – 
доўгі і працаёмкі працэс. Аднак дзякуючы 
эксперыментальным фактам навуковы метад 
стаў паспяховым і пранікальным. 

У наш час, калі рэзка ўзрасла роля тэорыі ў 
выкладанні фізікі, важна не ўпасці ў крайнасць 
празмернай тэарэтызацыі школьнага курса 
фізікі. А школьнаму эксперыменту не надаваць 
толькі ілюстрацыйную ролю. Такое звужэнне 
функцый школьнага фізічнага эксперыменту 
можа прывесці да паніжэння ідэйнага ўзроўню 
курса, да няправільнага разумення навучэнца-
мі механізму развіцця навукі і ролі эксперымен-
ту ў навуковым пазнанні. Акадэмік Г.С. Ландс-
берг адзначаў: «Отчетливое понимание... экс-
периментального характера физических зако-
нов имеет крайне важное значение: оно делает 
из физики науку о природе, а не систему умо-
зрительных построений; с другой стороны, оно 
прививает мысль о границах применимости 
установленных физических законов, основан-
ных на них теорий, и открывает перспективы 
дальнейшего развития науки» [3, c. 14–15]. 

Ажывіць выкладанне нагляднымі вобразамі, 
выклікаць дзейнасць навуковага ўяўлення і пры 
дапамозе яго стварыць не фармальныя, а 
канкрэтныя ўяўленні аб з’явах прыроды – вось 
адна з задач выкладання, важнасць якой ад-
значалі многія педагогі. Я.А. Каменскі ў сваёй 
знакамітай працы «Великая дидактика» пісаў: 
«Чем более знание опирается на ощущение, 
тем оно достовернее. Поэтому, если мы жела-
ем учащимся привить истинное и прочное зна-
ние вещей, вообще нужно обучать всему через 
личное наблюдение и чувственное доказатель-
ство» [4, с. 389]. Пры навучанні мы развіваем 
органы пачуццяў навучэнцаў і падводзім іх да 
больш тонкіх назіранняў прадметаў і з’яў знеш-
няга свету. Таму неабходна ведаць, як выклі-
каць інтарэс да тых з’яў, якія штодзённа нас 
акружаюць, і паказаць, што яны таксама 
цудоўныя як з’явы незвычайныя, якія здзіў-
ляюць нас [5]. 

Эмпірычныя метады даследавання разгля-
даюцца як узровень навуковага пазнання, як 
разнастайнасць метадаў даследавання, сярод 
якіх вылучаюць эмпірычныя (выкарыстанне 
пры назапашванні фактараў, першаснай сістэ-
матызацыі ведаў, фармуліроўцы эмпірычных 
законаў) і тэарэтычныя метады, якімі дася-
гаецца сінтэз ведаў [6]. 

Да эмпірычных метадаў даследавання 
адносяць: назіранні, параўнанні, вымярэнні і 
эксперымент. Эмпірычныя веды, у аснове якіх 
ляжыць назіранне, адлюстроўваюць знешнія 
ўласцівасці прадмета і таму цалкам абапіра-
юцца на наглядныя ўяўленні. Фармалізм пры 
вывучэнні фізікі не садзейнічае развіццю 
неабходнага ўзроўню творчых здольнасцей. 
Больш таго: «Решение обычных текстовых за-
дач не позволяет непосредственно знакомить 
учащихся с экспериментальным методом 
исследований, который широко применяется в 
физике, что также не способствует приобре-
тению ими научных, осознанных, глубоких и 
прочных знаний по данному предмету» [7, с. 2]. 
З другога боку, адной з задач, якая пастаўлена 
перад школай, з’яўляецца развіццё практыч-
ных уменняў навучэнцаў, паспяховае рашэнне 
якой непасрэдна звязана з удасканаленнем 
фізічнага практыкуму. «Непрерывно возраста-
ющий объем учебной информации в связи с 
абстрактным математическим характером ме-
тодов анализа физического знания, – падкрэс-
лівае ў сваёй працы В.А. Астроўскі, – обуслав-
ливает повышение внимания к наглядности 
преподавания, требует широкого применения 
демонстрационного метода» [8, с. 3]. Такім 
чынам, вучэбнаму фізічнаму эксперыменту 
належыць важная функцыя сувязнага звяна 
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паміж навакольнай рэчаіснасцю і матэрыялам 
курса фізікі. 

У выніку эксперыменту ўзнаўляецца выву-
чаемая з’ява, працэс ці закон, даследуецца яго 
залежнасць ад умоў і параметраў, якія спада-
рожнічаюць, праводзяцца неабходныя вымя-
рэнні. У працэсе эксперыменту адбываецца ак-
тыўнае ўмяшальніцтва даследчыка ў разгля-
даемую з’яву з мэтай спасціжэння яе сутнасці. 

Неабходна адзначыць, што абсталяванне ў 
большасці школ фізічна і маральна састарэла, 
не адпавядае сучаснаму ўзроўню развіцця 
тэхнікі і тэхналогій. Выкарыстанне састарэлага 
абсталявання зніжае цікавасць навучэнцаў да 
прадмета, паколькі яны не бачаць прымянення 
атрыманых навыкаў работы з прыборамі ў су-
часным жыцці, напоўненым новымі вылічаль-
нымі прыладамі і прыборамі. Адзін са спосабаў 
вырашэння гэтай праблемы бачыцца ў 
прымяненні інфармацыйных техналогій у аду-
кацыйным працэсе, што дае магчымасць дэ-
манстрацыі эксперыментаў або фізічных 
працэсаў, якія немагчыма ажыццявіць у межах 
школьнай лабараторыі. 

Выкарыстанне інтэрактыўных мадэлей, якія 
дазваляюць навучэнцам самім праводзіць 
разнастайныя доследы і рашаць эксперымен-
тальныя задачы, вырашае праблему адсутна-
сці ці недахопу неабходнага лабараторнага 
абсталявання ў сітуацыях, калі віртуальны экс-
перымент здольны замяніць рэальны фізічны, 
дазваляе рабіць разнастайным працэс наву-
чання. Гэта павышае цікавасць у навучэнцаў да 
вучобы, дае магчымасць ажыццявіць інтэгра-
цыю адукацыйных галін (фізіка, інфарматыка, 
матэматыка і інш.), пры якой навучэнцы могуць 
прымяняць свае ўменні і навыкі ў розных 
дысцыплінах. 

У будучым выкарыстанне інтэрфейсных 
блокаў, спалучаных з ЭВМ, і датчыкаў фізічных 
велічынь для дэманстрацыйнага і лабаратор-
нага вучэбнага эксперыменту дазволіць мадэр-
нізаваць традыцыйнае фізічнае абсталяванне 
для яго выканання. Вядома, што для рэалі-
зацыі ўсіх пераваг укаранення камп’ютэрных 
тэхналогій неабходна тэхнічнае і праграмнае 
забеспячэнне. Эксперымент з камп’ютэрнымі 
мадэлямі ў фізіцы заключаецца ў тым, што 
апісанне рэальнага аб’екта ажыццяўляецца на 
мове, адпаведнай мове матэматыкі. Матэма-
тычнае апісанне з’яўляецца важнай часткай 
мадэлі. Яно дазваляе лакалізаваць уплыў 
асобных фактараў, вывучаць іх паслядоўна, у 
залежнасці ад інтэнсіўнасці ўздзеяння. Гэта 
дае магчымасць праводзіць якасны аналіз       
уздзеяння на фізічную сістэму ў шырокіх межах, 
вывучаць «пераразмеркаванне роляў» розных 
фактараў пры змяненнях сістэмы. Натуральна, 

што такое апісанне мадэлі дазваляе рабіць 
колькасныя ацэнкі паводзін сістэмы і параўноў-
ваць іх з эксперыментальнымі данымі. Даволі 
часта матэматычная мадэль змяшчае пара-
метры, вызначэнне якіх магчыма толькі пры 
параўнанні разлікаў з эксперыментам. Абагуль-
неная схема «фізічная сістэма – фізічная ма-
дэль – матэматычная мадэль» дазваляе дасле-
даваць шырокі клас фізічных з’яў і працэсаў. 

Вынікам такой работы служыць глыбокае 
разуменне навучэнцамі сутнасці фізічных з’яў, 
здольнасць самастойна ставіць перад сабой 
праблему і знаходзіць шляхі яе вырашэння, 
выказваць гіпотэзы і правяраць іх эксперымен-
тальна. Камп’ютэр выкарыстоўваецца не толькі 
як сродак навучання, але і як універсальны 
фізічны прыбор, які дазваляе знаходзіць неаб-
ходную інфармацыю, ставіць шэраг унікальных 
фізічных доследаў. Вядома, ён не можа, ды і не 
павінен цалкам замяняць рэальны фізічны экс-
перымент. Ніякі прыгожы малюнак на экране 
манітора не заменіць фізічны эксперымент, які 
праведзены навучэнцамі. Аднак прымяненне 
сучасных ІТ на ўроках фізікі раскрывае новыя 
магчымасці ў навучанні, дазваляе развіваць 
творчыя здольнасці, актывізіраваць пазнаваль-
ную дзейнасць і павышаць матывацыю да на-
вучання. Фізіка адкрывае выключныя магчы-
масці для развіцця пазнавальных і творчых 
здольнасцей навучэнцаў, што дае магчымасць 
выдзеліць наступныя задачы: 
• фарміраванне сучасных уяўленняў аб нава-
кольным свеце; 

• развіццё ўменняў назіраць прыродныя з’явы, 
выказваць свае гіпотэзы для іх тлумачэння, 
будаваць тэарэтычныя мадэлі; 

• планаваць і ажыццяўляць дамашнія фізічныя 
эксперыменты (доследы) для праверкі выні-
каў фізічных тэорый (або прадугледзець 
праблему наступных заняткаў); 

• аналізаваць вынікі выкананых эксперыментаў 
і практычна прымяняць у штодзённым жыцці 
веды, атрыманыя на ўроках фізікі. 
Даволі часта эксперымент становіцца кры-

ніцай супярэчнасцей, стварае на занятках 
праблемныя сітуацыі. Гэта адбываецца ў тым 
выпадку, калі даныя, атрыманыя эксперымен-
тальным шляхам, уступаюць у супярэчнасць з 
вядомымі фізічнымі заканамернасцямі. Вы-
вучэнне фізікі можа быць паўнацэнным толькі 
пры сістэматычным і добра прадуманым выка-
рыстанні вучэбнага фізічнага эксперыменту, 
калі назіранні і доследы стануць у лік вядучых 
метадаў навучання. Гэта важна пры пераходзе 
на профільнае навучанне. 

Законы фізікі заснаваны на фактах, уста-
ноўленых эксперыментальным шляхам. Назі-
ранні, аналіз і абагульненне атрыманых 
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рэзультатаў прыводзяць да выпрацоўкі паняц-
цяў, што ўяўляе першы крок на шляху пазнан-
ня прыроды. Наступны крок заключаецца ў 
пераходзе да колькасных характарыстык выву-
чаемых аб'ектаў, устанаўлення сувязей паміж 
назіраемымі з’явамі і ўласцівасцямі цел. «Что-
бы из наблюдений сделать общие выводы, вы-
яснить причины явлений, надо установить ко-
личественные зависимости между величина-
ми. Если такая зависимость получена, то гово-
рят, что найден физический закон» [9, с. 17]. 

Ад непасрэднага назірання пераходзяць да 
доследу, эксперыменту, які з’яўляецца наступ-
ным крокам у пазнанні прыроды. Любая з’ява, 
любы працэс, уласцівасць любога цела бяс-
конца складаныя. Таму, з даследавання фізіч-
най з’явы выяўляюць тое галоўнае, ад чаго 
гэтая з’ява істотна залежыць. Пры паўтарэнні 
з’явы ў лабараторных умовах выяўляюць за-
лежнасць адной велічыні, якая характарызуе 
з’явы, ад кожнай з іх па-асобку. «Принцип нау-
ки, – пісаў вядомы вучоны – фізік Р. Фейнман, – 
состоит в следующем: пробный камень всех 
наших знаний – это опыт. Опыт, эксперимент – 
это единственный судья научной истины. А в 
чем же источник знаний? Откуда происходят те 
законы, которые мы проверяем? Да из того же 
опыта: он помогает нам выводить законы, в 
нем таятся намеки на них. А сверх того нужно 
еще воображение, чтобы за намеками увидеть 
что-то большее и главное, чтобы отгадать 
нежданную, простую и прекрасную картину, 
встающую за ними, и потом поставить опыт, 
который убедил бы нас в правильности 
догадки» [10, с. 22]. 

У эксперыментальных даследаваннях па 
фізіцы інтуіцыя вучонага праяўляецца ў прад-
бачанні канчатковага выніку. Таму, перш чым 
прыступіць да дэманстрацыйнага ці франталь-
нага эксперыменту, лабараторнай працы неаб-
ходна прадугледзець, які вынік можа атрымац-
ца, і толькі потым праводзіць эксперымент, пры 
дапамозе якога правяраецца правільнасць на-
шых разважанняў. Актыўнасць навучэнца вы-
значаецца ўнутранымі пабуджальнымі сіламі. 
Прычым, разумовую актыўнасць суправаджае 
эмацыянальны настрой, што прыводзіць да 
развіцця інтарэсу да ведаў. На першай ступені 
навучання фізіцы вялікую ролю адыгрываюць 
нагляднасць, апора на канкрэтны вобраз. 

Эксперыментальна-даследчыя заданні з’яў-
ляюцца асноўным відам творчых заданняў, 
якія выкарыстоўваюцца на ўроку пры тлума-
чэнні новага матэрыялу, замацаванні прой-
дзенага.  

Шматлікія даследчыя заданні, якія ў класе па 
розных прычынах выканаць немагчыма, могуць 
быць прапанаваны ў якасці дамашняга задання.  

Дамашнія доследы і назіранні:  
• даюць магчымасць пашырыць абсяг сувязі 
тэорыі з практыкай;  

• развіваюць інтарэс да фізікі і тэхнікі;  
• параджаюць творчую думку і развіваюць 
здольнасці да вынаходніцтва;  

• прывучаюць да самастойнай даследчай 
работы;  

• выпрацоўваюць уменні назіраць, развіваюць 
увагу, настойлівасць і акуратнасць.  
Дамашнія эксперыментальныя задачы на-

вучэнцы выконваюць з большым інтарэсам, 
чым іншыя віды заданняў. Уменні назіраць, 
эксперыментаваць, канструяваць дапамогуць 
навучэнцам у падрыхтоўцы да працы ў розных 
галінах вытворчасці. Поспех выканання твор-
чага задання, яго пазнавальнае і развіццёвае 
значэнне ў многім залежыць ад таго, наколькі 
разнастайнымі і змястоўнымі будуць рашэнні. 
Пры выкананні творчых заданняў навучэнцы 
павінны карыстацца індывідуальнымі кансуль-
тацыямі, але дапамога не павінна насіць 
характар падказкі і нівеліраваць іх творчую 
працу. 

Пазнанне пачынаецца з назірання фактаў. 
Пад назіраннем разумеюць адносна працяг-
лае, «преднамеренное и целенаправленное 
восприятие, обусловленное задачей деятель-
ности… С развитием науки наблюдение стано-
вится все более сложным и опосредованным» 
[11, с. 185]. Навукова пастаўленае назіранне 
будуецца па загадзя абмеркаваным плане, вя-
дзецца сістэматычна, мае строга вызначаную 
задачу. Умець назіраць – гэта значыць аналіза-
ваць, сістэматызаваць, параўноўваць і аба-
гульняць, выдзяляць самае галоўнае, істотнае; 
выяўляць асноўныя змяненні, якія адбываюцца 
з вывучаемымі аб’ектамі, і ўстанаўліваць іх 
сувязі і залежнасці. 

Анкетаванне навучэнцаў, праведзенае ў 
розных навучальных установах, пацвярджае 
важную ролю назірання пры вывучэнні фізікі. 
Так, ад 42% да 74% апытаных навучэнцаў 
любяць знаёміцца з рознымі рэчывамі і іх 
уласцівасцямі; назіраць за фізічнымі з’явамі ў 
прыродзе; праводзіць доследы па фізіцы; раз-
біраць і рамантаваць розныя механізмы, што 
павышае іх цікавасць да вывучэння фізікі. З 
другога боку, апытанне настаўнікаў пацвяр-
джае мэтазгоднасць правядзення заняткаў на 
прыродзе. Гэта эфектыўны спосаб павышэння 
матывацыі для вывучэння прадмета (100%). 

Назіранне можна разглядаць не толькі як 
просты, элементарны метад пазнання, але і як 
складальную неад’емную частку больш даска-
налага метаду пазнання – эксперыменту, які 
без назірання не мае ніякага сэнсу. Пры 
вывучэнні аб’екта ва ўмовах эксперыменту 
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ствараюцца спецыяльныя ўмовы для назіран-
ня. У гэтым выпадку назіральнік уключаецца ў 
натуральны ход з’явы, калі не толькі змяняюц-
ца ўмовы назірання, але і выключаецца ўплыў 
многіх фактараў, разглядаюцца з’явы быццам 
бы ў «чыстым выглядзе». Пры дапамозе экспе-
рыменту навука можа растлумачыць з’явы 
матэрыяльнага свету і непасрэдна авалодаць 
імі. «Решение поставленных задач требует со-
вершенствования всего учебно-воспитатель-
ного процесса, в том числе преподавания фи-
зики, являющейся основой современной техни-
ки. Физика как естественнонаучная дисциплина 
в средней школе должна изучаться на экспе-
риментальной основе» [12, с. 1]. 

Назіранні і эксперымент з’яўляюцца важ-
нейшымі метадамі даследавання ў навуковым 
пазнанні, крыніцай навуковых фактаў, на асно-
ве якіх (у выніку тэарэтычнага аналізу і матэма-
тычнай апрацоўкі) устанаўліваюцца навуковыя 
ісціны і робяцца абагульненні. Гэты факт 
пацвярджаецца данымі праведзенага анкета-
вання сярод навучэнцаў: каля 100% рэспан-
дэнтаў цікавяцца навейшымі дасягненнямі су-
часнай тэхнікі, любяць назіраць і праводзіць 
доследы. 

У наш час у даследаваннях вучоных-мета-
дыстаў і ў школьнай практыцы працягваецца 
пошук эфектыўных метадаў навучання фізіцы ў 
агульнаадукацыйнай школе. Аднак чакаемага 
больш глыбокага засваення ведаў не назіра-
ецца. Асноўнымі прычынамі такога ўзроўню 
паспяховасці і зніжэння інтарэсу навучэнцаў да 
фізікі ў масавай школе з’яўляюцца рост патра-
баванняў, якія прад’яўляюцца школьнікам у 
працэсе навучання, а таксама «проблема об-
щественного понимания науки: неадекватное 
восприятие науки обществом и недостаточное 
понимание фундаментальных положений и 
мировоззренческих установок современного 
физического знания» [13, с. 8]. Такім чынам, 
развіццё актыўнай пазнавальнай дзейнасці на-
вучэнцаў, фарміраванне ўмення праводзіць 
назіранні, ставіць доследы павінны забяспе-
чыць мэтанакіраваную дзейнасць навучэнцаў, 
садзейнічаць асэнсаванаму засваенню вучэб-
нага матэрыялу, скарачэнню часу на іх падрых-
тоўку. Неабходна падключэнне навучэнцаў да 
актыўнага набыцця ведаў, забяспечыць павы-
шэнне іх інтарэсу да фізікі. 

Многія вучоныя, педагогі і настаўнікі школ 
вялікую ўвагу надавалі назіранням і доследам 
у вучэбным працэсе пазнання. К.Дз. Ушынскі 
падкрэсліваў: «Как бы ни были логически вер-
ны наши выводы, но если данные, восприня-
тые нами из внешнего мира не верны, то и вы-
воды будут ложны. Отсюда вытекает обязан-
ность для первоначального обучения – учить 

дитя наблюдать верно и обогащать его душу 
возможно полными, верными, яркими образа-
ми, которые потом становятся элементами его 
мыслительного процесса» [14, с. 645]. 

У адрозненне ад навуковага назірання і экс-
перыменту, вучэбны эксперымент уяўляе са-
бой двухбаковы працэс, які складаецца з дзей-
насці настаўніка ў арганізацыі назірання і 
эксперыменту і ўласнай дзейнасці навучэнцаў, 
уключае ў сябе пачуцці і ўспрыманні. Разгля-
даючы назіранне і эксперымент як метады 
выкладання фізікі, А.В. Пёрышкін падкрэсліваў: 
«Физический эксперимент представляет собой 
воспроизведение изучаемого явления в усло-
виях, удобных для его наблюдения и изуче-
ния… Физический эксперимент в широком 
понимании является одним из методов 
преподавания физики» [15, с. 202]. 

Вывады. На аснове вышэйсказанага мож-
на зрабіць наступныя вывады аб ролі назіран-
няў і эксперыменту ў вучэбным працэсе: яны 
з’яўляюцца неад’емнай часткай працэсу выву-
чэння фізікі; пры выкананні іх адбываецца на-
запашванне істотных фактаў аб уласцівасцях 
прадметаў і з’яў, фарміруецца база для твор-
чых уяўленняў і навуковых паняццяў; выкары-
стоўваюцца пры навучанні розным прадметам 
прыродазнаўчага цыкла (пацверджана 100% 
апытаных настаўнікаў школ). 

Вучэбнае назіранне і эксперымент займа-
юць адметнае месца сярод разнастайных 
метадаў навучання, даюць магчымасць азнаё-
міць навучэнцаў з асноўнымі метадамі навуко-
вага пазнання і выпрацаваць уменні сама-
стойна карыстацца імі; вялікая іх роля ў наву-
чанні, выхаванні і развіцці навучэнцаў пацвер-
джана 100% апытаных настаўнікаў школ. 

Неабходнасць фарміравання ў навучэнцаў 
глыбокіх ведаў аб сутнасці эксперымен-
тальнага пазнання вызначаецца той роллю, 
якую займае эксперымент у фізічных дасле-
даваннях: 
• ён з’яўляецца крыніцай новых ведаў аб фак-
тах, якія сістэматызуюцца і абагульняюцца    
ў законах і тэорыях; 

• толькі эксперымент служыць сапраўдным 
крытэрыем істотнасці любой тэарэтычнай 
канцэпцыі, гіпотэзы, навуковага сцвярджэння; 

• праз эксперымент ажыццяўляецца сувязь фі-
зічных ведаў з тэхнікай, вытворчасцю і 
бытам. 
Далейшае развіццё навукі і тэхнікі ставіць 

на парадак дня задачу пастаяннага ўдаска-
налення методыкі выкладання. Яе важным 
элементам, на думку Г.С. Ягорава, А.Н. Казло-
ва, Н.Я. Малаткова, В.М. Навумчыка і інш., з’яў-
ляецца непарыўная распрацоўка дэманстра-
цый і эксперыменту, якія забяспечаць глыбіню 
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разумення вывучаемых фізічных з’яў. Вядома, 
гэтая праца нялёгкая, паколькі тут сустрака-
юцца цяжкасці як прырода-навуковага, так і 
методыка-псіхалагічнага характару. Цяжкасці 
ўзмацняюцца тымі абставінамі, што такую 
працу вядуць нямногія калектывы і асобныя 
энтузіясты, у той час як важнасць задачы 
патрабуе значна большага маштабу дасле-
даванняў і ўвагі. 

Немалаважнай з’яўляецца падрыхтоўка бу-
дучых настаўнікаў фізікі для рэалізацыі назва-
ных задач. Нягледзячы на наяўныя распра-
цоўкі ў галіне эксперыментальнай падрыхтоўкі 
студэнтаў педагагічных ВНУ, у будучых настаў-
нікаў назіраюцца пэўныя цяжкасці, звязаныя    
з правядзеннем дэманстрацый і лабаратор-    
ных работ як традыцыйных, так і тых, што 
патрабуюць выкарыстання сучаснага камп’ю-
тэрнага абсталявання. Дадзеную праблему 
можна вырашыць за кошт уключэння ў вучэб-
ны працэс інавацыйных метадаў (у прыватна-
сці метаду праектаў) пры выкананні студэнтамі 
лабараторных работ па курсе фізікі. Дзякуючы 
такому спосабу правядзення лабараторных 
работ, будучы спецыяліст набывае неабход-
ныя тэарэтычныя веды, дастатковыя для таго, 
каб разабрацца ў фізічных з’явах, працэсах і 
працаваць з лабараторным абсталяваннем без 
адрыву тэорыі ад практыкі. Для будучага нас-
таўніка фізікі выкананне лабараторных работ 
можа служыць не толькі спосабам набыцця но-
вых фізічных ведаў, але і шэрага неабходных 
прафесійных уменяў, якія будуць развівацца 
пры пэўнай арганізацыі вучэбнага працэсу. 

Паколькі ўсё большы інтарэс выклікаюць 
кібернетычныя падыходы да выкладання курса 
фізікі, што звязаны з камп’ютэрным мадэліра-
ваннем, з’явіліся лабараторныя работы, якія 
базіруюцца на выкарыстанні камп’ютэрных 
тэхналогій пры правядзенні эксперыментаў па 
курсе фізікі, у выніку чаго ўзнік новы від экс-
перыменту – «віртуальны». Гэта, на наш 
погляд, робіць мэтазгодным уключэнне ў на-
турны фізічны эксперымент элементаў вір-
туальнага. Паказ некаторых віртуальных фраг-
ментаў рэкамендуецца праводзіць перад рэ-
альным эксперыментам, напрыклад, відэа-
фільм «Праламленне святла». Пэўныя з іх 
рэкамендуецца паказваць пасля франтальных 
эксперыментаў (відэафільм «Магнітныя по-
люсы»). У выпадку спалучэння натурнага і 
віртуальнага эксперыментаў у вучэбным пра-
цэсе па курсе фізікі праектны метад можа быць 
выкарыстаны найбольш эфектыўна, паколькі 
пры яго прымяненні ў студэнтаў фарміруюцца 

праектныя і інфармацыйныя ўменні: вызначаць 
і фармуліраваць мэту, планаваць дзейнасць, 
ажыццяўляць рэфлексію, праводзіць пошук 
неабходнай інфармацыі, сістэматызаваць ін-
фармацыю. 
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SUMMARY 
The role of physical experiment in modern 

educational process is analyzed and conclusions on 
necessity of development of a technique of its 
application during teaching physics are drawn. 

 
 
  

 



 

МАТЭМАТЫКА   

УДК 517.3 
В.М. Русак, А.Х. Уазіз 

АБ НАБЛІЖЭННІ ДАДАТНЫМІ РАЦЫЯНАЛЬНЫМІ 
АПЕРАТАРАМІ Ў ІНТЭГРАЛЬНАЙ МЕТРЫЦЫ 

Дадзены артыкул прысвечаны далейшаму 
вывучэнню хуткасці набліжэння дадатнымі рацыя-
нальнымі аператарамі, якія дзейнічаюць у прас-
торы C(R) непарыўных на рэчаіснай восі функ-
цый і былі ўведзены ў [1]. 

Будзем карыстацца рацыянальнымі аперата-
рамі, пабудаванымі на аснове алгебраічных дро-
баў С.Н. Бернштэйна. Увядзём абазначэнні: 
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гэта значыць пункты zk належаць верхняй камп-
лекснай паўплоскасці. Нагадаем, што косінус-
дробам і сінус-дробам Бернштэйна адпаведна 
называюцца 
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На падставе судачыненняў (1) і з улікам раў-
нання 

− + − − + = −( )( ) ( )( ) 2 2a a b b b b a a ab ab , 
якое праўдзіцца для адвольных камплексных лі-
каў, атрымліваем тоеснасць:  
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Рацыянальны аператар Фейера F2n-2 вызна-
чаецца раўнаннямі 
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Лема 1. Праўдзіцца няроўнасць 
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Доказ. Правядзём для ацэнкі знізу (для ацэнкі 
зверху доказ аналагічны). Зафіксуем адвольны лік 
k і разгледзім няроўнасць 
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Падзелім яе на βk і прывядзём да эквівалент-
най няроўнасці 

2 2 2 2 2 2(1 )( 1) 2 ,k k k k kx x x+ α + β + ≥ α + β + − α   

правільнасць якой непасрэдна правяраецца. Пад-
сумоўваючы ўсе няроўнасці (4), мы атрымаем 
ніжнюю ацэнку з лемы 1. 

Няхай ( ) ( )f x C R∈ , гэта значыць што f(x) не-
парыўна на рэчаіснай восі і існуе канечны 

→∞
( )lim

x
f x . 

Усялякую такую функцыю магчыма прадставіць 
у выглядзе f(x)=f(tg(t/2))=φ(t), дзе φ(t) – непарыўная 
2π-перыядычная функцыя.  

 
Адпаведна будзем мець на ўвазе і наступную 

ўмову Гёльдэра 
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Тэарэма 1. Калі ∈( ) ( )f x C R  і выконваецца 
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Доказ. Зменім выяву дадатнага аператара 
(3). З гэтай мэтай падставім x=tg(u/2), t=tg(v/2) 
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З улікам (7) пасля замены пераменнай у пер-
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∫
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∫
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З формулы (7) вынікае, што 

2

1( ) .
22cos

2

n n tg θ⎛ ⎞′γ θ ≡ Φ ⎜ ⎟θ ⎝ ⎠
Таму магчыма пера-

пісаць (8) у эквівалентным выглядзе 
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−
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∫
∫
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Паколькі аператар F2n-2(x,f) дакладны для кан-
станты, то будзем мець з улікам перыядычнасці 
падынтэгральнай функцыі ў (8) [f(x)=f(tg(u/2))=φ(u) 
ад v не залежыць] 

− ≤π

−

γ θ θ
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−πγ

∫
∫
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 (9) 

Няхай u фіксавана, = − ≤ π γ{ :| | /[2 ( )]}u nE v u v u , 
CEu – дапаўненне Eu  да мноства |u-v|≤π. Лічым тут, 
без страты агульнасці, што ( ) 1/ 2.n uγ ≥  На пад-
ставе раўнання (9) і ўмовы (5) атрымаем 
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u
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α α∞

−α
π

γ
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1

2
1 2 .

2 ( ) 1 2 ( ) 1(1 ) ( )n n n

M M
u u x x

 (10) 

Памножым няроўнасць (10) на 2 ,
1

dx
x+

 праін-

тэгруем па мностве R і атрымаем патрэбную ня-
роўнасць (6). Доказ тэарэмы 1 закончаны. 

 
Вынік 1. Калі f(x) задавальняе ўмовам 

тэарэмы 1, то праўдзіцца няроўнасць 

2 2 2

1
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1

| ( ) ( , ) |
1

11 .
11

n

n
k

k k k

dxf x F x f
x

M

+∞

−
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⎡ ⎤β ⎛ ⎞≤ π +⎢ ⎥ ⎜ ⎟− αα + β + ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

∑
  (11) 

Доказ. На падставе няроўнасці (6) і лемы 1 
будзем мець 
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1

11
1 1

n
k

k k k

M , 

што і патрэбна было атрымаць. 
Вынік 2. Калі f(x) задавальняе ўмовам тэа-

рэмы 1 і β
≥ >

α + β +2 2 0
1

k

k k

d , =1,k n , то праў-

дзіцца няроўнасць 

2 2 2

1

| ( ) ( , ) |
1

2 1 , 0 1
1

n
dxf x F x f

x

M
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+∞

−
−∞

α
α+
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+

− α ⎛ ⎞≤ π < α <⎜ ⎟− α ⎝ ⎠

∫
   (12) 

Доказ адразу вынікае з няроўнасцей (11) і 

=

β
≥

α + β +∑ 2 2
1 1

n
k

k k k

nd . 

Заўвага 1. Абмежаванне на zk у выніку 2 азна-
чае, што ўсе пункты = α + βk k kz i  размешчаны ў 

крузе ⎛ ⎞+ − ≤ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

2 2

1 1 1
2 4

x y
d d

. 

Заўвага 2. Разглдезім два прыватных выпад-
кі тэарэмы 1, калі 

1. zk=i, =1,k n . У такім разе ′Φ =
+ 2( )

1n
nx
x

 

і няроўнасць (6) мае выгляд 

1
2 2

2 1( ) ( , ) .
1nf x F x f dx M

n

α∞
α+

−
−∞

− α ⎛ ⎞− ≤ π ⎜ ⎟− α ⎝ ⎠∫  

2. zk=α + β0 0i , =1,k n . У такім разе з улі-
кам (12)  
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+∞

−
−∞

α α
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⎛ ⎞α + β +− α ⎛ ⎞≤ π ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− α β ⎝ ⎠⎝ ⎠
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M
n

.    

Рацыянальным аператарам тыпу Джэксана 
называюць дадатны аператар, які вызначаецца 
формуламі 

∞

−∞
− ∞

−∞

=
∫

∫
4 4

( ) ( , )
( , )

( , )
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f t G t x dt
D x f

G t x dt
,    (13) 
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4

4

(1 )( , ) sin [ ( ) ( )].
( ) n n

tG t x t x
t x
+ ′= Φ − Φ
−

 (14) 

Такім чынам, на падставе тоеснасці (2) 
можна зрабіць выснову: значэнне аператара 
D4n-4(x,f) будзе рацыянальнай функцыяй парад-
ку 4n-4. Адзначым таксама, што непасрэдна 
з формулы (13) вынікае дакладнасць аператара 
D4n-4 на канстантах. 

Лема 2. Для любых 1{ } ,n
k k k kz i == α + β Im zk >0, 

выконваецца раўнанне 
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Доказ. З улікам (2) ядро G(t,x) магчыма запі-
саць у выглядзе 

+
= + +
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дзе складнікі Kj(t,x) , j=1,2,3 маюць выраз 
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Для вылічэння інтэграла 
∞

−∞

= ∫( ) ( , )ng x G t x dt  

выкарыстаем магчымасць выхаду параметра x 
у верхнюю паўплоскасць. Іншымі словамі, нам 

дастаткова вылічыць інтэграл 
∞

−∞

= ∫( ) ( , )ng z G t z dt , 

а затым скарыстаць роўнасць 
0
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z x i

g x g z
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Паколькі − 4
3( , ) /( )K t z t z  як функцыя 

зменнай t не мае асаблівых пунктаў у ніжняй 

паўплоскасці і адпаведны інтэграл роўны нулю, 
то па тэарэме аб рэштах атрымаем 
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. Далей атрымліваем з дапа-
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Падстаўляем (17) і (18) у (16) і будзем мець 
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Такім чынам, раўнанне (15) даказана. 

Тэарэма 2. Калі ∈( ) ( )f x C R , то мае месца 
ацэнка 
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дзе ω δ( )  – модуль непарыўнасці функцыі 

( )
2
tt f tg⎛ ⎞ϕ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Доказ. Спачатку заўважым, што на падста-
ве лем 1 і 2 будзем мець 
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Зараз атрымаем іншы выраз для рацыяналь-
нага аператара Джэксана. Возьмем у (13–14) 
x=tg(u/2), t=tg(v/2). Улічыўшы (7), знойдзем 
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З формулы (7) вынікае, што 
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і з улікам (21) будзем мець 
2 2 2 3 32(1 ) ( ) [(1 ) ( )] 8 ( ).n n nx g x x x u′+ > π + Φ = πγ  (23) 

Няхай x=tg(u/2) фіксавана, мноствы Eu і CEu 
маюць той жа сэнс, як і пры доказе тэарэмы 1. 
Выкарыстаўшы выяву (22), дакладнасць апера-
тараў для канстанты, уласцівасці модуля непа-
рыўнасці і няроўнасць (23), атрымаем 
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Каб ацаніць інтэграл I1, скарыстаем вядо-
мую няроўнасць ([2], c. 108) для модуля не-
парыўнасці ω λδ ≤ λ + ω δ( ) ( 1) ( )  пры адвольным 
дадатным λ , менавіта 
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 З (24) і (25) вынікае няроўнасць 

4 4 2
| ( ) ( , ) | 3 3

2 ( ) (1 ) ( )n
n n

f x D x f
u x x−

⎛ ⎞⎛ ⎞π π
− ≤ ω = ω⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′γ + Φ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

пасля інтэгравання якой з мерай 
+ 21
dx

x
атрымлі-

ваецца няроўнасць (20) і доказ тэарэмы 2 цалкам 
закончаны. 

Вынік 3. Калі ∈( ) ( )f x C R  і выконваецца 
ўмова (5), < α ≤0 1 , то 
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1
4 4 2 2 2

1
| ( ) ( , ) | 3 .

1 1

n
k

n
k k k

dxf x D x f M
x

−α∞
α+

−
=−∞

⎛ ⎞β
− ≤ π ⎜ ⎟⎜ ⎟+ α +β +⎝ ⎠

∑∫  (26) 

Доказ. З дапамогай тэарэмы ([2], с. 110) аб 
тым, што ∈ α( ) Mf x Lip ( ) ,M αω δ ≤ δ  няроўнасці (20) 
і лемы 1 знаходзім 

4 4 2

2 2

| ( ) ( , ) |
1

3
(1 ) ( ) 1

n

n

dxf x D x f
x

dxM
x x x

∞

−
−∞

α∞

−∞

− ≤
+

⎛ ⎞π
≤ ≤⎜ ⎟′+ Φ +⎝ ⎠

∫

∫
     

2 2 2
1

1
2 2

1

3
1 1

3 .
1

n
k

k k k

n
k

k k k

dxM
x

M

−α∞
α

=−∞

−α

α+

=

⎛ ⎞β
≤ π =⎜ ⎟

α + β + +⎝ ⎠

⎛ ⎞β
= π ⎜ ⎟

α + β +⎝ ⎠

∑∫

∑
   

Вынік 4. Калі f(x) задавальняе ўмовам вы-

ніку 3 і для ўсіх k, = 1,k n , 2 2 0
1

k

k k

d
β

≥ >
α +β +

, 

то праўдзіцца няроўнасць 
1

4 4 2

1| ( ) ( , ) | 3
1n

dxf x D x f M
ndx

α∞
α+

−
−∞

⎛ ⎞− ≤ π ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠∫ ,0 1< α ≤  

Доказ вынікае з няроўнасцей (26) 

і 
=

β
≥

α + β +∑ 2 2
1 1

n
k

k k k

nd . 

Заўвага 3. Найбольш просты выгляд няроў-
насці (20) і (26) маюць у прыватным выпадку, калі 
α = 0k  , β =1k , =1,k n , менавіта 

4 4 2
| ( ) ( , ) | 3 3

1n
dxf x D x f

n nx

∞

−
−∞

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ≤ ω ⋅ π = πω⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ . (20’) 

Заўважым, што іншыя аспекты набліжэння 
інтэгральнымі і суматорнымі рацыянальнымі апе-
ратарамі можна знайсці ў манаграфіях [3–4]. 
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SUMMARY 
Order estimates for deviations of special rational 

operators in integral metric for classes of continuous 
Gölder’s functions on real axis are obtained. 

УДК 517.968 
М.Т. Стэльмашук, У.А. Шылінец, А.У. Кавалевіч 

ДАСЛЕДАВАННЕ ЗАДАЧЫ КАШЫ ДЛЯ СІСТЭМЫ 
ДЫФЕРЭНЦЫЯЛЬНЫХ РАЎНАННЯЎ У ЧАСТКОВЫХ 
ВЫТВОРНЫХ ДРУГОГА ПАРАДКУ 

Уводзіны. У шэрагу прац [1–11] пры дасле-
даванні сістэм дыферэнцыяльных раўнанняў у 
частковых вытворных выкарыстоўваліся гіперкамп-
лексныя функцыі, манагенныя ў сэнсе У.С. Фёда-
рава (F -манагенныя) [12]. У дадзенай працы пры 
дапамозе двайных F -манагенных функцый [13] 
даследуецца задача Кашы для адной сістэмы ды-
ферэнцыяльных раўнанняў у частковых вытвор-
ных другога парадку. 

Няхай = ( , )p p x y , = ( , )q q x y  – адназначныя 
функцыі класа 1( )C D  у некаторым адназвязным 
абсягу D  плоскасці ,x y . Праз ( )kC D  абазначым 
клас функцый ад незалежных зменных , ,x y  якія 
маюць у абсягу D  непарыўныя частковыя вы-
творныя да парадку k  уключна. Лічым гэтыя 
функцыі рэчаіснымі або камплекснымі, або гіпер-

камплекснымі. У апошнім выпадку мяркуем, што 
значэнні гэтых функцый у абсягу D  з’яўляюцца 
элементамі якой-небудзь асацыятыўнай і камута-
тыўнай алгебры з адзінкай над полем камплекс-
ных лікаў. 

Няхай у абсягу D  існуе −δ 1 , дзе p q p q
x y y x
∂ ∂ ∂ ∂

δ= −
∂ ∂ ∂ ∂

. 

Пры гэтых умовах фармальнымі вытворнымі f
p
∂
∂

 

і f
q
∂
∂

 якой-небудзь функцыі Φ = Φ ∈ 1( , ) ( )x y C D  на-

зываюцца такія функцыі ад x  і y , якія ў абсягу D  
вызначаюцца наступным чынам [14] 

1 ,q q
p y x x y

− ⎛ ⎞∂ ∂∂Φ ∂ ∂
= δ − Φ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

1 .p p
p x y y x

− ⎛ ⎞∂ ∂∂Φ ∂ ∂
= δ − Φ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

     (1) 
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Няхай Φ = Φ ∈ 2( , ) ( )x y C D . Тады можна выз-
начыць фармальныя вытворныя другога парадку 
∂ Φ ∂ Φ ∂ Φ ∂ Φ

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂

2 2 2 2

2 2, , ,
p q q pp q

: 

2
1

2 ,q q
y x x y pp

− ⎛ ⎞∂ Φ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂Φ
= δ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎝ ⎠

     

2
1

2 ,p p
x y y x qq

− ⎛ ⎞∂ Φ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂Φ
= δ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎝ ⎠

     

2
1 ,p p

p q x y y x p
− ⎛ ⎞∂ Φ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂Φ

= δ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
    

2
1 .q q

q p y x x y q
− ⎛ ⎞∂ Φ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂Φ

= δ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
  (2) 

Прадметам даследавання з’яўляецца наступ-
ная сістэма дыферэнцыяльных раўнанняў у част-
ковых вытворных другога парадку: 

22 2

2 2

2 22

2 2

2 0,
,

2 0

f f f fi a ib b ia
x y x y x yx y

f f fi b ia a ib
x y x y x yx y

⎫∂ ϕ ∂ϕ ∂ϕ∂ ∂ ∂ ∂
+ − + + + + = ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ⎪

⎬
∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ ∂ϕ∂ ∂ ∂ ⎪+ − + + + + = ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ⎭

 (3) 

дзе ,a b  – некаторыя камплексныя канстанты, 
ϕ,f  – шуканыя камплексныя функцыі ад ,x y  

класа 2( )C D . 
Асноўная частка. Разгледзім задачу Кашы 

для сістэмы дыферэнцыяльных раўнанняў (3). 
Задача. Знайсці ў адназвязным абсягу D  ра-

шэнне сістэмы (3), якое задавальняе ўмовам 
= 0( ,0) ( )f x f x , ϕ = ϕ0( ,0) ( )x x ,    (4) 

дзе 0( )f x , ϕ0( )x  – вядомыя аналітычныя ад  

x  у { }= ∈0 ( ,0)D x x D  функцыі. 
Разгледзім спачатку задачу знаходжання 

агульнага рашэння сістэмы дыферэнцыяльных 
раўнанняў (3). 

Няхай Φ = + ϕf e , = +p x eiy , = −q x eiy , 
=2 1e , = −2 1i . Тады з азначэнняў фармальных 

вытворных (1) і (2) вынікае наступная тэарэма. 
Тэарэма 1. Сістэма дыферэнцыяльных раў-

нанняў у частковых вытворных (3) эквівалентная 
раўнанню 

2

2 0,c
qq

∂ Φ ∂Φ
+ =

∂∂
       (5) 

дзе +
=

2
a bec . 

Разгледзім раўнанне ў фармальных вытвор-
ных (5). Запішам яго ў выглядзе 

⎛ ⎞∂ ∂Φ
+ Φ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

0c
q q

,     

адкуль вынікае, што 

,c V
q

∂Φ
+ Φ =

∂
      

дзе V  – адвольная функцыя, манагенная ў сэнсе 
У.С. Фёдарава па функцыі = +p x eiy у абсягу .D  
Таму, калі меркаваць, што = 1V cV  ( 1V  – функцыя, 
F -манагенная па p ), то атрымаем 

( ) ( )∂
Φ − = − Φ −

∂ 1 1V c V
q

. 

Рашэнне апошняга раўнання знаходзім пад-
станоўкай выгляду 

Φ − = −1 2 exp( )V V cq  
і атрымаем 

∂
=

∂
2 0V

q
,     

дзе 2V  – адвольная функцыя, F -манагенная па 
функцыі = +p x eiy  у абсягу D . 

Такім чынам, агульнае рашэнне раўнання (5) 
мае наступны выгляд: 

Φ = + −1 2 exp( )V V cq , 
дзе 1V , 2V  – адвольныя функцыі, F -манагенныя 
па функцыі = +p x eiy  ( 2 1e = , = −2 1i ) у абсягу .D  

Вядома [13], што двайная функцыя 
= +1 2( , ) ( , )h h x y eh x y , F -манагенная па функ-

цыі = +p x eiy , мае выгляд: 
+ −

= +
[ ] [ ] [ ] [ ]( , )

2 2
u z v z u z v zh x y e , 

дзе [ ]u z  ( [ ]v z ) – камплексная функцыя, аналі-
тычная ад = +z x iy  ( = −z x iy ) у абсягу D . 

Мяркуючы 
+

ε =1
1

2
e , −

ε =2
1

2
e ,      

атрымаем 
( ) ( ) ( ) ( )+ − − +

− = ε + ε1 22 2
b a iy x b a iy x

cq , 

пры гэтым лёгка праверыць, што 
ε = ε2

1 1 , ε = ε2
2 2 , ε ⋅ ε = ε ⋅ ε =1 2 2 1 0 .   (7) 

Тады, на падставе (7), маем: 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

1 1

2

12

exp 1
2 2

...,
2 2!

b a iy x b a iy x

b a iy x

⎛ ⎞+ − + −
ε = + ε +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ −
+ ε +

⋅

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

2 2

2

22

exp 1
2 2

...,
2 2!

b a iy x b a iy x

b a iy x

⎛ ⎞− + − +
ε = + ε +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

− +
+ ε +

⋅

 

( ) ( ) ( ) ( )⎛ ⎞+ − − +
− = ε + ε =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
1 2exp( ) exp

2 2
b a iy x b a iy x

cq  

( ) ( ) ( ) ( )
1 21

2 2

1 .
2 2

b a iy x b a iy x

biy ax aiy bxe

+ − − +
= + ε + ε =

− −
= + +
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Цяпер агульнае рашэнне (6) раўнання (5) мож-
на запісаць у наступным выглядзе: 

1 1 1 1

2 2 2 2

[ ] [ ] [ ] [ ]
2 2

[ ] [ ] [ ] [ ]
2 2

1 ,
2 2

u z v z u z v z
e

u z v z u z v z
e

biy ax aiy bxe

+ −
Φ = + +

+ −⎛ ⎞
+ + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (8) 

дзе 1[ ]u z , 2 [ ]u z  ( 1[ ]v z , 2 [ ]v z ) – адвольныя ана-
літычныя ад = +z x iy  ( = −z x iy ) у абсягу     
D  функцыі. 

З роўнасці (8) знаходзім агульнае рашэнне 
сістэмы дыферэнцыяльных раўнанняў у частко-
вых вытворных (3). 

Тэарэма 2. Сістэма дыферэнцыяльных раў-
нанняў у частковых вытворных (3) мае ў абсягуD  
наступнае рашэнне: 

1 1 2 2

2 2

[ ] [ ] [ ] [ ]
1

2 2 2
[ ] [ ]

,
2 2

u z v z u z v z biy axf

u z v z aiy bx

+ + −⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −
+ ⋅

 

1 1 2 2

2 2

[ ] [ ] [ ] [ ]
2 2 2

[ ] [ ]
1 ,

2 2

u z v z u z v z aiy bx

u z v z biy ax

− + −
ϕ = + ⋅ +

− −⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

дзе 1[ ]u z , 2 [ ]u z  ( 1[ ]v z , 2 [ ]v z ) – адвольныя ана-
літычныя ад = +z x iy  ( = −z x iy ) у абсягу D  
функцыі. 

Заключэнне. Пяройдзем зараз да даследа-
вання сфармуляванай вышэй задачы Кашы. 

Паколькі 1[ ]u z , 2[ ]u z  ( 1[ ]v z , 2 [ ]v z ) – адволь-
ныя функцыі, аналітычныя ад z x iy= +  (z x iy= − ) 
у абсягу D , то будзем лічыць, што =1 2[ ] [ ]u z u z , 

=1 2[ ] [ ]v z v z . 
Тады рашэнне сістэмы дыферэнцыяльных 

раўнанняў у частковых вытворных (3) прыме на-
ступны выгляд: 

1 1 1 1

1 1

[ ] [ ] [ ] [ ]
1

2 2 2
[ ] [ ]

,
2 2

u z v z u z v z biy axf

u z v z aiy bx

+ + −⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −
+ ⋅

 (9) 

1 1 1 1

1 1

[ ] [ ] [ ] [ ]
1

2 2 2
[ ] [ ]

.
2 2

u z v z u z v z biy ax

u z v z aiy bx

− + −⎛ ⎞ϕ = + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ −
+ ⋅

  (10) 

Няхай = 0y . Тады з роўнасцей (9) і (10), згод-
на з умовамі (4), атрымаем 

( )( )− + = + ϕ1 0 0[ ] 4 2 2u x a b x f ,   (11) 

( )( )− − = − ϕ1 0 0[ ] 4 2 2v x a b x f .   (12) 

Заўважым, што ў правых частках роўнасцей 
(11) і (12) маем аналітычныя ад x  у { }0 ( ,0)D x x D= ∈  
функцыі. 

Знайшоўшы тэйлараўскія каэфіцыенты пра-
вых частак апошніх роўнасцей, мы тым самым 
знойдзем і тэйлараўскія каэфіцыенты левых час-
так роўнасцей (11) і (12). 
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SUMMARY 
Using the class of F-monogenic double functions 

solution of Cauchy problem for one system in partial 
derivatives is obtained. 
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Е.С. Гацуро 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ УЧЕБНОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ УЧАЩИХСЯ ПО РАЗВИТИЮ ИХ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ СПОСОБНОСТЕЙ 

Введение. В соответствии с Законом «Об об-
разовании в Республике Беларусь» к 2008 учебно-
му году в Беларуси должен осуществиться пере-
ход на профильное обучение в старших классах 
общеобразовательных школ. 

В «Концепции профильного обучения в уч-
реждениях, обеспечивающих получение общего 
среднего образования», утвержденной Министер-
ством образования Республики Беларусь, обозна-
чены цели перехода к профильному обучению, 
среди которых ведущей является цель создания 
условий для профильной дифференциации на 
завершающем этапе общего среднего образова-
ния с широкими и гибкими возможностями по-
строения старшеклассниками индивидуальных 
образовательных программ. С этой целью по-
мимо профильных общеобразовательных пред-
метов в общеобразовательных школах вводятся 
курсы по выбору, которые в отличие от факуль-
тативов выбираются самими учащимися и обяза-
тельны для посещения. 

Анкетирование, проведенное среди учащих-
ся старших классов общеобразовательных школ 
г. Минска (7 школ), показало, что 38% респонден-
тов (из 340 опрошенных) считают математику 
важнейшим аспектом школьного образования 
(рисунок 1). 

52% опрошенных учащихся посещают курсы 
по выбору, причем 28% из них посещают мате-
матические курсы по выбору и 24% – курсы по 
выбору по другим предметам. Итак, можно 
сделать вывод, что курсы по выбору, особенно 
математические, играют одну из ведущих ролей 
при формировании вариативного компонента про-
фильного обучения. 

Курсы по выбору – это новый способ актуали-
зации и индивидуализации процесса обучения. 
Через хорошо разработанную систему курсов по 
выбору каждый ученик сможет получить образо-
вание с определенным желаемым уклоном в ту 
или иную область знаний. Они позволят школьни-
кам развить интерес к изучаемому предмету и оп-
ределить свои профессиональные пристрастия. 

Курсы по выбору должны решить следующие 
задачи:  
• удовлетворение образовательных потребно-   
стей школьников; 

• создание условий для того, чтобы учащийся 
утвердился в сделанном им выборе направ-
ления дальнейшего обучения, связанного 
с определенным видом профессиональной 
деятельности, или отказался от него; 

• помочь старшекласснику увидеть многообра-
зие тех или иных видов будущей профессио-
нальной деятельности; 

• математическое развитие и воспитание школь-
ников.  

 
Рисунок 1 – Диаграмма анкетирования учащихся старших 

классов общеобразовательных школ г. Минска. 
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В данной статье рассматриваются основные 
принципы организации учебной деятельности и 
правила обучения, которыми необходимо, на наш 
взгляд, руководствоваться при организации кур-
сов по выбору; предлагается разработанная авто-
ром модель развития математических способ-
ностей учащихся при изучении ими курсов по 
выбору. 

Основная часть. Профильное обучение, в 
частности ее вариативная часть (профильные 
курсы по выбору), создает условия для эффек-
тивной организации обучения с учетом интере-
сов и способностей обучающихся, т. е. реализа-
ции дифференцированного и индивидуализиро-
ванного обучения.  

При организации учебной деятельности, в том 
числе и при изучении учащимися курсов по вы-
бору, на наш взгляд, следует придерживаться 
следующих принципов: 
• принцип сознательности и активности; 
• принцип систематичности и последователь-
ности; 

• принцип научности; 
• принцип доступности; 
• принцип связи теории с практикой. 

Данная система принципов основывается на 
системе принципов, разработанной И.П. Подла-
сым. Безусловно, это не полный перечень суще-  
ствующих в дидактике принципов обучения, но мы 
в нашем исследовании ограничиваемся выше-
перечисленными, так как считаем, что они явля-
ются основополагающими и могут включать в се-
бя все остальные. 

Рассмотрим данные принципы более де-
тально.  

Принцип сознательности и активности. 
В основе данного принципа лежат следующие 
установленные наукой положения [1, с. 446]:  
• только глубоко и самостоятельно осмыслен-
ные знания, приобретаемые путем интенсив-
ной собственной умственной деятельности, мо-  
гут составлять сущность человеческого обра-
зования; 

• сознательное усвоение знаний учащимися за-
висит от ряда условий и факторов: мотивов 
обучения, уровня и характера познавательной 
активности учащихся, организации учебного 
процесса и управления познавательной дея-
тельностью учащихся, применяемых препода-
вателем методов и средств обучения; 

• собственная познавательная активность явля-
ется важным фактором обучаемости и ока-
зывает решающее влияние на темп, глубину и  
прочность овладения учебным материалом.  

• Для эффективной практической реализации 
рассматриваемого принципа необходимо соб-
людать определенные правила обучения: 

• учащиеся должны ясно понимать цели и за-
дачи предстоящей работы, видеть ее важ-
ность, значение, перспективы, осознавать свои 
учебные действия; 

• должна существовать логическая связь с уже 
известным материалом, в противном случае 
не будет логической связи между усвоенными 
и усваиваемыми знаниями; 

• каждое правило должно сопровождаться опти-
мальным количеством примеров для иллюстра-
ции его разнообразного применения; 

• учащиеся должны уметь находить и различать 
главное и второстепенное в изучаемом мате-
риале; 

• учащиеся должны мыслить причинно: понима-
ние причинно-следственных связей – непремен-
ное условие развивающего обучения; 

• необходима организация самостоятельной 
работы с дополнительным материалом; 

• необходима связь данного теоретического 
материала с практикой. 
Принцип систематичности и последо-

вательности опирается на следующие науч-
ные положения [1, с. 451]: 
• человек только тогда приобретает настоящее 
и действенное знание, когда внешний мир 
представляется ему как система взаимо-
связанных понятий;  

• организованное обучение – главный способ 
формирования системы научных знаний;  

• система научных знаний должна создаваться 
в той последовательности, которая опреде-
ляется внутренней логикой учебного мате-
риала и познавательными возможностями 
учащихся;  

• процесс обучения протекает эффективнее и 
дает большие результаты тогда, когда в нем 
меньше перерывов, нарушений последователь-
ности, неуправляемых моментов. 
В практической деятельности принцип систе-

матичности и последовательности обучения реа-
лизуется путем соблюдения многих правил обу-
чения. Так, необходимо помнить, что учебный 
предмет – уменьшенная копия науки. В связи 
с этим у учащихся необходимо сформулировать 
представление о предмете как о частице науки, 
реальной действительности, использовать меж-
предметные связи. Повторение и совершенство-
вание ранее усвоенного материала обеспечи-
вает систематичность и последовательность в 
обучении. В конце раздела, курса необходимо 
обобщение и систематизация.  

Принцип доступности вытекает из законо-
мерностей возрастного развития учащихся, орга-
низации и осуществления дидактического про-
цесса в соответствии с уровнем развития уча-
щихся. В основе принципа доступности лежит 
закон тезауруса: доступным для человека явля-
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ется лишь то, что соответствует объему накоп-
ленных человеком знаний, умений, способов мы-
шления. 

Отсюда следует, что доступность обучения 
определяется возрастными особенностями уча-
щихся и зависит от их индивидуальных особенно-
стей, от организации учебного процесса, применя-
емых методов обучения и связана с условиями 
протекания процесса обучения. Необходимо так-
же отметить, что обучение на оптимальном уров-
не трудности положительно влияет на темп и эф-
фективность обучения, качество знаний. 

Известны классические правила, относящиеся 
к практической реализации принципа доступности, 
сформулированные еще Я.А. Коменским: от легко-
го к трудному, от известного к неизвестному, от 
простого к сложному. Теория и практика современ-
ного обучения расширяют перечень обязательных 
для реализации правил доступного обучения: 
• при обучении необходимо опираться на уро-
вень подготовленности и развития учащихся, 
изучать и учитывать жизненный опыт уча-
щихся, их интересы, особенности развития; 

• для доступности нужно использовать ана-
логию, сравнение, сопоставление, противопо-
ставление, показывать учащимся, что даже 
самые сложные знания доступны для по-
нимания; 

• введение каждого нового понятия должно 
быть подготовлено предшествующим ходом 
обучения. 
Принцип научности обучения, как извест-

но, требует, чтобы учащимся на каждом шагу их 
обучения предлагались для усвоения подлин-
ные, прочно установленные наукой знания и при 
этом использовались методы обучения, по свое-
му характеру приближающиеся к методам изу-
чаемой науки. В основе принципа научности ле-
жит ряд положений: 
• человеческие знания, проверенные практи-
кой, дают объективно верную картину разви-
тия мира; 

• наука в жизни человека играет все более 
важную роль, поэтому образование направ-
лено на вооружение системой знаний об 
объективной действительности;  

• научность обучения обеспечивается, прежде 
всего, содержанием образования и строгим соб-
людением принципов его формирования.  
Принцип связи теории с практикой опи-

рается на многие психолого-педагогические поло-
жения, такие как: 
• качество обучения проверяется, подтвер-
ждается и направляется практикой, которая 
является критерием истины, источником поз-
навательной деятельности и областью прило-
жения результатов обучения;  

• успешность связи обучения с жизнью, теории 
с практикой зависит от содержания образова-
ния, организации учебного процесса, применяе-
мых форм и методов обучения;  

• чем больше приобретаемые учащимися зна-
ния в своих узловых моментах взаимодей-
ствуют с жизнью, применяются в практике, 
тем выше сознательность обучения и инте-
рес к нему.  
На сегодняшний день при организации учеб-

ной деятельности учащихся рассмотренные вы-
ше принципы не реализуются в полном объеме, 
что сказывается на эффективности процесса 
обучения. Разумеется, что все вышеперечислен-
ные принципы должны реализовываться не толь-
ко при изучении курсов по выбору, но и при орга-
низации любой учебной деятельности школь-
ников.  

Одной из ведущих задач, решаемой курсами 
по выбору, в частности математическими курса-
ми по выбору, является развитие способностей 
обучаемых. В своем исследовании мы опира-
лись на определение математических способ-
ностей, данное В.А. Крутецким. Под способ-    
ностями к изучению математики он понимает 
индивидуально-психологические особенности, 
особенности умственной деятельности, обуслов-
ливающие при прочих равных условиях успеш-
ность творческого овладения предметом, в част-
ности, относительно быстрое, легкое и глубокое 
овладение знаниями, умениями и навыками в об-
ласти математики [2, с. 91]. В связи с этим авто-
ром была разработана модель развития матема-
тических способностей школьников (рисунок 2), 
включающая в себя следующие компоненты:  

1) педагогические условия и принципы раз-
вития математических способностей; 

2) целенаправленная совместная деятель-
ность педагога и учащихся; 

3) приоритетные методы развития матема-
тических способностей. 

 
Рисунок 2 – Модель развития математических способностей 

школьников. 

В данной модели под педагогическими усло-
виями понимается ряд действий, направленных 
на развитие математических способностей уча-
щихся (рисунок 3). 
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На рисунке 3 изображена связь между дей-   
ствиями преподавателя, направленными на разви-
тие математических способностей учащихся. Изна-
чально для развития способностей, на наш взгляд, 
необходимо осуществить диагностику психолого-
педагогических особенностей учащихся, что долж-
но установить уровень сформированности их 
умений в математической деятельности. Осно-
вываясь на результатах проведенной диагности-
ки, разрабатывается содержание занятий, целью 
которых является развитие математических спо-
собностей школьников. Оно представляет собой 
систему определенных методов и форм обуче-
ния. Реализация данного содержания должна 
проходить непрерывно, систематически и при 
проведении курсов по выбору, и при выполнении 
домашнего задания, и при подготовке презента-
ции. Завершающим этапом является прогности-
ческая деятельность педагога, которая должна 
опираться на государственный стандарт образо-
вания и учитывать научно обоснованные и мето-
дические требования к учебному процессу. Соз-
дание педагогических условий, на наш взгляд, 
будет способствовать развитию математических 
способностей учащихся. 

Формы и методы организации учебной дея-
тельности при изучении математических курсов 
по выбору разнообразны и зависят от содержа-
ния и задач курса. В данной статье мы ограни-
чимся формами и методами организации учеб-
ной деятельности школьников при изучении ими 
разработанного автором математического курса 
по выбору «Комплексные и гиперкомплексные 
числа и их применение в электротехнике». 

При реализации вышеназванного курса авто-
ром использовался интерактивный метод обуче-
ния. Интерактивный («Inter» – взаимный, «act» – 
действовать) – означает взаимодействовать, на-
ходиться в режиме беседы, диалога с кем-либо. 
Автором статьи были использованы интерактив-
ные методы в виде «мозгового штурма», пре-
зентации решения (проекта) группы перед ауди-
торией, анкетирования, работы с книгой, диа-
лога, построенного на линиях «ученик – ученик», 
«ученик – группа учащихся», «ученик – ауди-
тория». 

Преподаватель на протяжении всего курса 
исполнял роль фасилитатора, т. е. занимал по-
зицию помощника, помогал учащимся самостоя-
тельно находить ответы на вопросы, направлял 
деятельность учащихся на достижение целей 
занятия. Учащиеся самостоятельно приходили 
к необходимости введения того или иного поня-
тия, устанавливали связь между новым и ранее 
изученным материалом. Основными составляю-
щими интерактивных занятий являлись интерак-
тивные упражнения и задания, которые ими    
выполнялись. Важное отличие интерактивных 
упражнений и заданий от обычных в том, что, 
выполняя их, учащиеся не только и не столько 
закрепляют уже изученный материал, сколько 
изучают новый. 

Заключение. Как отмечалось выше, одной 
из целей профильного обучения, в частности 
введения вариативного компонента, является 
развитие способностей учащихся.  

Согласно Б.М. Теплову, способности суще-
ствуют в развитии, они не есть какое-то неизмен-

ное свойство человека, их форми-
рование и развитие возможно толь-
ко в деятельности. Приняв, что спо-
собности существуют только в 
развитии, нельзя упускать из виду, 
что развитие это осуществляется не 
иначе, как в процессе той или иной 
практической или теоретической 
деятельности. А отсюда следует, 
что способность не может возник-
нуть вне соответствующей конкрет-
ной деятельности [ ]3 .  

В свою очередь А.Н. Леонтьев, 
основным и, пожалуй, единствен-
ным источником развития способ-
ностей считает процесс усвоения, 
«присвоения» достижений культу-
ры. И, отсюда, если правильно орга-
низовать обучение и воспитание, то 
способности человека могут быть 
сколь угодно развиты[ ]4 .  

Согласно Б.Г. Ананьеву, спо-
собности есть проявление творчес-

Рисунок 3 – Направления и условия развития математеческих способностей 
учащихся. 
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кого развития ума, а не просто накопления зна-
ний, следовательно, проявление творческого 
применения этих знаний, новаторской по-  зиции 
самого человека в отношении знаний, которые 
он усваивает, самостоятельности и сознатель-
ности [ ]5 .  

Развитие способностей – это не стихийный 
процесс спонтанного раскрытия каких-то внутрен-
них тенденций, а направленный и активный 
педагогический процесс. Формирование и разви-
тие способностей происходит в процессе специ-
ально организованной учебной деятельности уча-
щихся. Предложенные в статье принципы, методы 
и формы организации учебной деятельности 
школьников при изучении ими математических 
курсов по выбору направлены на достижение 
этой цели. 
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SUMMARY 
Basic principles of organization of educational 

activity of schoolboys and teaching rule are examined 
for their realization. Methods and forms which are 
desirable to follow in mathematics courses of teachig 
are offered. The model of development of mathematical 
capabilities in studying elective courses is given. 
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ÌÅÒÎÄÛÊÀ ÂÛÊËÀÄÀÍÍß 

УДК 004(07) 
А.И. Костюкович 

О ПОСТРОЕНИИ ГРАФИКОВ КУСОЧНО-НЕПРЕРЫВНЫХ 
ФУНКЦИЙ СРЕДСТВАМИ EXCEL 

Электронные таблицы Excel являются пре- 
красным средством построения графиков функ-
ций, доступным по своей сложности не только 
студентам, но и старшим школьникам. Построен-
ные графики удобно использовать для исследо-
вания функций, для нахождения приближенных 
значений корней уравнений и во многих других 
случаях. Особенно легко строить в среде Excel 
графики непрерывных функций. Однако при по-
пытке построить график разрывной функции воз-
никают определенные трудности. Во-первых, при 
построении таблицы значений функции нужно 
исключать значения аргумента, для которых 
функция не определена. Во-вторых, программа 
строит график по значениям функции, заданным 
таблично, соединяя последовательно соответ-
ствующие точки плавной кривой или ломаной    
(в зависимости от выбранного вида графика), 
в результате чего график разрывной функции 
получается непрерывным. В-третьих, в случае, 
когда функция на заданном промежутке не огра-
ничена сверху или снизу, в таблице ее значений 
могут оказаться слишком большие по модулю 
значения; поскольку программа масштабирует 
график функции так, чтобы все ее табличные 
значения поместились на графике, то получает-
ся график, на котором плохо просматриваются 
особенности его участков, близких к оси Ox. Дан-
ная статья посвящена методике построения гра-
фиков кусочно-непрерывных функций. 

Идея построения графиков функций, со-
держащих точки разрыва или вообще имеющих 
несвязную область определения, основана на 
том, что если в таблице значений функции 
содержится область пустых строк, то при со-
ответствующей настройке две части графика, 
одна из которых соответствует строкам табли-
цы, предшествующим этой пустой области, а 
вторая – следующим за ней, не соединяются 
между собой. 

Пример 1. Построим график функции, задан-
ной кусочно: 

+ − ≤ ≤ −⎧
⎪= − < <⎨
⎪ − ≤ ≤⎩

2

1, 3 1,
, 1 2,

3 , 2 5.

x если x
y x если x

x если x
 

1. Построим таблицу значений функции (таб-
лица 1): 

Таблица 1 – Значения функций 
x y 
-3 -2 

-2,8 -1,8 
… … 

-1,2 -0,2 
-1 0 
  

-0,99 0,9801 
-0,8 0,64 
… … 
1,8 3,24 
1,99 3,9601 

  
2 1 

2,2 0,8 
… … 
4,8 -1,8 
5 -2 

2. Строим график функции (рисунок 1). 

 
3. Если все же график функции получился 

непрерывным, необходимо сделать его актив-
ным и задать настройку, при которой несвязные 
части графика функции не будут соединяться 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-4 -2 0 2 4 6

Рисунок 1 – График функций.
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между собой (Сервис – Параметры – Диаграм-
ма – Для пустых ячеек: точки не отображаются). 

Пример 2. Построим график функции 

( ) ( ) ( )
=

+ −
4

1 0,5
xy x

x x
 для [ ]∈ −2; 2x . На чер-

теже отобразим только те точки графика, орди-
наты которых по модулю не превосходят 7.  

1. Построим таблицу значений функции y(x) 
для x от –2 до 2 с шагом 0,2. При задании 
значений аргумента при этом указываем два 
первых значения, а затем размножаем их на 
остальные ячейки (таблица 2, шаг 1). 

2. Очистим строки, в которых функция не 
определена. 

3. Вставим пустые строки в остальных мес-
тах разрыва функции. 

4. Из всех строк таблицы, содержащих значе-
ния функции, выходящие из заданного проме-
жутка [–7; 7], слева и справа от каждой точки раз-
рыва оставим только по одной строке, осталь-
ные очистим (таблица 2, шаг 2). 

Таблица 2 – Значения функции y(x) 
для x от –2 до 2 с шагом 0,2  

 A B  A B  A B 
1 Шаг1  Шаг 2  Шаг 3 
2 x y  x y  x y 
3 -2 -3.20  -2 -3.20  -2 -3.20 
4 -1.8 -3.91  -1.8 -3.91  -1.8 -3.91 
5 -1.6 -5.08  -1.6 -5.08  -1.6 -5.08 
6 -1.4 -7.37  -1.4 -7.37  -1.42288 -7.00 
7 -1.2 -14.12       
8 -1 #ДЕЛ/0!       
9 -0.8 12.31  -0.8 12.31  -0.67229 7.00 
10 -0.6 5.45  -0.6 5.45  -0.6 5.45 
11 -0.4 2.96  -0.4 2.96  -0.4 2.96 
12 -0.2 1.43  -0.2 1.43  -0.2 1.43 
13 0 0.00  0 0.00  0 0.00 
14 0.2 -2.22  0.2 -2.22  0.2 -2.22 
15 0.4 -11.43  0.4 -11.43  0.351408 -7.00 
16 0.6 15.00       
17 0.8 5.93  0.6 15.00  0.743722 7.00 
18 1 4.00  0.8 5.93  0.8 5.93 
19 1.2 3.12  1 4.00  1 4.00 
20 1.4 2.59  1.2 3.12  1.2 3.12 
21 1.6 2.24  1.4 2.59  1.4 2.59 
22 1.8 1.98  1.6 2.24  1.6 2.24 
23 2 1.78  1.8 1.98  1.8 1.98 
24    2 1.78  2 1.78 

5. Делаем активной ячейку таблицы, содер-
жащую первое значение функции, меньшее – 
7. С помощью инструмента Подбор параметра 
подбираем соответствующее значение аргу-
мента так, чтобы значение функции в рассмат-

риваемой ячейке стало равным –7. Таким же 
образом поступаем с остальными ячейками, 
в которых находятся значения функции, мень-
шие –7 (тем самым будущий график функции 
«обрезается» снизу ровно по прямой y = –7). 

6. Аналогично «обрезаем» график сверху 
по прямой y = 7. Заключительная таблица на-
ходится в таблице 2, шаг 3. 

7. Строим график функции (рисунок 2). Если 
он оказался непрерывным, устанавливаем на-
стройку Сервис – Параметры – Диаграмма – Для 
пустых ячеек: точки не отображаются. 

  
Рисунок 2 – График функции. 

Получаемые таким образом графики могут 
быть встроены в текстовый документ и исполь-
зоваться в школе в качестве демонстраций 
учителями математики. 

Разумеется, системы компьютерной мате-
матики позволяют гораздо быстрее строить гра-
фики разрывных функций (рисунок 3, создан-
ный для функции y(x), рассмотренной в приме-
ре 2, в среде Mathcad), однако не все школь-
ники знакомятся с такими системами, поэтому 
будущий учитель информатики должен уметь 
обходиться средствами электронных таблиц. 

2 0 2

6
4
2

2
4
6

y x( )

x  
 

Рисунок 3 – График разрывной функции для y(x).  

SUMMARY 
The article deals with the method of building func-

tions which are unbroken in the definite interval with the 
help of Excel. It allows to graph points with coordinates 
in the definite range. 
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ВЛИЯНИЕ НЭМ И НММ НА СЕМЕНА НЕКОТОРЫХ СОРТОВ 
ЯБЛОНИ ДОМАШНЕЙ И АЙВЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 

Введение. Одним из важнейших приемов 
экспериментальной селекции растений явля-
ется мутагенез. Общепризнанным считается 
тот факт, что применение мутагенов повышает   
у растений частоту появления почковых уклоне-
ний, усиливает процесс изменчивости и позво-
ляет с меньшими затратами времени и средств 
решать ряд селекционных задач. 

Использование химических мутагенов в соз-
дании исходного материала для нужд селекции 
позволяет вызывать глубокие и разносторонние 
изменения в наследственности растений, рас-
ширять спектр изменчивости и создавать уни-
кальные формы с новыми ценными признаками. 
В целом, мутационная изменчивость лежит в 
основе всякого исходного материала, ибо пер-
вичное наследственное разнообразие возникает 
только в результате мутаций [1]. 

Применение различных мутагенных факто-
ров для получения наследственных изменений 
у плодовых растений имеет ряд специфичес-
ких особенностей: сложная генетическая при-
рода, высокая степень гетерозиготности, длин-
ный репродуктивный период, трудности выяв-
ления возникающих мутационных изменений, 
необходимость стратификации семян для их 
прорастания. 

Управлять процессом мутаций можно по-
разному: с одной стороны – резко усилить об-
щие процессы изменчивости, то есть получать 
в большом количестве максимальное разнооб-
разие мутаций; с другой – использовать такие 
факторы, которые обладают способностью 
вызывать специфическое мутирование. В по-
следнем случае появляется возможность диф-
ференцированно управлять процессом измен-
чивости, вызывая ограниченный круг нужных 
мутаций или только определенные наслед-    
ственные изменения [2]. Однако ни один из из-
вестных сейчас мутагенов такой специфич-
ностью не обладает. Среди получаемых мутан-
тов только небольшая часть растений имеет 
полезные для человека изменения. Но даже 
единичные полезные мутации оправдывают 

затраты, так как удается создать исходный ге-
нофонд необычного типа [3]. 

С самого начала использования мутагенов 
в селекции предполагалось, что наиболее ощу-
тимые результаты можно будет получать у ве-
гетативно размножаемых растений [4]. Спо-
собность к вегетативному размножению дает 
возможность закрепить соматические мутации. 
В связи с этим мутагенное воздействие на ве-
гетативные органы растений с разработкой 
специальных методик выявления индуцирован-
ных соматических мутаций начинает все чаще 
использоваться в селекционной практике. 

В настоящее время система плодоводства 
стоит перед необходимостью создания сортов 
интенсивного типа, в которых яблони вступают 
в период плодоношения в наиболее короткие 
сроки, обладают высокой продуктивностью, 
низкорослостью. Среди мероприятий, направ-
ленных на решение данных задач, важное место 
отводится селекционному совершенствованию 
ныне существующего сортимента. В Беларуси 
яблоня является ведущей плодовой культурой. 
Ее плоды – не только ценный поливитаминный 
продукт питания, но и основное сырье для кон-
сервной промышленности. Вместе с тем по ре-
зультатам проведенной инвентаризации пло-
дово-ягодных насаждений, около 60% пло-
щадей, занятых яблоней, относятся к низкому 
бонитету. 

Айва обыкновенная является перспективной 
для Беларуси скороплодной плодовой культу-
рой. Широкого распространения в республике 
она не получила в связи с отсутствием высоко-
морозоустойчивых столовых сортов. 

Современные сорта яблони и айвы являют-
ся постоянным объектом совершенствования. 
Нет сомнения, что широко используемые до 
настоящего времени методы селекции, такие 
как внутривидовые и отдаленные скрещивания, 
клоновая изменчивость, будут и в дальнейшем 
использоваться селекционерами. Однако в про-
граммы создания новых сортов этих культур все 
чаще включается метод индуцированного мута-
генеза [5].  
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В настоящее время методом индуцирован-
ного мутагенеза получено более 500 сортов по 
всем основным сельскохозяйственным культу-
рам, в том числе у яблони и айвы. Этот метод 
достаточно широко используется практически 
во всех странах интенсивного земледелия. 
Современные международные проекты с ис-
пользованием мутагенеза связаны, прежде все-
го, с селекцией на устойчивость к различным 
неблагоприятным факторам и созданием сор-
тов интенсивного типа, хорошо адаптирован-
ных к местным условиям.  

Вопросу использования мутагенов в селек-
ции яблони и айвы посвящены работы [6–15],   
но большинство из них рассматривают проб-
лемы радиационного мутагенеза. Вместе с тем 
к настоящему времени установлено, что для хи-
мических мутагенов характерна большая специ-
фичность, меньший повреждающий эффект и 
высокая частота мутаций. В связи с этим пред-
ставляется актуальной разработка методик инду-
цированного химического мутагенеза для куль-
тур яблоня и айва.  

Материалы и методы исследований. С це-
лью повышения комбинативной изменчивости 

и дальнейшего отбора ценных генотипов про-
водили обработку семян отобранных сортов 
яблони домашней и айвы обыкновенной супер-
мутагенами. Для опытов использовали семена 
трех сортов яблони домашней – Антей, Верб-
ное, Слава Победителям и двух сортов айвы 
обыкновенной – Изобильная, Степнячка. Семе-
на обрабатывали нитрозоэтил – (НЭМ) и нитро-
зометилмочевиной (НММ) после стратифика-
ции при экспозициях 6, 12 и 24 ч при комнатной 
температуре в концентрациях 0,010; 0,025; 
0,050%. Контрольные семена выдерживали в 
воде в течение такого же времени. После об-
работки семена промывали проточной водой   
в течение 1 ч. В каждом варианте опыта было 
по 100–120 штук семян каждого сорта. 

Результаты и обсуждение. Сравнивая дан-
ные о всхожести семян и выживаемости сеян-
цев трех сортов яблони домашней, хорошо 
видна существенная разница в чувствитель-
ности разных генотипов к действию мутагенов 
(таблица 1). Подобная тенденция прослеживает-
ся и при обработке мутагенами сортов айвы 
обыкновенной (таблица 2). 

Таблица 1 – Влияние НЭМ и НММ на всхожесть семян и выживаемость сеянцев некоторых 
сортов яблони домашней (средние данные 1998–2005 гг.) 

Выживаемость,% Сорт Мутаген Концентрация 
мутагена,% 

Экспозиция, 
час 

Всхожесть,% 
1-й год 2-й год 3-й год 

Растений 
с отклонениями 
от контроля,% 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

6 87,6 
39,8 
10,4 

0 

98,2 
76,3 
48,6 

0 

96,4 
75,2 
47,4 

0 

95,1 
74,7 
45,5 

0 

- 
3,8 
6,3 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 87,1 
22,5 
8,1 
0 

94,3 
64,5 
28,6 

0 

93,8 
63,4 
27,3 

0 

93,2 
62,1 
25,8 

0 

- 
4,7 
7,3 
0 

НММ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 86,8 
16,3 
4,2 
0 

97,4 
46,4 
18,7 

0 

96,2 
45,2 
15,3 

0 

95,8 
44,6 
12,1 

0 

- 
5,8 
8,4 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

6 86,4 
28,7 
12,3 

0 

97,3 
49,6 
24,2 

0 

96,2 
47,4 
22,3 

0 

94,1 
45,2 
21,4 

0 

- 
1,2 
2,7 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 85,6 
14,2 
6,8 
0 

96,8 
37,5 
21,4 

0 

95,9 
34,8 
18,7 

0 

94,8 
32,9 
15,5 

0 

- 
1,8 
3,4 
0 

Антей 

НЭМ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 84,2 
7,4 
3,1 
0 

95,7 
29,1 
11,2 

0 

94,2 
18,3 
10,1 

0 

93,3 
14,2 
8,7 
0 

- 
2,3 
4,1 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

6 85,2 
36,7 
9,1 
0 

94,1 
42,4 
20,5 

0 

93,8 
40,5 
19,6 

0 

93,5 
39,8 
19,2 

0 

- 
2,2 
2,5 
0 

Вербное НММ 

Контроль 
0,010 

12 84,8 
20,3 

93,8 
35,2 

93,1 
33,4 

92,8 
31,5 

- 
2,8 
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Выживаемость,% Сорт Мутаген Концентрация 
мутагена,% 

Экспозиция, 
час 

Всхожесть,% 
1-й год 2-й год 3-й год 

Растений 
с отклонениями 
от контроля,% 

0,025 
0,050 

7,2 
0 

20,5 
0 

18,2 
0 

15,3 
0 

3,3 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 84,7 
14,5 
2,8 
0 

93,7 
27,5 
10,1 

0 

92,5 
17,5 
9,5 
0 

92,0 
12,2 
6,2 
0 

- 
3,4 
5,2 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

6 81,4 
34,4 
8,3 
0 

93,4 
40,5 
19,4 

0 

92,5 
38,8 
18,6 

0 

92,0 
38,5 
18,0 

0 

- 
0,9 
1,5 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 80,0 
19,6 
6,6 
0 

92,8 
36,2 
20,5 

0 

90,2 
33,8 
17,3 

0 

91,5 
30,1 
14,5 

0 

- 
1,7 
2,0 
0 

НЭМ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 81,2 
10,4 
1,3 
0 

92,5 
27,6 
10,2 

0 

91,8 
16,5 
8,5 
0 

41,5 
12,2 
4,3 
0 

- 
1,9 
2,3 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

6 79,9 
34,2 
8,7 
0 

92,2 
40,5 
18,6 

0 

90,0 
36,4 
16,5 

0 

89,2 
34,2 
15,0 

0 

- 
0,7 
1,8 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 78,6 
19,5 
6,2 
0 

91,4 
38,4 
15,1 

0 

90,5 
34,2 
12,5 

0 

90,0 
31,8 
10,0 

0 

- 
1,8 
2,2 
0 

НММ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 78,8 
10,5 
1,2 
0 

91,8 
32,4 
10,4 

0 

91,0 
30,7 
7,5 
0 

90,5 
29,2 
5,8 
0 

- 
2,0 
3,8 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

6 75,5 
32,6 
7,2 
0 

90,5 
36,5 
24,2 

0 

89,3 
33,3 
20,0 

0 

89,0 
30,0 
18,5 

0 

- 
0,3 
0,8 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 75,2 
16,4 
5,1 
0 

90,0 
32,5 
22,2 

0 

89,5 
28,7 
18,5 

0 

89,2 
25,5 
12,3 

0 

- 
0,9 
1,1 
0 

Слава 
Победи-
телям 

НЭМ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 75,0 
9,5 
0,7 
0 

90,5 
28,7 
17,2 

0 

90,0 
25,4 
11,8 

0 

89,5 
20,0 
3,3 
0 

- 
1,1 
1,2 
0 

Таблица 2 – Влияние НЭМ и НММ на всхожесть семян и выживаемость сеянцев некоторых 
сортов айвы обыкновенной (средние данные 2000–2005 гг.) 

Выживаемость,% Сорт Мутаген Концентрация 
мутагена,% 

Экспозиция, 
час 

Всхожесть,% 
1-й год 2-й год 3-й год 

Растений с 
отклонениями от 

контроля,% 
Контроль 

0,010 
0,025 
0,050 

6 84,2 
32,7 
9,4 
0 

79,2 
32,4 
15,2 

0 

78,1 
30,1 
14,8 

0 

77,5 
29,6 
13,9 

0 

- 
0,5 
1,3 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 84,0 
24,5 
5,6 
0 

78,1 
28,5 
10,4 

0 

77,5 
25,2 
9,8 
0 

77,3 
24,8 
9,5 
0 

- 
1,1 
2,8 
0 

Изобильная  НММ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 83,7 
12,2 
3,1 
0 

77,8 
25,4 
8,1 
0 

77,5 
23,2 
7,5 
0 

77,0 
22,8 
7,3 
0 

- 
1,5 
3,5 
0 
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Выживаемость,% Сорт Мутаген Концентрация 
мутагена,% 

Экспозиция, 
час 

Всхожесть,% 
1-й год 2-й год 3-й год 

Растений с 
отклонениями от 

контроля,% 
Контроль 

0,010 
0,025 
0,050 

6 83,5 
29,3 
8,7 
0 

78,4 
30,1 
10,2 

0 

77,8 
27,4 
6,4 
0 

77,3 
27,0 
6,0 
0 

- 
0,2 
0,9 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 83,0 
20,5 
4,5 
0 

78,2 
25,3 
7,4 
0 

77,5 
21,5 
5,1 
0 

77,2 
20,2 
4,8 
0 

- 
0,4 
1,5 
0 

НЭМ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 82,7 
15,4 
1,2 
0 

78,0 
21,5 
5,1 
0 

77,3 
18,4 
3,4 
0 

77,0 
18,0 
3,0 
0 

- 
1,3 
2,2 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

6 76,5 
28,4 
6,2 
0 

78,8 
27,5 
4,2 
0 

78,5 
24,2 
2,8 
0 

78,0 
22,8 
1,3 
0 

- 
0,4 
1,1 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 76,2 
19,6 
3,2 
0 

78,5 
21,3 
3,7 
0 

77,9 
18,4 
2,1 
0 

77,5 
17,0 
1,5 
0 

- 
1,0 
2,4 
0 

НММ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 76,0 
12,3 
0,9 
0 

78,0 
16,6 
2,8 
0 

77,3 
11,2 
1,6 
0 

77,0 
10,6 
1,2 
0 

- 
1,4 
3,1 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

6 76,3 
24,2 
6,5 
0 

78,8 
24,3 
3,8 
0 

78,2 
19,5 
2,1 
0 

77,8 
18,0 
1,8 
0 

- 
0,2 
0,9 
0 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

12 75,5 
18,6 
2,2 
0 

78,5 
19,8 
2,6 
0 

78,0 
15,2 
1,2 
0 

77,7 
14,5 
0,7 
0 

- 
0,8 
1,7 
0 

Степнячка 

НЭМ 

Контроль 
0,010 
0,025 
0,050 

24 75,0 
12,3 
0,2 
0 

78,1 
15,3 
1,8 
0 

77,6 
12,1 
0,9 
0 

77,2 
11,5 
0,5 
0 

- 
1,2 
2,8 
0 

 
Анализируя условия обработки мутагенами 

семян сортов яблони домашней и айвы обыкно-
венной, следует отметить, что с повышением кон-
центрации НЭМ и НММ и экспозиции их воздей-
ствия увеличивается процент мутантных форм. 
Так, изменение концентрации мутагенов с 0,010 
до 0,025% и экспозиции воздействия с 6 до 24 ч 
увеличивает процент мутантных форм у сортов 
яблони в 2,2–5,5 раза при обработке НММ и в 
2,5–4,0 раза при обработке НЭМ; у сортов айвы – 
в 7,0–7,8 раза при обработке НММ и в 7,5–14,0 ра-
за при обработке НЭМ. 

Одновременно с увеличением концентрации 
мутагенов и экспозиции их воздействия резко 
снижаются показатели всхожести семян и вы-
живаемости сеянцев, что особенно ярко выра-
жено в первый год развития растений. У сортов 
яблони домашней при обработке мутагенами 
всхожесть семян в сравнении с контролем сни-
жается с 87,6 до 0,7%, а выживаемость изме-
няется с 79,2 до 0,5%. 

Летальной дозой НММ и НЭМ при всех 
экспозициях воздействия на семена различных 
сортов яблони домашней и айвы обыкновенной 
является концентрация 0,05%. Наиболее опти-
мальными условиями для получения более 
высокого процента мутантных форм яблони и 
айвы является обработка стратифицированных 
семян изучаемых растений 0,010–0,025% рас-
творами НЭМ и НММ при экспозиции 24 ч. 
Несмотря на то, что обработка 0,025% рас-
творами НЭМ и НММ дает больший процент 
мутантных форм, чем обработка 0,010% рас-
творами этих мутагенов в количественном от-
ношении, растений с изменениями образуется 
больше при использовании 0,010% растворов. 
Это связано с тем, что при обработке 0,010% 
растворами мутагенов процент выживших сеян-
цев в целом на порядок выше, чем при обра-
ботке 0,025% растворами НЭМ и НММ. 

Результаты обработки семян мутагенами 
свидетельствуют о том, что мутабильность сор-
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тов яблони зависит от их генотипа. Наиболее 
чувствительным к действию мутагенов являет-
ся сорт Антей. В зависимости от типа мутагена, 
его концентрации и экспозиции воздействия 
процент мутагенных форм составляет 1,2–8,4. 
Менее чувствительным к действию НЭМ и НММ 
является сорт Слава Победителям – 0,3–3,8% 
мутантных форм. 

Обработка мутагенами семян двух сортов 
айвы обыкновенной дала приблизительно оди-
наковые результаты мутабильности – 0,2–3,5% 
мутантных форм у сорта Изобильная и 0,2–3,1% 
у сорта Степнячка. Сходные показатели мута-
бильности сортов айвы обыкновенной свиде-
тельствуют о их генетической близости. 

Изучение эффективности влияния мутаге-
нов показало, что на всех изученных нами сор-
тах яблони и айвы НММ в сравнении с НЭМ 
обладает более ярко выраженным мутагенным 
действием. Так, при обработке семян НММ про-
цент отклонений от контроля у яблони состав-
ляет в зависимости от сорта 0,7–8,4, тогда как 
при обработке НЭМ этот показатель колеб-
лется от 0,3 до 4,1, т. е. в два раза ниже. Ана-
логичная, хотя и в меньшей степени, тенденция 
прослеживается при обработке семян различ-
ных сортов айвы обыкновенной – 0,4–3,5% му-
тантных форм при обработке НММ и 0,2–2,8% 
при обработке НЭМ.  

Полученные нами мутантные формы в ста-
дию плодоношения еще не вступили, но предва-
рительный анализ позволил выявить целый ряд 
морфозов, среди которых преобладают: угнете-
ние роста, изменение формы листовых пласти-
нок, бифуркатные побеги, хлорозы листьев. 

Выводы 
1. Мутабильность сортов яблони домашней 

и айвы обыкновенной зависит от их генотипа. 
Наиболее чувствительными к действию НЭМ и 
НММ из изученных нами сортов являются Ан-
тей и Изобильная, менее чувствительными – 
Слава Победителям и Степнячка.  

2. НММ в сравнении с НЭМ обладает бо-
лее ярко выраженным мутагенным действием 
при обработке стратифицированных семян раз-
личных сортов яблони домашней и айвы обык-
новенной.  

3. Оптимальным условием, при котором 
наблюдается более высокий процент образо-
вания мутантных форм яблони и айвы, явля-  
ется обработка семян после стратификации 
0,010–0,25% растворами НЭМ и НММ при экс-
позиции 24 ч. 

4. Летальной дозой НЭМ и НММ при всех 
экспозициях воздействия на семена яблони до-
машней и айвы обыкновенной является кон-
центрация 0,05%. 
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SUMMARY 
The influence of some chemical cloudies on sorts 

apple trees and quince is investigated. The optimal 
conditions of processing Seed by chemical cloudies are 
placed. 
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УДК 581.2 
Е.В. Жудрик 

ПАТОГЕНЫ И ВРЕДИТЕЛИ СТРЕЛИТЦИИ КОРОЛЕВСКОЙ 
(STRELITZIA REGINAE)  

Введение. Стрелитция королевская – пред-
ставитель субтропических лесов Южной Аф-
рики – введена в ассортимент срезочных цве-
точных культур закрытого грунта. В связи с про-
мышленным выращиванием данной культуры, в 
цветоводческих хозяйствах Беларуси возникла 
необходимость разработки мероприятий по за-
щите Strelitzia reginae от поражения болезнями 
и вредителями.  

В условиях закрытого грунта создаются наи-
более оптимальные условия для развития рас-
тений. Относительное постоянство экологичес-
ких условий закрытого грунта, защита от абиоти-
ческих и биотических факторов внешней среды 
благоприятны для развития вредителей и пато-
генов [3]. Мониторинг за развитием популяций 
патогенов и вредителей интродуцированных ви-
дов растений позволяет прогнозировать распро-
странение вредных видов и своевременно про-
водить мероприятия по снижению их числен-
ности [4].  

Анализ видового состава патогенов стрелит-
ции королевской, выращиваемой в условиях 
закрытого грунта в других странах (Великобри-
тания, Польша) позволил выявить потенциаль-
ных вредителей данной культуры. Подобные 
исследования в условиях Беларуси не прово-
дились. 

Специфика проблемы определила цель на-
шего исследования: изучение и идентифика-
ция видового состава патогенов и вредителей 
интродуцированного вида стрелитция королев-
ская (Strelitzia reginae) при промышленном вы-
ращивании культуры в Республике Беларусь; 
составление списка потенциальных вредителей, 
поражающих данный вид; выбор методов борь-
бы с патогенами этой культуры в условиях за-
крытого грунта. 

Материалы и методы. Исследования про-
водили в рамках Госпрограммы ориентирован-
ных фундаментальных исследований «Биологи-
ческие ресурсы»: Исследование структурных из-
менений биотипического состава патогенов и фи-
тофагов при интродукции растений (№ 2001967).  

На протяжении 2004–2006 гг. ГНУ «Цент-
ральный ботанический сад НАН Беларуси» и 
КУП «Цветы столицы» проводили обследова-
ние посадочного материала стрелитции коро-
левской. Опыты велись в оранжереях. Темпера-
тура воздуха в них в весенний и осенний период 

составляла ночью +17–18°С, днем –19–20°С, в 
солнечную погоду – 21–26°С, в летний период – 
25–35°С. Влажность 50–70%. Ежедекадно прово-
дили обследование фитосанитарного состояния 
растений. Отбирали образцы растений с приз-
наками повреждения вредителями и поражения 
болезнями. В лабораторных условиях прово-
дили идентификацию видового состава патоге-
нов и фитофагов по общепринятым методикам 
[3, 5, 7–8]. Список потенциальных вредителей и 
болезней стрелитции королевской составлен в 
соответствии с классификацией, предложенной  
в Программе защиты декоративных растений 
2003–2005 гг., разработанной Краковским инсти-
тутом садоводства и цветоводства (Польша) [2] 
и данными Королевского Ботанического сада в 
Кью, (Великобритания) [1]. 

Результаты и обсуждение. По результа-
там оценки фитосанитарного состояния расте-
ний стрелитции королевской, идентифицирован 
видовой состав вредителей и болезней в усло-
виях закрытого грунта Республики Беларусь. 

Стрелитция королевская достаточно устой-
чива к болезням и вредителям при выращива-
нии в условиях закрытого грунта. Отмечено еди-
ничное поражение цветков серой гнилью (ботри-
диальная и фузариозная гниль) (таблица 1). 

Серая пятнистость цветков. В основании 
лепестков или на всей их поверхности появ-
ляются темно-коричневые мелкие, затем раз-
растающиеся пятна. Иногда на месте пятен ви-
ден серый или розоватый налет, который вы-
зывается следующими возбудителями: 

1. На лепестках стрелитции появляются буро-
вато-темные пятна в виде плотного, бархатистого 
налета, состоящего из конидиеносцев и конидий.  

Снижается декоративность цветков, проис-
ходит быстрое опадание лепестков. Возбуди-
тель – Botrytis cinerea. Конидиеносцы древовид-
но-разветвленные. Конидии в массе дымчатые, 
яйцевидные, 9–12×7–10 мкм, собраны в головки.  

2. Пораженные участки буреют и отмирают, 
растение и цветки постепенно увядают. Возбу-
дитель – Fusarium avenaceum. Пикниды в виде 
оранжевых, при высыхании темнеющих (серо-
коричневых) подушечек, содержащих серповид-
ные, бесцветные, с 3–6 перегородками макро-
конидии 30–70×3–4,5 мкм. 

Из вредителей встречаются олеандровая 
щитовка, пальмовая щитовка, паутинный клещ 
(таблица 1). 
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Таблица 1 – Патогены и фитофаги стрелитции королевской 
Видовой  
состав 

Поражаемые 
органы растений 

Симптомы поражения Реакция растения на заболевание 
Патогены 

Botrytis cinerea Лепестки цветка Буровато-темные пятна в виде плотного, бархатистого 
налета 

Быстрое опадание лепестков 
Fusarium 
avenaceum 

Основание 
лепестков 

Буровато-темные пятна в виде плотного, бархатистого 
налета 

Пораженные участки буреют 
и отмирают, растение и цветки постепенно 
увядают 

Фитофаги 
Aspidiotus nerii Листья 

 
Появляются светлые пятна на растении, на верхушке 
и на нижней стороне листа, вдоль сосудов – плоские 
белые щитовки 

Рост растения замедляется, листья 
желтеют и засыхают в листовом 
влагалище 

Diaspis boisduvalii  Листья Появляются круглые фиолетовые пятна вокруг щитков. Листья усыхают, растение замедляет рост.
Tetranychus 
urticae 

Листья Появляются желтые пятна, обесцвечиваются листья, 
наличие тонкой липкой паутины 

Истощение растения 

 
Aspidiotus nerii – олеандровая щитовка. Плос-

кие белые полифаги, тело широкоовальное,    
1– 2 мм в диаметре, личинки и самки поселяются 
на побегах. Щитовки паразитируют в листовом 
влагалище, на верхушке и на нижней стороне 
листа вдоль сосудов. В местах питания щитовок 
появляются светлые пятна, рост растений за-
медляется, листья желтеют и засыхают. В оран-
жерее развивается 3 поколения в год.  

Diaspis boisduvalii – пальмовая щитовка. Бе-
лые прозрачные, тонкие, плоские, округлой фор-
мы щитовки, 2 мм в диаметре. Личинки светло- 
коричневые. Самцы выделяют белую, восковую 
пушистую массу. Самки располагаются пооди-
ночке, самцы – группами у основания листьев.  
У стрелитции в местах питания появляются круг-
лые фиолетовые пятна вокруг щитков; листья 
усыхают, растение замедляет рост.  

Tetranychus urticae – паутинный клещ. Оваль-
ные клещи 0,5–0,5 мм длиной, зеленовато-жел-
тые летом и красновато-оранжевые весной и 
осенью. Личинки округлые, зеленовато-желтые. 
Повреждают листья с нижней стороны, вызывая 
желтые пятна, обесцвечивание листьев, оплетая 
их тонкой липкой паутиной. Развивается кругло-
годично, до 12–15 поколений в год.  

Таким образом, результаты изучения фито-
санитарного состояния растений стрелитции ко-
ролевской (Strelitzia reginae) позволили выявить 
следующие болезни и вредителей в условиях 
закрытого грунта Беларуси (таблица 2). 

Таблица 2 – Распространенность 
патогенов и фитофагов в посадках 
стрелитции королевской 
Патогены и 
фитофаги 

ГНУ «ЦБС НАН 
Беларуси» 

КУП «Цветы 
столицы» 

Патогены: 
Botrytis cinerea 
Fusarium avenaceum 

 
+ 
– 

 
– 
+ 

Вредители: 
Aspidiotus nerii 
Diaspis boisduvalii 
Tetranychus urticae 

 
+ 
+ 
+ 

 
– 
+ 
+ 

Согласно данным Королевского Ботаничес-
кого сада в Кью (Великобритания), где стрелит-
ция королевская была впервые интродуцирова-
на, и данным Программы защиты декоративных 
растений 2003–2005 гг., разработанной Краков-
ским институтом садоводства и цветоводства 
Польши, где климатические условия наиболее 
близки к белорусским, на культуре стрелитции 
выявлены также некоторые болезни и вредите-
ли, не отмеченные в условиях закрытого грун-
та Беларуси: 

1.  Серая пятнистость цветков. Поражен-
ные ткани буреют, размягчаются, растение жел-
теет, увядает. Возбудитель – Fusarium culmorum. 
Споры серповидные, бесцветные, с 3–5 пере-
городками.  

2.  Гниль корней. На сеянцах и взрослых рас-
тениях верхушка или основание корня буреют и 
темнеют. Появляется густой бледно-розовый на-
лет, который развивается очагами. В центре каж-
дого очага ткань корня разрушена. Растение при-
останавливается в росте. Фузариозная гниль кор-
ней. Возбудитель – Fusarium moniliforme. Споры 
в подушечках, бесцветные прямые, иногда сер-
повидные, с 3–5 перегородками 15–26×2,5–9 мкм.  

3.  Гниль бутонов. Верхушка бутона (1–2 см) 
становится желтовато-коричневой, сердцевина 
постепенно буреет и становится коричневой, за-
гнивает. Бутоны не развиваются или распуска-
ются неполностью. Фузариозная гниль бутонов. 
Возбудитель – Fusarium poae. Макроконидии ве-
ретеновидно-серповидные, с 1–3 перегородка-
ми, 10-32×3-5 мкм.  

4.  Фитофтороз. Возбудитель – Phytophthora 
nicotianae var. nicotianae. Заболевание начинается 
с поражения нижних листьев, которые желтеют, 
буреют и сгнивают, а на вышерасположенных 
листьях появляются округлые пятна диаметром 
2–5 см, во влажной среде содержащие налет ко-
нидиеносцев. Корни буреют и гниют, заболева-
ние распространяется вверх и вниз по сердцеви-
не растения. Конидиеносцы короткие, слабовет-
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вистые, выступающие одиночно или пучками, по 
3–8 из устьиц. Споры 37–38×29–30 мкм.  

5.  Сосудистый бактериоз листьев. Возбу-
дитель – Xanthomonas campestris. Первичные 
симптомы болезни проявляются на листьях в 
виде просвечивающих желтых или коричневых 
полос, расположенных вдоль жилок листа. Про-
никая через устьица и мелкие повреждения, бак-
терии заполняют сосуды, затрудняя поступле-
ние воды в листья, в результате чего они увя-
дают. По сосудам бактерии распространяются 
во все органы, вызывая отставание в росте, по-
желтение и засыхание листьев. Бактерии пред-
ставляют собой грамотрицательные палочки 
0,8–1,2×0,4–0,6 мкм.  

Из вредителей встречается обыкновенный 
корневой червец. 

Rhizoecus simplex – обыкновенный корне-
вой червец. Овально-продолговатые насекомые 
0,87–1,39 мм длиной, 0,38–0,66 мм шириной. 
Личинки развиваются в белых ватообразных 
восковых выделениях самок, мигрируют после 
обильного полива на новые растения. Корневая 
система покрывается белым пушистым воско-

вым налетом. Почва вокруг приобретает белова-
тый оттенок. Замедляет рост растения.  

Таким образом, данные фитосанитарного со-
стояния стрелитции королевской закрытого грун-
та Польши и Великобритании позволили опреде-
лить список потенциальных вредителей и болез-
ней данной культуры (таблица 3). 

Правильно организованная система защиты 
растений в оранжереях от вредителей и бо-
лезней значительно повышает продуктивность 
и сохраняет декоративность цветочных культур. 
Серьезное внимание следует уделять мероприя-
тиям, направленным на предотвращение появ-
ления и устранение патогенов и вредителей, 
повышение устойчивости растений. Они вклю-
чают систему выявления (мониторинга) за вре-
доносными организмами, агротехнические мето-
ды защиты растений, обеззараживание культи-
вационных помещений и субстрата, протрав-
ливание посевного и посадочного материала. 
Защита культуры стрелитции королевской от 
выявленных болезней и вредителей должна 
включать агротехнический и химический мето-
ды (таблица 4). 

Таблица 3 – Потенциальные патогены и фитофаги стрелитции королевской 
Видовой состав Поражаемые органы 

растений 
Характер поражения Вредоносность 

Патогены 
Fusarium culmorum Цветки соцветия Темно-коричневые, мелкие, затем 

разрастающиеся пятна в основании лепестков или 
на всей поверхности. Иногда на месте пятен серый 
или розоватый налет 

Опадение лепестков, 
снижение декоративности 
соцветия 
 

Fusarium moniliforme Корень Верхушка или основание корня становится корич-
невой и темнеет 

Рост растения заторма-
живается 

Fusarium poae Нераскрывшиеся стрелки Верхушка бутона на расстоянии 1–2 см желто-
коричневая. Сердцевина бутона постепенно 
буреет и становится коричневой 

Пораженные бутоны не 
развиваются 

Phytophthora nicotianae 
var. nicotianae 

Листья, корни Нижние листья меняют цвет на серо-зеленый, 
затем желтеют и буреют. Корни становятся корич-
невыми и гниют 

Растение останавливается 
в развитии 

Xanthomonas 
campestris 

Листья, корни Пятнистость листьев проявляется вдоль сосудов 
как участки коричневого цвета, которые посте-
пенно превращаются в некротическую ткань 

Гибель растения 

Фитофаги 
Rhizoecus simplex Корни Корневая система покрывается белым пушистым 

восковым налетом 
Замедляется рост 
растения 

 
Таблица 4 – Методы защиты стрелитции королевской от вредителей и болезней 

Фитофаги и патогены Агротехнический метод Химический метод 
Aspidiotus nerii Счищать насекомых с листьев, черешков Опрыскивание препаратами: препарат 30, 760 г/кг 

м.м.э. (ВНИИХСЗР, Россия), 20%; Би-58 новый, 400 
г/л к.э. (фирма БАСФ, Германия), 2% 

Botrytis cinerea Ограничение полива; усиление вентиляции; сис-
темный сбор и сжигание поврежденных цветков 

Опрыскивание препаратом Оксихом 80% с.п. 
(ВНИИХСЗР, Россия), 0,5% 

Diaspis boisduvalii Тщательный осмотр посадочного материала; 
отмывка и очистка заселенных органов 

Опрыскивание препаратами: препарат 30, 760 г/кг 
м.м.э. (ВНИИХСЗР, Россия), 20%; Би-58 новый, 400 
г/л к.э. (фирма БАСФ, Германия), 2% 

Fusarium avenaceum Избегать загущенности посадки, ограничить 
использование аммиачных удобрений 

Обработка препаратами: Максим 2,5% т.с. 
(ф. Новартис Кроп Протекшн АГ, Швейцария), 2%; 
Байлетон 25% с.п. (ф. Байер, Германия), 0,5% 
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Фитофаги и патогены Агротехнический метод Химический метод 
Fusarium culmorum Избегать загущенности посадки, ограничить 

использование аммиачных удобрений 
Обработка препаратами: Максим 2,5% т.с. 
(ф. Новартис Кроп Протекшн АГ, Швейцария), 2%; 
Байлетон 25% с.п. (ф. Байер, Германия), 0,5% 

Fusarium moniliforme Избегать загущенности посадки, ограничить 
использование аммиачных удобрений 

Обработка Дерозал 50% к.с. (ф. АгрЭво, Германия), 
0,6%; Бактоген к.с. (Белгосуниверситет, РБ), 1,5% 

Fusarium poae Избегать загущенности посадки, ограничить 
использование аммиачных удобрений 

Обработка препаратами: Максим 2,5% т.с. 
(ф. Новартис Кроп Протекшн АГ, Швейцария), 2%; 
Байлетон 25% с.п. (ф. Байер, Германия), 0,5% 

Phytophthora nicotianae var. 
nicotianae 

Умеренный полив; при пересадке не заглублять 
корни 
 

Опырскивание препаратами: Оксихом 80% с.п. 
(ВНИИХСЗР, Россия), 2%; Превикур 607 СЛ 70%, 
в.р. (ф. АгрЭфо, Германия),15% 

Rhizoecus simplex ____ Полив под корень препаратом Би-58 новый, 400 г/л 
к.э.(фирма БАСФ, Германия), 1,5% 

Tetranychus urticae Растительные препараты – настой лука репчатого, 
чеснока посевного, ботвы картофеля, одуванчика 
лекарственного 

Опырскивание препаратами: Омайт 30% с.п. 
(ф. Юнироял Кемикал Европа БВ, Голландия), 3%; 
Каратэ 5% к.э (ф. Зенека, Англия), 05% 

Xanthomonas campestris Сжигание больных растений с почвой Опырскивание препаратами: Оксихом 80% с.п. 
(ВНИИХСЗР, Россия), 2%; Байлетон 25% с.п. 
(ф. Байер, Германия), 0,7% 

 
Выводы 
1. Идентифицирован видовой состав вреди-

телей стрелитции королевской при выращи-
вании в оранжерейных условиях в Республике 
Беларусь: Aspidiotus nerii, Diaspis boisduvalii, 
Tetranychus urticae. 

2. Выявлены возбудители заболеваний: 
Botrytis cinerea, Fusarium avenaceum. 

3. Определены потенциальные виды вре-
дителей и возбудителей болезней стрелитции 
королевской при выращивании в условиях за-
крытого грунта: Rhizoecus simplex, Fusarium 
culmorum, Fusarium moniliforme, Fusarium 
poae, Phytophthora nicotianae var.nicotianae, 
Xanthomonas campestris. 

4. Подобран и апробирован комплекс агро-
технических и химических методов, направлен-
ных на борьбу с вредителями и возбудителями 
заболеваний Strelitzia reginae. 
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SUMMARY  
The questions of studying and identificafion of 

specific structure of wreckers and activators of illnesses 
Strelitzia reginae are discussed. For the purpose of 
erop protection from illnesses and wreckers damage 
the system of protection measures is given. 

УДК 582.572.226 
М.А. Левая 

ВЛИЯНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
НА УСТОЙЧИВОСТЬ ТЮЛЬПАНОВ КЛАССОВ КАУФМАНА И ГРЕЙГА 
К ВИРУСУ ПЕСТРОЛЕПЕСТНОСТИ 

Введение. Болезням подвержены все куль-
турные растения. Одним из сдерживающих 
факторов в развитии промышленного цветовод-

ства являются фитопатогенные микроорганиз-
мы, которые не только снижают декоративность 
и продуктивность растений, но и нередко вы-
зывают их гибель. Особенно опасны они в го-
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родских зеленых насаждениях, где растения 
ослаблены специфическими условиями произ-
растания и поэтому в большей мере подверже-
ны болезням [1]. 

Одно из перспективных направлений в раз-
работке альтернативных методов защиты рас-
тений – повышение болезнеустойчивости расте-
ний [2] под влиянием внешних факторов (без  
изменения генома). Оно получило название при-
обретенной или индуцированной устойчивости 
[3]. Факторы, воздействие которых на семена 
или растения приводит к повышению устойчи-
вости растений, называются индукторами. При-
обретенная устойчивость, как правило, неспеци-
фична [4]. 

Методы получения приобретенной устойчи-
вости зависят от вида индуктора и могут быть 
биотической и абиотической природы. К биоти-
ческим индукторам относятся грибы, бактерии, 
вирусы и их продуценты. К абиотическим индук-
торам относятся химические вещества (биорегу-
ляторы) или их смеси и физические средства 
(облучение, закаливание, воздействие магнит-
ным полем, ультразвуковыми колебаниями). Био-
регуляторы, в отличие от широко применяющих-
ся в настоящее время биоцидов, не обладают 
прямым действием на патоген, а повышают 
устойчивость растений к заболеваниям, воздей-
ствуя на патоген опосредствованно через рас-
тение. 

В последнее время синтезирован ряд физио-
логически активных веществ различной хими-
ческой природы, обладающих полифункцио-
нальным влиянием. В литературе [5–6] отме-
чается, что одним из результатов применения 
регуляторов роста является их способность 
защищать растения от болезней. Стимулируя 
собственный иммунитет растений, регуляторы 
роста позволяют индуцировать комплекс неспе-
цифической устойчивости ко многим болезням 
грибного, бактериального и вирусного проис-
хождения, а также к другим неблагоприятным 
факторам среды (засуха, низкие и высокие тем-
пературы, стрессы). 

При этом было показано, что биологически 
активные вещества растительного происхож-
дения обладают исключительно широким спект-
ром биологической активности и способны вли-
ять на различные физиологические процессы   
в растении. Такие препараты экологически безо-
пасны, их производство хорошо обеспечено 
сырьем и не требует больших затрат. 

В последнее время большой интерес пред-
ставляют биологически активные вещества рас-
тительного происхождения: брассиностероиды, 
вещества, полученные на основе вытяжек из 
торфа, солода, гречихи и др. Способность брас-
синостероидов и их ближайших структурных 

аналогов в очень низких концентрациях стиму-
лировать рост и развитие растений вызвала 
интерес к их практическому использованию уже 
на начальном этапе исследований [7]. 

Несмотря на большое число работ по влия-
нию биологически активных веществ на устой-
чивость растений к различным заболеваниям, 
влияние используемых в данной работе ве-
ществ на устойчивость тюльпанов класса Кауф-
мана и класса Грейга в условиях Беларуси не 
изучено. Поэтому изучение защитного дейст-
вия, как одного из аспектов применения БАВ на 
тюльпанах, весьма актуально. Они могут внести 
существенный вклад в решение проблемы за-
щиты растений от болезней. 

Цель исследований – изучение влияния 
биологически активных веществ (эпибрассино-
лида, гомобрассинолида, гидрогумата, мальта-
мина, гаранта, сфагнина, таболина) на устой-
чивость тюльпанов классов Кауфмана и Грейга 
к вирусу пестролепестности. 

Объекты и методы исследования. Опы-
ты по изучению влияния биологически актив-
ных веществ на устойчивость сортов тюльпанов 
классов Кауфмана и Грейга к вирусу пестроле-
пестности проводились в Центральном ботани-
ческом саду НАН Беларуси на коллекционных 
участках в 2003–2006 гг. Нами в течение 3 лет 
изучено защитное действие регуляторов роста 
на различных частях растений в период вегета-
ции и хранения. 

Мы исследовали применение регуляторов 
роста растений по следующей схеме: контроль 
(без обработки); брассиностероиды – эпибрас-
синолид (ЭБ) и гомобрассинолид (ГБ) в концент-
рациях: 0,1 мг/л, 0,05 мг/л, 0,01мг/л; гидрогумат; 
мальтамин; гарант; сфагнин; таболин; сочета-
ния эпибрассинолида в концентрации 0,05 мг/л 
с гидрогуматом, мальтамином, гарантом, сфаг-
нином, таболином. 

Обработку растений биологически активны-
ми веществами осуществляли комплексно: за-
мачивали луковицы тюльпанов непосредственно 
перед посадкой на 2 ч в растворах с указанной 
концентрацией и трехкратно обрабатывали рас-
тения в период вегетации методом опрыскива-
ния наземных вегетативных органов до полного 
смачивания листовой поверхности в период от-
растания, бутонизации и цветения. Повторность 
опытов трехкратная. 

Объектами исследования служили 42 пер-
спективных сорта тюльпанов, относящихся к 
двум классам: классу Грейга и классу Кауфма-
на. Сорта тюльпанов класса Кауфмана: Berlioz, 
Brilliant, Coccinea, Corona, Daylight, Duplosa, 
Gluck, Giuseppe Verdi, Fair Lady, Fashion, Lady 
Rose, Scarlet Baby, Stresa, Shakespeare, Show-
winner, The First, Vivaldi, Whisper, Zoy Bells, Аис-
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тенок. Сорта тюльпанов класса Грейга: Addis, Ali 
Baba, Echo, Grand Prestige, Mary Ann, Odessa, 
Oriental Beauty, Oriental Splendour, Pandour, 
Perlina, Plaisir, Princesse Charmante, Red Riding 
Hood, Toronto, Tschaikovsky, Miscodeed, Segwin, 
Zampa, March of Time, Qeen Ingrid, Rosanna. 
Исходный материал получен из различных, 
преимущественно европейских стран. 

Выбор участка, подготовка почвы и посадка 
луковиц тюльпанов проведены на основе «Мето-
дики первичного сортоизучения тюльпанов», со-
ставленной в НИИ Горного садоводства и цве-
товодства [8]. Поражение тюльпанов вирусом 
пестролепестности определяли посредством ви-
зуальной диагностики с использованием «Атла-
са вирусных и микоплазменных болезней 
декоративных растений» [9]. Метеорологический 
анализ проведен на основе данных Минской 
метеостанции в 2003–2006 гг. Достоверность 
средних многолетних показателей полевых опы-
тов при обработке результатов исследования 
определена методом дисперсионного анализа  
с помощью пакета Statistica 6.0. 

Результаты и их обсуждение. Тюльпаны 
поражаются несколькими вирусными болезнями. 
Наибольший вред культуре приносит пестро-
лепестность, которая повсеместно распростра-
нена. Возбудитель – Tulipa virus I Smith [10]. 
Вирусы, поражающие тюльпаны, относятся к 
группе notyviruses, а в качестве «хранительни-
цы» информации выступает РНК [11]. В резуль-
тате обследования коллекции тюльпанов в Глав-
ном Ботаническом Саду (Москва) установлено, 
что чаще встречается комплексная инфекция. 
На одном сорте выявлено от 2 до 6 патогенов. 
Дикие виды тюльпанов также поражаются виру-
сом пестролепестности [12]. 

Частицы вируса пестролепестности тюльпана 
нитевидные, длиной около 760–800 нм. Точка тем-
пературной инактивации изолятов равна 70–75ºС, 
длительность сохранения инфекционности в соке 
при комнатной температуре 4 дня [13]. 

Заражение происходит при попадании сока 
больных растений на сок здоровых при срезке 
цветов, повреждении орудиями труда, трении 
листьев друг о друга. Разносчиками вируса во 
время вегетации являются тли. Если заражение 
вирусом произошло менее чем за 11 дней до 
цветения, пестролепестность не возникает, а 
проявляется на будущий год [14]. 

При заражении вирусный белок активно воз-
действует на клеточный метаболизм, вызывая 
ответную реакцию. Происходит перестройка 
пигмента антоциана в эпидермисе лепестков,   
в связи с этим появляются полоски, пятнышки, 
штрихи. Пестролепестность бывает двух типов: 
в первом случае на лепестках бледнеет индиви-
дуальная сортовая окраска и появляются жел-

товатые или белые полосы различной конфигу-
рации, во-втором случае штрихи и полосы окра-
шены в более темный, чем основной фон цвет. 
Последний тип особенно свойственен сортам    
с темно-красной окраской цветков. На листьях 
некоторых растений появляется мозаичная сла-
бая крапчатость и штриховатость, мозаика [15]. 
Лепестки таких цветков имеют более удлинен-
ную форму, чем у здоровых, сами растения не-
редко отстают в росте. Вес больных луковиц 
снижается. Пестролепестность снижает декора-
тивные качества тюльпанов, лишая их окраски, 
присущей сорту. У белых и желтых цветков пят-
нистость менее заметна. Пораженные растения 
постепенно слабеют и зацветают на 7–10 дней 
позднее по сравнению со здоровыми [16]. 

В зависимости от сорта, времени года, тем-
пературы и других факторов симптомы заболе-
вания могут варьировать или маскироваться. 
Как свидетельствуют имеющиеся в литературе 
данные, условия окружающей среды оказывают 
значительное влияние на вирулентность пато-
генных микроорганизмов. С повышением темпе-
ратуры и снижением относительной влажности 
отмечается тенденция к повышению восприим-
чивости растений. Установлена тесная положи-
тельная связь устойчивости к вирусу с суммой 
осадков, и отрицательная – с суммой темпера-
тур воздуха [17]. Одним из факторов, влияющих 
на восприимчивость и степень проявления бо-
лезни, является обеспечение растений отдель-
ными элементами питания. Подкормки микро-
элементами, умеренная освещенность и темпе-
ратура способствуют интенсивному проявлению 
симптомов вирусных болезней, что, в свою оче-
редь, обеспечивает более полную выбраковку 
больных растений и приводит к снижению обще-
го уровня заражения посадок. Установлено, что 
воздействие биофизических факторов на луко-
вицы тюльпана с целью оздоровления их от ви-
русной инфекции не дает высокого эффекта [1]. 

В настоящее время наиболее эффективный 
метод борьбы с пестролепестностью – удаление 
больных растений вместе с луковицами. Особен-
ностью вирусов является то, что, проникнув од-
нажды в растение, они распространяются по 
нему и сохраняют жизнеспособность до гибели 
своего хозяина. Поэтому все вегетативное по-
томство больного растения оказывается зара-
женным. Луковицы и детки, в тканях которых 
сохраняется вирус, являются источниками ин-
фекции.  

Основное внимание в борьбе с вирусной ин-
фекцией тюльпанов должно быть направлено 
на предупреждение заражения. Это соблюде-
ние санитарно-профилактических мероприятий 
при уходе за растениями и срезке цветов, вы-
браковка больных растений с появлением пер-
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вых признаков поражения, оптимальные сроки 
выкопки луковиц, культурообороты, регулярная 
борьба с тлей и другими насекомыми-перенос-
чиками вирусов в период вегетации растений и 
особенно в послеуборочный период [1; 10; 18]. 

Ежегодные подкормки растений микроэле-
ментами в сочетании с санитарно-профилакти-
ческими мероприятиями позволяют значительно 
снизить степень поражения растений тюльпанов 
вирусной инфекцией [1]. Некоторые исследова-
тели считают, что введение в культуру устой-
чивых сортов является наиболее радикальным 
средством в системе защиты растений от ви-
русных эпифитотий [15]. 

Сорта изучаемых классов тюльпанов в мень-
шей степени поражаются пестролепестностью, 
по сравнению с сортами других классов [10; 15; 
17]. Меньшее поражение ранних сортов связано 
с тем, что в период наибольшей восприимчи-
вости тюльпана к пестролепестности еще отсут-
ствуют насекомые-переносчики возбудителя бо-
лезни. Они обычно появляются позже, после от-
деления замещающей луковицы и деток, когда 
вирус уже не может в них проникнуть.  

На рисунке 1 представлены результаты визу-
альной оценки пораженности опытных растений 
тюльпанов вирусными заболеваниями. Получен-
ные данные показывают, что максимальное сни-
жение пораженности растений на 8–15% от-
мечено в вариантах с применением препаратов 
эпибрассинолид с различной концентрацией 
(0,01 мг/л, 0,1 мг/л, 0,05 мг/л), мальтамин. Дру-
гие изучаемые фиторегуляторы не оказали зна-

чительного влияния на пораженность растений 
вирусными заболеваниями. На протяжении всех 
лет исследований на растениях нашей коллек-
ции в основном проявлялись типичные признаки 
вирусного заболевания: на лепестках бледнела 
индивидуальная сортовая окраска и появля-
лись желтоватые или белые полосы различной 
конфигурации; на лепестках появлялись штрихи 
и полосы, окрашенные в более темный, чем ос-
новной фон, цвет; на листьях появлялась мо-
заичная слабая крапчатость и штриховатость, 
мозаика. В отдельных случаях наблюдалось не-
значительное количество растений с нетипич-
ными признаками вирусоносительства: изрезан-
ностью края лепестков, узколепестностью. 

Между поражаемостью отдельных сортов в 
пределах каждого садового класса существуют 
значительные различия [1; 15]. 

Нами установлено, что наиболее устойчивы 
сорта Brilliant, Whisper, Scarlet Baby, Oriental 
Beauty. Наиболее восприимчивы к вирусным 
заболеваниям по сравнению с другими сортами 
в опыте Zoy Bells, Coccinea, Giuseppe Verdi. 
Иммунных сортов не выявлено. 

Наблюдались различия по степени пораже-
ния вирусом в зависимости от условий года. 
Меньше всего изучаемые сорта поражались в 
2005 г., количество пораженных растений в этот 
год составило в среднем 8%. Максимально рас-
тения поражались вирусной инфекцией в засуш-
ливый 2004 год. Количество больных растений 
доходило до 40% на сортах Zoy Bells, Coccinea, 
Giuseppe Verdi и в среднем составило 14%. 

Визуальная оценка растений тюльпанов по-
казывает приближенный уровень пораженности 
вирусными болезнями, так как некоторые из них 
могут находиться в растениях в латентной фор-
ме. Реальный уровень вирусной инфекции, а 
также более достоверно определить влияние 
фиторегуляторов на пораженность растений ви-
русными болезнями позволяет только анализ 
листовых проб растений методами серологи-
ческого и иммуноэлектронно-микроскопического 
анализа вирусной инфекции, которые использу-
ются в вирусологии. 

Заключение. Результаты наших исследова-
ний позволяют сделать вывод, что обработка лу-
ковиц и растений тюльпанов класса Кауфмана  
и класса Грейга фиторегуляторами дает воз-
можность более «экологично» повысить устой-
чивость растений и луковиц к вирусу пестроле-
пестности в период вегетации, получить более 
качественный урожай луковиц. Лучшие резуль-
таты получены при использовании эпибрассино-
лида с различной концентрацией и мальтамина. 
Проведенные исследования показали, что наи-
более устойчивы сорта Brilliant, Whisper, Scarlet 
Baby, Oriental Beauty.  

Рисунок 1 – Результаты визуальной оценки на степень 
поражения растений тюльпанов пестролепестностью  

2004–2006 гг. (процент к контролю): 
1 – контроль, 2 – гарант, 3 – гидрогумат, 4 – мальтамин, 
5 – сфагнин, 6 – таболин, 7 – гарант и эпибрассинолид, 
8 – гидрогумат и эпибрассинолид, 9 – мальтамин и эпибрас-
синолид, 10 – сфагнин и эпибрассинолид, 11 – таболин и 
эпибрассинолид, 12 – гомобрассинолид 0,01 мг/л, 13 – гомо-
брассинолид 0,05 мг/л, 14 – гомобрассинолид 0,1 мг/л, 
15 – эпибрассинолид 0,01 мг/л, 16 – эпибрассинолид 0,05 мг/л, 
17 – эпибрассинолид 0,1 мг/л. 
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SUMMARY 
Results of learning influence of biological active stuffs 

epibrassinosteroides are observed, gomobrassinosteroi-
des, garant, hidrogumat, maltamin, sfagnin, tabolin and 
their combination by instable Tulips kaufmanniana and 
greigii for Tulip breaking virus . The protection of tulips is 
due to the following reasons Tulip breaking virus. The 
isolated more effective biological active stuffs, influence on 
instable Tulips kaufmanniana and greigii for Tulip breaking 
virus are distinguished. 

УДК 597.8 
И.И. Обухович, О.В. Янчуревич, А.В. Рыжая, А.В. Хандогий 

ТРОФИЧЕСКИЕ СВЯЗИ ЗЕЛЕНЫХ ЛЯГУШЕК С ЖЕРТВАМИ В 
УСЛОВИЯХ УРБАНИЗИРОВАННОГО ЛАНДШАФТА 

Введение. Изучение спектров питания яв-
ляется важным компонентом методик по иссле-
дованию экологии видов, так как дает возмож-
ность проанализировать состояние трофических 
связей в биоценозах. В то же время изучение 
трофики видов формирует представление об 
экологической обстановке изучаемого биотопа  
в целом, позволяет дать оценку и изучить био-
разнообразие, особенности и степень влияния 
различных антропогенных факторов. В этом от-
ношении важной исследовательской проблемой 
является выяснение влияния антропогенной на-
грузки на видовое разнообразие пищевых объек-
тов зеленых лягушек в условиях урбанизирован-
ных ландшафтов. Серия работ, касающихся воп-
росов питания фоновых видов земноводных на 

мелиорированных и немелиорированных участ-
ках пойменных зон междуречья Березины и Днеп-
ра выполнена в Гомельском университете. Сре-
ди этих исследований следует отметить работы 
Е.Е. Падутова, посвященные трофике земно-
водных [1]; А.Е. Падутова по вопросам пищевой 
специализации и биоценотическому размеще-
нию бурых лягушек [2], функциональным связям 
разных видов амфибий с хищниками и жертва-
ми [3–7]. Вместе с тем нет достаточно полных 
аналитических работ по трофике земноводных 
в водоемах крупных городов Беларуси [8–11]. 
Полностью отсутствуют литературные данные 
по Гродненскому району и г. Гродно. 

Учитывая вышеизложенное, цель представ-
ленных исследований – изучение питания зеле-
ных лягушек г. Гродно и его окрестностей. Важ-
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нейшими исследовательскими задачами были 
выявление водоемов с различной степенью ан-
тропогенной нагрузки как мест проведения ис-
следований; изучение спектров питания зеле-
ных лягушек и их трофических связей с жертва-
ми, а также выявление влияния антропогенной 
нагрузки на трофические связи зеленых лягушек 
с жертвами. 

Объекты и методы исследований. Ис-
следования проводились в 2005–2006 гг. на тер-
ритории г. Гродно и его окрестностей. Город яв-
ляется крупным индустриальным центром Бе-
ларуси, располагающим 70-ю промышленными 
предприятиями. Общая площадь городских зе-
мель составляет 5,7 тыс. га. 

В качестве объекта исследований выбра-  
ли зеленых лягушек (Rana esculenta complex) 
как наиболее распространенных земноводных  
в данной местности [8]. Комплекс зеленых (или 
водных) европейских лягушек включает (по сов-
ременным представлениям) два обычных мен-
делевских вида – озерную (Rana ridibunda Pall.) 
и прудовую лягушек (R. lessonae Cam.), а также 
форму гибридного происхождения – съедобную 
лягушку (R. esculenta L.) [12–13]. Все три пере-
численные формы обитают совместно на значи-
тельной части своих ареалов [14]. Они являют-
ся экологически пластичными видами и часто 
встречаются в различных водоемах, располо-
женных в городской черте [8], охотно заселяют 
искусственно созданные водоемы – каналы, во-
дохранилища [15–16]. 

Степень антропогенной нагрузки на водоемы 
определяли, согласно балльной оценке, предло-
женной О.В. Янчуревич, для городских водо-
емов [17]. Вдоль береговой линии из каждого 
водоема отлавливали зеленых лягушек вручную 
и с помощью стандартного водного сачка. При-
жизненно определяли вид и пол особей, а также 
измеряли длину их тела с помощью штанген-
циркуля. После фиксации животных отдельно 
исследовали содержимое желудка каждой ля-
гушки методом вскрытия желудочно-кишечного 
тракта с последующим анализом его содержи-
мого. Нами проанализировано 45 желудков ля-
гушек, в 35 из которых обнаружена пища. Опре-
деление пищевых объектов проводили с помо-
щью определителей беспозвоночных, а также 
при помощи консультаций специалистов. В свя-
зи со сложностью определения пищевых объек-
тов, часть которых находилась в желудках лягу-
шек во фрагментарном состоянии, большинство 
жертв определено нами только до семейства. 
Поэтому при расчетах за наименьшую таксоно-
мическую единицу принималось семейство, или 
более высокие таксоны, представители которых 
не могли быть определены до семейства. Тро-
фические спектры амфибий описывали по таксо-

нам объектов питания в виде долей по числу 
жертв разных категорий. Для характеристики 
трофических спектров нами рассчитаны индек-
сы видового разнообразия Шеннона, видового 
богатства Маргалеффа и индекс разнообразия 
Симпсона [18]. Степень сходства спектров опре-
деляли по индексу сходства Мориситы (Iλ) [19]. 

Результаты исследований. Для проведе-
ния исследований на территории города нами 
были выбраны три стационарных водоема: во-
доем естественного происхождения с низкой сте-
пенью антропогенной нагрузки (9 балов) – стари-
ца р. Лососно (В1), пруд биологической очистки 
ГПО «Азот» (В2) и пруд биологической очистки 
ОАО «Гродненский мясокомбинат» (В3), кото-
рые имеют искусственное происхождение и вы-
сокую степень антропогенной нагрузки (22 и 25 
баллов соответственно). 

Как показали результаты проведенных ис-
следований, в целом по водоемам в спектре пи-
тания зеленых лягушек преобладают Insecta 
(91,45%), кроме того, в рационе встречаются 
Arachnida (3,42%), Gastropoda (1,71%), Osteich-
thyes (1,71%), Hirudinea (0,85%) и Turbellaria 
(0,85%). Из насекомых по относительному коли-
честву преобладают представители отрядов 
Coleoptera (31,78%), Hemiptera (28,04%) и Hyme-
noptera (23,36%). 

Среди представителей отряда Coleoptera бы-
ло определено 10 семейств: Curculionidae (Otior-
rhynchus sp., Pisodes sp., Sitona sp.) (23,53%), 
Carabidae (Calathus sp., Platysma sp., Harpalus sp.) 
(17,65%), Chrysomelidae (Donacia sp.) (14,70%), 
Coccinellidae и Gyrinidae (по 8,82%), Byrrhidae 
(5,88%), Cantharididae, Cerambycidae, Staphylini-
dae и Histeridae (по 2,94%) (% по отряду). 

Из отряда Hemiptera выявлено 4 семейства, 
среди которых Gerridae (Aquarius sp., Gerris sp.) 
составили 76,67%, Notonectidae (Notonecta sp.) – 
13,33%, Nepidae (Nepa sp.) – 6,67%, Naucoridae 
(Iliocoris sp.) – 3,33%. Из отряда Hymenoptera 
отмечено 2 семейства, где Formicidae (Lasius sp., 
Myrmica sp.) составили 92% и Tenthredinidae – 4%. 
Большим разнообразием отличается отряд Dip-
tera (10,28%), в котором нами определены пред-
ставители шести семейств: Culicidae (27,27 %), 
Calliphoridae (18,18%), Stratiomyidae (18,18%), 
Chironomidae, Tabanidae и Syrphidae (по 9,09%) 
(% по отряду). 

Также в числе жертв присутствуют предста-
вители отрядов Diptera (10,28%), Lepidoptera 
(5,61%), Odonata (0,93%). Всего определили 
представителей шести отрядов класса Insecta. 

При анализе степени сходства спектров пита-
ния Rana esculenta complex по водоемам было 
показано малое соответствие для В1–В2 (Iλ=0,33), 
и В2–В3 (Iλ=0,45), между водоемами В1 и В3 
(Iλ=0,70) наблюдается высокое соответствие. 
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Среди отрядов насекомых на В1 доминирует 
Coleoptera (47,73%); В2 – Coleoptera (33,33%) и 
Hymenoptera (33,33%); В3 – Hemiptera (28,57%) 
и Hymenoptera (25,00%) (таблица 1). 

Среди семейств Insecta в водоемах домини-
руют: Gerridae (В1 – 22,73%, В3 – 23,21%), Formi-
cidae (В2 – 22,22%, В3 – 25%), Curculionidae (В2 – 
22,22%) (таблица 1). 

В желудках двух зеленых лягушек из В3 
обнаружили остатки мальков. Длина одного из 
мальков составила 44 мм при длине тела земно-
водного 65 мм, т. е. практически 2/3 длины тела 
лягушки. 

Данные по спектру питания зеленых лягушек, 
которые проанализированы нами, сходны с ре-
зультатами А.Г. Банникова [20], полученными 

Таблица 1 – Разнообразие пищевых объектов в рационе зеленых лягушек г. Гродно (n=45) 
Название водоема 

В1 (n=15) В2 (n=15) В3 (n=15) Таксон Стадия 
Экз % Экз % Экз % 

  Annelida (Кольчатые черви) 
Hirudinea (Пиявки)  1 2,27     
  Plathelminthes (Плоские черви) 
Turbellaria (Ресничные черви)  1 2,27     
Tricladida (Планарии)  1 2,27     
  Mollusca (Моллюски) 
Gastropoda (Брюхоногие)      2 3,57 
Bithyniidae (Битинии)      2 3,57 
  Arthropoda (Членистоногие) 
Arachnida (Паукообразные)        
Aranei (Пауки)      4 7,14 
Lycosidae (Пауки-волки)      3 5,36 
Pisauridae (Пауки бродячие)      1 1,79 
Insecta (Насекомые)  42 95,45 18 100,00 46 82,14 
Coleoptera (Жуки)  21 47,73 6 33,33 8 14,29 
Cantharididae (Мягкотелки) im.     1 1,79 
Carabidae( Жужелицы) im. 4 9,09 1 5,56 1 1,79 
Cerambycidae (Усачи) im.     1 1,79 
Coccinellidae (Божьи коровки) im. 2 4,55   1 1,79 
Curculionidae (Слоники) im. 3 6,82 4 22,22 1 1,79 
Staphylinidae (Хищники) l.     1 1,79 
Byrrhidae (Пилюльщики) im. 2 4,55     
Chrysomelidae (Листоеды) im. 5 11,36     
Gyrinidae (Вертячки) im. 3 6,82     
Histeridae (Карапузики) im. 1 2,27     
Diptera (Двукрылые)  3 6,82   8 14,29 
Calliphoridae (Мухи мясные) im.     2 3,57 
Chironomidae (Звонцы) im.     1 1,79 
Culicidae (Настоящие комары) l.     3 5,36 
Stratiomyidae (Львинки) l.     1 1,79 
Stratiomyidae (Львинки) im. 1 2,27     
Tabanidae (Слепни) im.     1 1,79 
Syrphidae (Журчалки) im. 1 2,27     
Hemiptera (Клопы)  12 27,27 2 11,11 16 28,57 
Gerridae (Водомерки) im. 10 22,73   13 23,21 
Naucoridae (Плавты)  l.     1 1,79 
Notonectidae (Гладыши) im. 2 4,55   2 3,57 
Nepidae (Водяные скорпионы) im.   2 11,11   
Hymenoptera (Перепончатокрылые)  5 11,36 6 33,33 14 25,00 
Formicidae (Муравьи) im. 4 9,09 4 22,22 14 25,00 
Tenthredinidae (Пилильщики) l.   1 5,56   
Lepidoptera (Чешуекрылые)    4 22,22 2 3,57 
Pieridae (Белянки ) l.   1 5,56 2 3,57 
Psychidae (Мешочницы)  l.   3 16,67   
Odonata (Стекозы) im. 1 2,27     
  Chordata (Позвоночные) 
Osteichthyes (Костные рыбы)      2 3,57 
Примечание: im. – имаго; l. – личинка. 
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для R. ridibunda, согласно которым этот вид ча-
ще кормится Coleoptera, Hymenoptera и Diptera. 
Они аналогичны с результатами исследований 
других авторов, отмечающих, что в различные 
периоды сезона в питании озерной лягушки 
преобладают представители отрядов Diptera, 
Hymenoptera и Coleoptera (21,2%, 19,8% и 18,7% 
соответственно). Значительно в рационе пред-
ставлены Hemiptera, Chordata и Arachnida (9,9%, 
7,1% и 6,5% соответственно). Среди беспозво-
ночных животных рациона по видовому разно-
образию отличается отряд Coleoptera. В этой 
группе преобладают представители семейств 
Carabidae (23,1%), Dytiscidae (18,3%) и Chryso-
melidae (19,5%). Из водных беспозвоночных в 
желудках встречаются Olygochaeta, различные 
виды Hirudinea, Crustacea, Arachnida (Hydraca-
rina), Odonata, Ephemeroidea и Trichoptera [14].  
В сравнении с литературными данными отме-
чается значительное доминирование Hemiptera, 
а также преобладание в отряде Coleoptera пред-
ставителей семейства Curculionidae и отсутствие 
представителей семейства Dytiscidae. Разнооб-
разие водных беспозвоночных в целом ниже. 

Используя полученные результаты, мы про-
анализировали влияние антропогенной нагрузки 
на видовое разнообразие пищевых объектов 
зеленых лягушек из исследуемых водоемов. 
Видовое разнообразие уменьшается в ряду В1 
(Hs=3,01; D=13,71), В3 (Hs=2,89; D=11,66), В2 
(Hs=2,01; D=6,48), таким же образом изменяется 
и видовое богатство: В1 (6,72), В3 (6,52), В2 
(2,77) (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Изменение видового разнообразия и видового 
богатства беспозвоночных водоемов В1, В2, В3. 

Поскольку видовое разнообразие и число ви-
дов объектов питания уменьшаются с возрас-
танием антропогенной нагрузки [18], то, соглас-
но нашим результатам, антропогенная нагрузка 
возрастает в направлении В1→В3→В2, что и от-
ражает балльная оценка степени антропогенной 
нагрузки на водоемы: В1–9 → В3–22 → В2–25, 
где балл возрастает с ростом антропогенного 
воздействия (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость видового разнообразия и величины 
антропогенного влияния на водоемах В1, В2, В3. 

Таким образом, водоем естественного проис-
хождения с наименьшей антропогенной нагруз-
кой и старица р. Лососно (В1) характеризуется 
относительно высоким видовым разнообразием 
пищевых объектов. Пруды биологической очист-
ки Мясокомбината (В3) и ГПО «Азот» (В2), кото-
рые имеют высокую степень антропогенной на-
грузки, располагаются на сильно урбанизирован-
ной территории и характеризуются невысоким 
видовым разнообразием объектов питания. 

Заключение. На основании проведенных ис-
следований можно сделать следующие выводы: 

1. Исследованные водоемы характеризуют-
ся различной степенью антропогенной нагрузки: 
наименее урбанизирована старица р. Лососно 
(В1) (9 балов); пруды биологической очистки 
Мясокомбината (В3) и ГПО «Азот» (В2) имеют 
высокую степень антропогенной нагрузки (22 и 
25 балов соответственно). 

2. В питании зеленых лягушек (Rana escu-
lenta complex) доминируют следующие отряды 
класса Insecta: Coleoptera, Hemiptera, и Hymeno-
ptera. Наиболее многочисленны в отряде Hemip-
tera представители семейства Gerridae, в отряде 
Hymenoptera – представители семейства Formi-
cidae. Постоянно в рационе зеленых лягушек 
встречаются беспозвоночные семейств Carabi-
dae, Curculinidae и Formicidae. 

3. Видовое разнообразие и число жертв в 
рационе амфибий уменьшается с возрастанием 
степени антропогенной нагрузки и возрастает 
при уменьшении антропогенного воздействия. 

Таким образом, работа дает представление 
о рационе зеленых лягушек, широко распро-
страненных в Беларуси на урбанизированных 
территориях. Полученные данные важны для 
изучения экологии соответствующего комплек-
са. Кроме того, они могут быть использованы 
для исследования состояния трофических свя-
зей в биоценозах и экологической обстановки 
изучаемых биотопов, состояния биоразнообра-
зия беспозвоночных данного биотопа. 
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S U M M A R Y 
As a result of research of a green frogs complex 

diet in Grodno region (Belarus) it is revealed, that in a 
diet of this amphibians the insects prevail (91,5%), also 
there are spiders (3,4%), mollusks (1,7%), young fishes 
(1,7%), leeches (0,9%) and flat worms (0,9%). The 
representative of Coleoptera (31,78%), Hemiptera 
(28,04%) and Hymenoptera (23,36%) orders dominate 
over other insects. The differentiation of green frogs diet 
strongly varies in depending on a biotope type. The 
inverse negative relationship between amount of 
species diversity, number of preis in the amphibian’s 
diet and degree of man's impact was discovered. 
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УДК 591.2 
А.А. Саварин 

О ПАТОЛОГИЧЕСКОМ ПРОИСХОЖДЕНИИ БРЕГМАТИЧЕСКОЙ 
КОСТИ (OS FONTICULI ANTERIORIS S. FRONTALIS) В ЧЕРЕПЕ 
БЕЛОГРУДОГО ЕЖА (ERINACEUS CONCOLOR MARTIN, 1838) 
БЕЛАРУСИ 

Введение. Брегматическая кость (os fonticuli 
anterioris s. frontalis) в черепе белогрудого ежа 
(Erinaceus concolor Martin, 1838) впервые обнару-
жил Р.И. Лихотоп (1988) (видовая принадлеж-
ность ежей Украины пересмотрена [2]). Частота 
встречаемости данного типа вормиевых костей в 
своде черепа обыкновенных ежей рода Erinaceus 
варьирует от 0 до 100% [3]. 

Проблема происхождения добавочных кос-
тей в черепе ежей (Erinaceidae, Insectivora) при-
обретает особую остроту и актуальность. Так, 
согласно одной точке зрения, брегматическая 
кость является проявлением атавизма, поэтому 
наличие или отсутствие данной вормиевой кос-
ти предложено использовать в качестве диагно-
стического признака и маркера комплекса мор-
фологических и биогеографических параметров 
различных таксонов р. Erinaceus [3]. Однако       
с позиции только наследственной природы 
брегматической кости, во-первых, невозможно 
объяснить данные по распространению ежей 
России и прилежащих территорий с данной 
добавочной костью в черепе и ее отсутствием. 
Во-вторых, к какому из морфотипов (с или без 
брегматической кости) следует отнести ежей     
с Воронежской и Московской областей, у кото-
рых частота встречаемости данной вормиевой 
кости составляет всего 60% и 22% соответ-      
ственно [3, с. 73; табл. 2]. Ф.А. Темботова объяс-
няет это наличием зоны симпатрии и гибриди-
зацией двух морфотипов. Существует и другое 
мнение: брегматическая кость может иметь па-
тологическое происхождение, поэтому появле-
ние новых точек окостенения и развитие до-
бавочных костей представляют собой одну из 
форм компенсаторных процессов по уменьше-
нию внутричерепного давления [4–6]. 

Проблема этиологии добавочных костей свя-
зана со множеством других вопросов: морфоло-
гией, экологической физиологией, эволюцией и 
систематикой [7]. Решение этой проблемы поз-
волит определить и степень влияния внешних 
факторов на формирование черепа [8–9]. Умест-
но напомнить, что добавочные кости в черепе 
человека возникают и вследствие протекания 
целого ряда заболеваний различной этиологии. 
К большому сожалению, зоологи, считающие 

брегматическую кость у ежей только проявле-
нием атавизма, не учитывают патофизиологи-
ческие процессы, которые могут индуцировать 
появление добавочных островков окостенения. 
Одной из причин этого является отсутствие 
общепринятых методик выявления и анализа 
аномалий и патологий черепа млекопитающих. 
В этой связи сама постановка вопроса о пато-
генезе брегматической кости в черепе ежей яв-
ляется не только достаточно обоснованной, но 
и актуальной, учитывая, какой широкий спектр 
экологических проблем она затрагивает. 

Материал и методы исследований. Комп-
лексное изучение популяционных группировок 
белогрудого ежа Беларуси проводилось с 1995 г. 
по 2007 г. Сбор материала осуществлялся на 
территории Гомельской (районы: Гомельский,   
n = 250; Ветковский, n = 4, Лоевский, n = 27; Мо-
зырский, n = 2; Речицкий, n = 31; Житковичский, 
n = 2), Могилевской (Могилевский район, n = 8), 
Гродненской (районы: Гродненский, n = 3; Остро-
вецкий район, n = 6) и Брестской (Брестский 
район, n = 5) областей. Просмотрена коллекция 
черепов (n = 16, выборки по Минской и Витеб-
ской областям) Зоологического музея Белорус-
ского государственного университета (г. Минск). 
Таким образом, проанализированы краниологи-
ческие особенности особей, отловленных на тер-
ритории всех областей республики. 

Возраст зверьков определяли по комплексу 
признаков: размерам, массе и окраске тела, 
степени стачивания зубов и окостенения чере-
па, промерам черепа, развитию половых орга-
нов. Часть черепов полностью разбиралась на 
отдельные кости с целью анализа морфологи-
ческих особенностей внутренней стороны сво-
да. Истончение костной ткани определялось пу-
тем измерения толщины свода штангенцир-
кулем. Составлен каталог патологий и аномалий 
черепа белогрудого ежа региона, основными 
причинами которых являются деструктивные 
процессы в костной ткани, внутричерепная ги-
пертензия и нарушения кальциевого обмена [4; 6; 
10 и др.]. Изучена многочисленная медицинская 
литература по краниологии, рентгенологии и со-
ответствующим заболеваниям [11–14 и др.]. 

Обсуждение результатов. Добавочная 
кость, расположенная между лобными и темен-
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ными костями, имеет высокую изменчивость и по 
форме и по размеру. Края кости не имеют ров-
ной линии. Она может быть одиночной (из одной 
кости) или множественной (из нескольких более 
мелких). Формы одиночной кости: ромбическая, 
каплевидная, округлая, лентовидная, неопреде-
ленная. Брегматическая кость присутствует в аб-
солютном большинстве случаев у ежей Бела-
руси (таблица 1), встречается у особей разного 
пола и возраста.  

Таблица 1 – Частота встречаемости 
брегматической кости у перезимовавших 
белогрудых ежей Беларуси (%) 
Выборка 
(области) 

n Наличие кости Отсутствие 
кости 

Брестская 5 100 – 
Гродненская 9 77,8 22,2 
Минская 10 90 10 
Витебская 6 83,3 16,7 
Могилевская 8 100 – 
Гомельская обл. > 300 > 90 < 10 

Примечание. Полученные результаты не согласу-
ются с высказанной [3] гипотезой о наличии в Беларуси 
зоны симпатрии обоих морфотипов (с и без брегматичес-
кой кости). 

Уместно привести и следующий факт: 
19.04.1998 г. поймана «брачная» пара ежей. В че-
репе самки имелась брегматическая кость, а в че-
репе самца она отсутствовала. В этой связи 
реальность существования морфотипов с и без 
брегматической кости как генетически детермини-
рованных и в значительной степени изолирован-
ных группировок вызывает большое сомнение. 

По просьбе автора, сотрудник Удмуртского 
государственного университета В.И. Капитонов 
предоставил фотографию черепа белогрудого 
ежа данного региона России (рисунок 1). 

В своде диагностируются патологические 
признаки, которые достоверно свидетельствуют 
о внутричерепной гипертензии: вздутие лобных 
костей с истончением (на рисунке 1 – темные по-
лосы), большая брегматическая кость с удлинен-

ным шиловидным отростком. Такая же (рису-
нок 2) шиловидная (длина зубца 4–5 мм и бо-
лее) вормиевая кость регистрируется не менее 
чем в 20% случаев и у взрослых особей бело-
грудого ежа Беларуси. По сведениям из медици-
ны, удлинение зубцов отмечается при медлен-
ном развитии внутричерепной гипертензии [11]. 
Сведения из медицинской практики согласуют-
ся с полученными нами результатами, относя-
щимися ко времени образования такого шило-
видного зубца в черепе ежа. Так, в черепе сего-
леток (n = 85) такие длинные шиловидные зубцы 
не зарегистрированы, а небольшие (1–2 мм) от-
ростки брегматической кости начинают образо-
вываться к концу лета и началу осени. Из этого 
следует, что зубцы формируются во время и 
после зимовки. Данное обстоятельство указы-
вает на обострение воспалительных процессов, 
т. е. на хроническое течение патофизиологи-
ческих процессов в нейрокраниуме. Интересен 
тот факт, что ранее подобный вывод был сде-
лан при анализе времени появления участков в 
своде черепа без костной ткани вокруг метопи-
ческого шва [4]. Такая патология обнаружена 
также только у зимовавших особей. Следует 
подчеркнуть, что наличие шиловидного от-
ростка брегматической кости во всех случаях 
сочетается с хорошо диагностируемым взду-
тием лобных костей, являющимся достовер-
ным признаком внутричерепной гипертензии. 

Поражает и то, что в черепе белогрудого 
ежа (инв. № 34/34, музей Института зооло-     
гии им. И.И. Шмальгаузена, г. Киев), в котором 
Р.И. Лихотоп обнаружил брегматическую кость, 
также выявляется вздутие лобных костей. Приве-
денные факты подтверждают точку зрения, что в 
популяционных группировках белогрудого ежа 
различных регионов патофизиологические про-
цессы в черепе и ЦНС, течение которых может 
вызывать образование добавочных островков 
окостенения, – достаточно обычное явление. 

Итак, на патологическую природу брегма-
тической кости в черепе белогрудого ежа Бела-
руси указывают следующие признаки: 

Наличие двух типов формирования мно-
жественной брегматической кости у сего-
леток: вставочный и рассекающий (рисунок 3). 
В первом случае «вставляющаяся» кость на-
ходится первоначально ниже в своде черепа 
между лобными и теменными костями, что пол-
ностью согласуется с теорией образования вор-
миевых костей при высоком внутричерепном дав-
лении [13]. 

Во втором случае образующаяся на месте 
переднего родничка брегматическая кость рас-
секается в продольном направлении длинными 
глубокими трещинами, что указывает на нару-
шение остеогенеза. Прочность данного участка 

 
Рисунок 1 – Вздутие 

лобных костей 
с истончением (1).  

Белогрудый еж, Удмуртия. 

 
Рисунок 2 – Шиловидная 
брегматическая кость (1) 
при одновременном вздутии 

лобных костей (2).  
Белогрудый еж, Беларусь. 
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свода при этом значительно снижается, кроме 
того, облегчается проникновение в ЦНС пато-
генных микроорганизмов. Поэтому такой тип до-
бавочной кости следует рассматривать именно 
как патоморфологический. 

Во втором случае образующаяся на месте 
переднего родничка брегматическая кость рас-
секается в продольном направлении длинными 
глубокими трещинами, что указывает на нару-
шение остеогенеза. Прочность данного участка 
свода при этом значительно снижается, кроме 
того, облегчается проникновение в ЦНС пато-
генных микроорганизмов. Поэтому такой тип до-
бавочной кости следует рассматривать именно 
как патоморфологический. 

Изменение формы брегматической кос-
ти в постнатальный период. У новорожден-
ных особей форма кости – только ромбическая 
(100%, n = 32), что соответствует теоретическим 
представлениям о функции этой добавочной 
кости: обеспечение подвижности костных эле-
ментов при родах, быстром росте черепа у се-
голеток. Однако у взрослых особей трех стацио-
наров Гомельской области доминируют 3 фор-
мы кости – неопределенная (0,365; 0,284; 0,385 
соответственно по стационарам), ромбическая 
(0,302; 0,407; 0,308), множественная (0,175; 
0,198; 0,192). Изменение «стандартной» ромби-
ческой формы кости в неопределенную свиде-
тельствует не просто об усилении асимметрич-
ности черепа, но и, прежде всего, о нарастании 
компенсационных процессов, направленных на 
«сшивание» частей свода. Нельзя при этом 
исключать и нарушение равновесия функций 
остеокластов и остеобластов. 

Высокая частота встречаемости мно-
жественной брегматической кости у сего-
леток и взрослых особей. У сеголеток в воз-
расте до 3 месяцев брегматическая кость реги-
стрируется в 100% случаев (n = 42), причем 
форма ее только множественная. Это свиде-
тельствует о наличии патогенных факторов, пре-
пятствующих не только зарастанию переднего 
родничка, но и вызывающих образование доба-
вочных островков окостенения. У взрослых осо-

бей частота встречаемости множественной фор-
мы брегматической кости составляет около 20%, 
что указывает на хроническое течение патофи-
зиологических процессов (медленная облите-
рация). 

В июле 2006 г. зарегистрирован уникаль- 
ный случай (рисунок 4): в черепе сеголетка 
(возраст около 1,5 месяца; кондилобазальная 
длина 46,3 мм) не было брегматической кости 
(отсутствовала она и с внутренней, мозговой 
стороны свода). Однако венечный и метопичес-
кий швы были значительны искривлены и на-
пряжены в точке брегмы; лобные кости явствен-
но вздуты, при этом прилегающие участки лице-
вого и мозгового отделов сильно истончены. 

Указанные патоморфологические признаки 
достоверно подтверждают внутричерепную ги-
пертензию [11–12 и др.]. Отсутствие в таком че-
репе (единичный случай) брегматической кости 
согласуется со сведениями из клинической ме-
дицины, согласно которым ЦНС молодых осо-
бей обладает высокой степенью компенсатор-
ных процессов. Кроме того, можно предполагать, 
что сеголетки, в черепе которых по тем или 
иным причинам не формировались добавочные 
кости для уменьшения внутричерепного давле-
ния, имеют повышенную смертность. Высказан-
ная гипотеза согласуется с расчетами, согласно 
которым из числа родившихся летом сеголеток 
после зимовки до периода размножения дожи-
вает лишь около 30% особей. 

Взаимосвязь развития брегматической 
кости с другими типами добавочных кос-
тей. В одном черепе взрослого самца обнару-
жена вместе со множественной брегматической 
костью другая добавочная кость, расположен-
ная между лобными и частично носовыми кос-
тями (рисунок 5). 

Длина выявленной кости – 7,9 мм, ширина – 
до 1 мм. С внутренней мозговой стороны свода 
черепа эти две добавочные кости не срастаются. 
Один из способов образования вормиевых кос-
тей – появление отдельных точек окостенения 
между краями костей, растущих по направлению 
друг к другу. Вероятно, что данная добавочная 
кость имеет именно такое происхождение, так 
как она располагается между лобными костями 

А               Б  
Рисунок 3 – Типы образования множественной 

брегматической кости:  
А – вставочный («вставляющаяся» брегматическая кость 
выделена цветом), Б – рассекающий. 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Череп сеголетка  
без брегматической кости 

(истонченные участки лобных 
костей – темные; метопический 
и венечный швы искривлены). 



Весці БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. 50 

и поэтому препятствует облитерации метопи-
ческого шва. Развитие добавочной кости про-
исходило параллельно формированию метопи-
ческого, венечного и стреловидного швов. На это 
указывают: соответствие формы и размера ана-
лизируемой и брегматической костей, их при-
лежание друг к другу; захождение ее между 
носовыми костями; расхождение стреловидного 
и чешуйчатого швов. Но главное: все доба-
вочные кости представляют собой площадку 
длиной 22,5 мм и шириной до 4 мм, формирова-
ние которой привело к расширению участков 
мозгового и лицевого отделов черепа. Так, меж-
глазничная ширина в данном черепе – 15,5 мм, 
скуловая ширина – 34,1 мм, минимальная ши-
рина носовых костей – 3,3 мм, в то время как в 
популяционной группировке в среднем соответ-
ственно – 14,85 мм; 33,6 мм и 2,4 мм. Поэтому 
при анализе краниологических особенностей 
территориальных группировок (популяций) ежей 
необходимо учитывать патофизиологические 
процессы и их динамику [9]. 

Заключение. Выявленные многочисленные 
патологии черепа у белогрудых ежей Беларуси 
[4; 6]: вздутие лобных костей; расхождение швов 
мозгового отдела; большие размеры брегмати-
ческой кости, удлиненность зубцов этой кости, 
высокая частота встречаемости ее множествен-
ной формы у сеголеток и взрослых особей, – 
доказывают наличие хронических заболеваний, 
поражающих ЦНС и вызывающих внутричереп-
ную гипертензию. Известно, что морфологичес-
кие изменения, возникающие в ходе течения 
хронических заболеваний, являются адаптивно-
приспособительными реакциями. Поэтому появ-
ление новых точек окостенения и развитие 
добавочных костей представляют собой одну из 
форм компенсаторных процессов по уменьше-
нию внутричерепного давления.  

Удлинение зубцов брегматической кости, со-
провождающееся расширением лобных костей, 
происходит во время и после зимовки. Пато-
физиологические процессы не только не позво-
ляют зарастать переднему родничку, но и вы-
зывают увеличение площади добавочной кости.  

В зоологическом музее БГУ (инв. № 188) хра-
нится череп белогрудого ежа с 2-мя мелкими 

брегматическими костями (длиной около 2 мм), 
отловленного в центральной части Беларуси 
еще 14.06.1934. Данный факт говорит о нали-
чии устойчивых экологических факторов, пре-
пятствующих зарастанию переднего родничка, 
на месте которого и образуется брегматическая 
кость. 

Анализ ряда выявленных морфо-анатоми-
ческих изменений, анализируемых в этой и дру-
гих работах автора, позволяет утверждать: уси-
ление патофизиологических процессов в черепе 
и ЦНС белогрудого ежа происходит медленно и 
значительно обостряется после зимовки. По ли-
тературным сведениям, одной из основных 
причин, вызывающих течение патофизиологи-
ческих процессов в различных органах и тканях, 
приводящих к поражению ЦНС у млекопитаю-
щих, является инвазия патогенными микроорга-
низмами (Borrelia, Leptospira, Toxoplasma, Listeria), 
вирусами (прежде всего рода Flavivirus) и даже 
гельминтами рода Trichinella. Ежи выполняют 
важную роль в сохранении природных очагов 
ряда заболеваний, в том числе трихинеллеза, 
лептоспироза и клещевого боррелиоза, способ-
ного протекать в рецидивирующей и хроничес-
кой формах. Усиливают вероятность патофизио-
логических процессов крайне неблагоприятные 
условия для зимовки ежей на территории Бела-
руси в последние годы (2–3-х месячный период 
зимней спячки при полном отсутствии снега, 
незначительность снежного покрова, частые от-
тепели и дожди в холодный период и др.). Это 
положение согласуется с данными, указывающи-
ми на высокую смертность сеголеток в зимний 
период. В этой связи представляется чрезвы-
чайно актуальным проведение микробиологи-
ческих исследований территориальных группи-
ровок белогрудого ежа Беларуси. Не исклю-
чено, что эти исследования будут иметь и важ-
ное медико-эпидемиологическое значение. 

Однако было бы методически неверным по-
лагать, что и во всех других территориальных 
группировках белогрудого ежа (вне Беларуси) 
брегматическая кость также имеет только пато-
логическое происхождение: следует помнить о 
многофакторности ее образования. 

Автор благодарит В.И. Капитонова (Удмурт-
ский государственный университет, Россия) за 
любезно предоставленную фотографию черепа 
белогрудого ежа (рисунок 1). 
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SUMMARY 
On the pathological origin of the bregma bone (os fon-

ticuli anterioris s. frontalis) in the skull of Eastern hedgehog 
(Erinaceus concolor Martin, 1838) in Belarus. 

 Serie of skulls (n > 350) of Erinaceus concolor Martin, 
1838, inhabiting the territory of Belarus was studied. Ad-
ditional bone (os fonticuli anterioris s. frontalis) has the 
pathological nature. 
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В.В. Кривицкий 

ДИНАМИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ АСИММЕТРИИ 
У УЧАЩИХСЯ МИНСКИХ ВУЗОВ РАЗЛИЧНОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 

Введение. Индивидуальный профиль функ-
циональной асимметрии (ИПФА) является од-
ной из частных функциональных конституций и 
представляет собой совокупность проявлений 
асимметрии-симметрии в сенсорной, моторной 
и психической сферах жизнедеятельности чело-
века [5] на конкретном этапе онтогенеза.  

Изучение профессиональных различий в  
индивидуально-типологических характеристиках 
функциональной конституции учащихся вузов 
различного профиля имеет теоретическое и 
практическое значение для поиска наиболее оп-
тимальных путей и методов организации учебно-
воспитательного процесса, режима труда и от-
дыха студенческой молодежи.  

Тип межполушарной асимметрии мозга отра-
жает специфику функционального статуса орга-
низма. Количественные и качественные показа-
тели ИПФА чувствительны к воздействиям сре-
довых факторов. Реакции на эти воздействия, 
как правило, предшествуют внешним проявле-

ниям функциональных сдвигов, что позволяет ис-
пользовать данные об индивидуальном профиле 
для ранней диагностики состояний дезадапта-
ции [5]. В силу этого различные аспекты изменчи-
вости функциональной асимметрии, в частности, 
возрастные и профессиональные особенности, 
все чаще становятся предметом изучения в био-
логических исследованиях [2–4]. 

Важной характеристикой функциональной 
асимметрии является предпочтение в использо-
вании одной из рук. Связь этой характеристики 
с психическими процессами и показателями здо-
ровья в сочетании с простотой регистрации выз-
вали значительный интерес к исследованию 
данной проблемы, который нашел отражение в 
многочисленных научных публикациях. В настоя-
щей работе показатель доминантной руки слу-
жит дополнительной характеристикой моторной 
асимметрии организма. 

В работах [2–3] выявлены варианты ИПФА, 
характерные для учащихся вузов различной 
специализации. Однако остается открытым воп-
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рос о том, в какой мере распределение индиви-
дуальных типов функциональной асимметрии 
обусловлено результатами профессионального 
отбора, а в какой – действием профессиональ-
ных факторов (в данном случае – условий обуче-
ния). Динамическое наблюдение является одним 
из наиболее эффективных приемов в решении 
этой проблемы, так как позволяет проследить 
изменения показателей функциональной асим-
метрии во времени. 

В настоящем исследовании мы попытались 
выявить особенности распределения вариантов 
ИПФА у учащихся минских вузов различного 
профиля в зависимости от специфики профес-
сионального отбора и условий обучения. В про-
цессе достижения этой цели нами решались 
следующие задачи: 
• определить первоначальную структуру распре-
деления ИПФА и типов доминирования одной 
из рук в выборках первокурсников двух мин-
ских вузов; 

• проследить характер изменений в распре-
делении вариантов ИПФА учащихся вузов 
в течение первых двух лет обучения, выявить 
возможные различия, обусловленные особен-
ностями организации учебно-воспитательного 
процесса и образа жизни студентов в конк-
ретном вузе. 
Объект и методы. По комплексной антро-

пологической программе, включающей более   
50 морфометрических и функциональных пока-
зателей, нами изучены курсанты ГУО «Команд-
но-инженерный институт» МЧС Республики Бе-
ларусь (КИИ) и студенты мужского пола УО 
«Белорусский государственный педагогический 
университет» (БГПУ).  

Исследование проводилось в несколько эта-
пов. Материал по курсантам КИИ собран в на-
чале их обучения на I курсе (октябрь–декабрь), 
а также в начале II и III курсов. Всего на пер-    
вом этапе обследовано 97 курсантов в возрасте 
17–20 лет (преобладали 18-летние) и 85 курсан-
тов в возрасте 19–22 лет (преобладали соответ-
ственно 20-летние) – на третьем. 

Студенты БГПУ были изучены в начале I кур-
са (сентябрь–октябрь) и через 2 года – в начале 
III курса (сентябрь–ноябрь). На первом этапе по-
лучены данные по 101 студенту I курса (юноши в 
возрасте 17–21 года с преобладанием 18-лет-
них), на II этапе – 102 студента III курса (19–23 лет 
с преобладанием 20-летних). Из 102 третьекурс-
ников, данные по которым проанализированы в 
настоящей работе, 86 входили в выборку иссле-
дованных на I курсе.  

Критерии профессионального отбора и ус-
ловия обучения в указанных вузах значительно 
различаются. Это могло сказаться и на распре-
делении характеристик функционального стату-

са, в частности, на параметрах сенсорно-мотор-
ной асимметрии курсантов и студентов.  

Для определения ИПФА нами привлечены 
результаты одиннадцати тестов, подробная ме-
тодика проведения которых описана в соответ-
ствующей научной литературе [1; 4; 6]. Мотор-
ная асимметрия рук учащихся фиксировалась с 
помощью проб «Переплетение пальцев рук», 
«Скрещивания рук на груди», теста «Аплодиро-
вание», а также предпочтения использования 
одной из рук при манипуляциях с предметами. 
Пробы «Шаг назад» и «Закидывание ноги на 
ногу» применялись для установления двига-
тельной асимметрии ног. Асимметрия зритель-
ного анализатора определялась по результатам 
модифицированного теста «Подзорная труба» 
и пробы «Направление взгляда». Ведущее ухо 
выявлялось с помощью пробы «Часы». 

Результатам тестирования в случае право-
сторонних (П) ответов присваивалось значе- 
ние 1 балл, амбидекстральных (А) – 0 баллов, 
левосторонние (Л) показатели оценивались       
в 1 балл. Асимметрия в каждом случае опре-
делялась по преобладанию правых или левых 
значений путем суммирования балов. Затем 
ИПФА каждого учащегося был зафиксирован в 
виде аббревиатуры из двух символов, первый 
из которых отражает тенденцию в латерали-
зации моторных функций, второй – сенсор-  
ных. Возможно существование девяти вариан-
тов ИПФА: ПП, ПЛ, ПА, АП, АА, АЛ, ЛА, ЛП, ЛЛ. 

Доминантная рука определялась по резуль-
татам тестов на предпочтение той или иной руки 
и по преобладанию правого или левого показа-
теля кистевой динамометрии. После статисти-
ческой обработки данных исследованные уча-
щиеся были распределены по группам «право-
руких», «леворуких» и амбидекстров. Последняя 
группа включала юношей с отсутствием преоб-
ладающего доминирования одной из рук. 

Уровень значимости различий (р) между вы-
борками определялся по критерию χ2. 

Результаты и обсуждение. Распреде-
ление вариантов ИПФА среди учащихся КИИ    
и БГПУ на I и III курсах обучения представлено 
в таблице 1. 

Как показало сопоставление исследованных 
групп, между первокурсниками КИИ и БГПУ раз-
личия в частотах большинства типов ИПФА не 
достигают достоверного уровня. Так, по доле 
лиц с профилями асимметрии ПП, АЛ и ЛА раз-
ница в пользу курсантов составила всего 0,1, 0,9 
и 1,2% соответственно. Студенты незначительно 
превосходили курсантов по частотам ПЛ, АА, ЛП 
и ЛЛ вариантов – на 9,4, 0,9, 0,7 и 1,8% соответ-
ственно. Вместе с тем доля курсантов КИИ с ПА 
вариантами профиля оказалась более чем в два 
раза выше (на 19,3%; р<0,01) аналогичной когор- 
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ты у студентов БГПУ. Одновременно первокурс-
ники КИИ более чем в восемь раз отставали от 
учащихся I курса БГПУ по проценту юношей с АП 
типом ИПФА (на 7,9%; р<0,025). 

Как показало сопоставление исследованных 
групп, между первокурсниками КИИ и БГПУ раз-
личия в частотах большинства типов ИПФА не 
достигают достоверного уровня. Так, по доле 
лиц с профилями асимметрии ПП, АЛ и ЛА раз-
ница в пользу курсантов составила всего 0,1, 
0,9 и 1,2% соответственно. Студенты незначи-
тельно превосходили курсантов по частотам 
ПЛ, АА, ЛП и ЛЛ вариантов – на 9,4, 0,9, 0,7 и 
1,8% соответственно. Вместе с тем доля кур-
сантов КИИ с ПА вариантами профиля оказа-
лась более чем в два раза выше (на 19,3%; 
р<0,01) аналогичной когорты у студентов БГПУ. 
Одновременно первокурсники КИИ более чем   
в восемь раз отставали от учащихся I курса 
БГПУ по проценту юношей с АП типом ИПФА 
(на 7,9%; р<0,025). 

Анализ распределения вариантов профиля 
асимметрии у третьекурсников КИИ и БГПУ 
(таблица 1) не выявил статистически значимых 
различий между выборками. По сравнению с      
I курсом между третьекурсниками КИИ и БГПУ 
увеличился разрыв по частотам долей ПП типа 
(разница составила 8,6% в пользу курсантов). 
Соотношение курсантов и студентов с ПЛ про-
филем за два года практически не изменилось 
(разница в 9,4% в пользу будущих педагогов). 
Частоты профилей ПА и АП, которые в выбор-
ках первокурсников значительно различались,  
в начале III года обучения были представлены  
у курсантов и студентов сходными величинами 
(разница в пользу юношей-пожарных составила 
всего 1,9 и 0,8% соответственно). Варианты, при 
которых не зафиксирована выраженная асим-
метрия как в моторной, так и в сенсорной сфе-
рах (АА тип) отсутствовали у студентов, тогда 
как среди курсантов их доля была достаточно 
представительной – 9,4%. Обратная ситуация 
имела место в распределении ЛА типов – при 

отсутствии их у третьекурсников КИИ, доля у сту-
дентов составила 8,8%. Учащиеся КИИ несколь-
ко уступали студентам БГПУ по частотам встре-
чаемости лиц с АЛ профилем (на 3,1%), одно-
временно незначительно опережая студентов 
по проценту ЛП вариантов (на 0,6%). Леволате-
ральная сенсорно-моторная асимметрия (ЛЛ) у 
третьекурсников минских вузов была представ-
лена одинаковыми частотами в обеих выбор-
ках – 5,9%. 

Более подробное рассмотрение особеннос-
тей динамики структуры вариантов ИПФА уча-
щихся каждого из исследованных вузов за два 
года (таблица 2) позволило проследить характер 
возможных изменений функционального статуса 
молодых людей под влиянием совокупности про-
фессиональных факторов. 

Таблица 2 – Динамика распределения 
вариантов индивидуального профиля 
сенсорно-моторной асимметрии (%) 
у учащихся минских вузов на начальных 
этапах обучения 

КИИ БГПУ Индивидуальный 
профиль I курс II курс III курс I курс III курс 

      
ПП 27,8 33,7 34,1 27,7 25,5 
ПЛ 13,4 15,2 14,1 22,8 23,5 
ПА 35,1 27,2 23,5 15,8 21,6 
АП 1,0 7,6 4,7 8,9 3,9 
АА 4,1 2,2 9,4 5,0 0 
АЛ 3,1 2,2 4,7 3,0 7,8 
ЛА 5,2 6,5 0 4,0 8,8 
ЛП 6,2 3,3 3,5 6,9 2,9 
ЛЛ 4,1 2,2 5,9 5,9 5,9 

Наши данные показали, что изменения час-
тот типов ИПФА с I по III курс не были статис-
тически значимыми ни у курсантов, ни у студен-
тов. Отдельные типы ИПФА проявили сходные 
для обоих вузов тенденции изменчивости во 
времени. Так, у курсантов и у студентов доли 
вариантов асимметрии ПЛ и ЛЛ практически не 
изменились (разница между I и III годами обуче-
ния менее 2%). Для учащихся КИИ и БГПУ было 
также характерно заметное снижение к III курсу 
доли ЛП профиля (почти в два раза у курсантов 
и более чем в два раза у студентов). Тенденции, 
обнаруженные нами в динамике АП и АА про-
филей, носили противоположный характер у кур-
сантов и студентов. Если у учащихся КИИ часто-
ты этих вариантов демонстрировали рост (на 3,7 
и 5,3% соответственно), то у юношей из БГПУ 
их доли снизились (на 5% для обоих типов). 

Процент лиц с праволатеральным профилем 
ПП среди курсантов за два года увеличился   
(на 6,3%), тогда как у студентов он несколько 
снизился (на 2,2%). Частоты ПА и ЛА типов 
показали у курсантов выраженное снижение  
(на 11,6 и 5,2% соответственно), у студентов же 
они выросли (на 5,8 и 4,8% соответственно). 

Таблица 1 – Структура распределения 
вариантов индивидуального профиля 
сенсорно-моторной асимметрии (%) у 
курсантов и студентов минских вузов 

I курс III курс Индивидуальный 
профиль КИИ БГПУ р< КИИ БГПУ р< 

       
ПП 27,8 27,7 ― 34,1 25,5 ― 
ПЛ 13,4 22,8 ― 14,1 23,5 ― 
ПА 35,1 15,8 0,01 23,5 21,6 ― 
АП 1,0 8,9 0,025 4,7 3,9 ― 
АА 4,1 5,0 ― 9,4 0 ― 
АЛ 3,1 3,0 ― 4,7 7,8 ― 
ЛА 5,2 4,0 ― 0 8,8 ― 
ЛП 6,2 6,9 ― 3,5 2,9 ― 
ЛЛ 4,1 5,9 ― 5,9 5,9 ― 
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Профиль АЛ у курсантов изменился незначи-
тельно (рост на 1,6%), среди студентов его доля 
увеличилась более чем в два раза (на 4,8%). 

Анализ распределения среди курсантов и 
студентов показателей доминирования одной   
из рук выявил ряд различий между исследован-
ными вузами. На I курсе соотношение «право-
руких», «леворуких» и амбидекстров среди кур-
сантов КИИ составляло 81,4%, 14,4% и 4,1%  
соответственно; на II – 85,9%, 7,6% и 6,5%; на  
III курсе – 89,4%, 5,9% и 4,7% соответственно. 
Среди студентов это соотношение было: на       
I курсе – 74,3%, 18,8% и 6,9%, а в начале III года 
обучения – 76,5%, 14,7% и 8,8% соответствен-
но. По доле лиц с «леворукими» показателями 
различия между третьекурсниками КИИ и БГПУ 
были статистически значимыми (р<0,025). 

Уже на I курсе, сразу после поступления в 
вуз, структура распределения типов доминант-
ной руки среди курсантов КИИ и студентов 
БГПУ различна: среди студентов удельная доля 
«леворуких» и амбидекстров больше (на 4,4% и 
на 2,8% соответственно). 

Изменчивость во времени структуры распре-
деления учащихся по типу доминантной руки у 
курсантов и студентов также несколько различа-
лась. За 2 первых года обучения процент «лево-
руких» курсантов уменьшился более чем вдвое – 
на 8,5%, а «праворуких», напротив, заметно вы-
рос – на 8%. У студентов наблюдалась сходная 
тенденция – рост числа юношей с правола-
теральными (на 2,2%) и амбидекстральными   
(на 1,9%) показателями и уменьшение доли лиц 
с доминирующей левой рукой (на 4,1%), – выра-
женная, однако, в меньшей степени по сравне-
нию с курсантами. 

Для учащихся КИИ и БГПУ была характерна 
высокая изменчивость во времени моторной 
асимметрии рук. У большинства курсантов, от-
несенных на I курсе к группам «леворуких» и 
амбидекстров (18 человек), к началу II и III кур-
сов обучения изменился тип доминантной руки, 
главным образом в сторону праворукости. Толь-
ко в 4-х случаях из 18 преобладание левой руки 
зафиксировано на всех 3-х этапах исследова-
ния. Очевидно, только они составляют группу 
так называемых врожденных «левшей». Из об-
щего числа «леворуких» студентов (за вычетом 
оставивших учебу – 17 человек) только 7 чело-
век сохранили к III курсу леволатеральные по-
казатели ведущей руки. 

Отмеченные различия в структуре распре-
деления типа доминантной руки у учащихся ву-
за МЧС и педагогического вуза в целом совпа-
дают с литературными данными [3]. 

За исследованный период минимальную сте-
пень изменчивости как у курсантов, так и у сту-
дентов показали результаты тестов «Переплете-

ние пальцев рук», «Аплодирование» и «Подзор-
ная труба». Таким образом, эти пробы из всех 
использованных являются наиболее информа-
тивными и адекватными для определения кон-
ституциональных особенностей молодых людей. 
У учащихся обоих вузов в наибольшей степени 
изменялись результаты тестов «Шаг назад», «На-
правление взгляда» и «Часы», что может указы-
вать на их высокую чувствительность в отноше-
нии воздействия факторов среды. 

Следует отметить, анализ наших данных поз-
волил прийти к следующим выводам. Среди 
изученных молодых людей зафиксирована отно-
сительно высокая изменчивость во времени ин-
дивидуальных профилей функциональной асим-
метрии.  

Между учащимися I курса, исследованных 
минских вузов, существовали достоверные раз-
личия в распределении типов ИПФА. В обеих 
выборках первокурсников обнаружено преобла-
дание юношей с праволатеральными показате-
лями моторной асимметрии (ПП, ПЛ и ПА), что 
совпадает с данными других исследований.  

К III курсу различия между выборками сгла-
дились и уже не достигали статистически значи-
мого уровня ни по одному типу профиля. 
Возможно, это является следствием выравни-
вающего влияния онтогенетических процессов 
или результатом сложного воздействия условий 
обучения и образа жизни. 

В наименьшей степени в обоих вузах изме-
нялась доля леволатерального варианта (ЛЛ) 
моторно-сенсорной асимметрии. Обнаруженное 
у курсантов увеличение числа лиц с амбидек-
стральными показателями моторных функций 
(профили АП, АА и АЛ) вызвано, по-видимому, 
снижением у юношей-пожарных общего уровня 
асимметрии двигательной сферы. 

Повышенная (по сравнению со студентами) 
степень изменчивости доминантной руки у кур-
сантов КИИ за 2 первых года обучения объяс-
няется, вероятно, более интенсивным воздей-
ствием стрессовых факторов, характерных для 
учебно-воспитательного процесса в учебном за-
ведении МЧС. 
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SUMMARY 
The features of distribution of individual asymmetry 

profile types among cadets and students of Minsk high 
en schools have been revealed by methods of evaluation 
of character lateralization of sensory-motor functions. 
Changes in the structure of profiles of the young men 
who have been trained for first two years are revealed. 
The author has found out the intergroup distinctions 
which can indicate changes of individual profiles of 
asymmetry in the ontogenesis process or under the 
influence of training conditions and the way of life of the 
investigated young people. 

УДК 577.34 
В.В. Журавков, О.Д. Хвалей 

РАДИОАКТИВНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ НАДЗЕМНОЙ БИОМАССЫ 
РАСТЕНИЙ 131I ПРИ НЕКОРНЕВОМ ПОСТУПЛЕНИИ 

Введение. Радиоактивные частицы, выпа-
дающие из атмосферы на вегетирующие посе-
вы, не полностью задерживаются на растениях. 
Часть из них оседает на поверхность почвы, 
минуя растения, испаряется в сухую погоду или 
смывается осадками. Степень удерживания ра-
диоактивных частиц растениями характеризу-
ется коэффициентом первичного удерживания 
(kПУ). Первичное удерживание – это отношение 
количества осевших на растения радиоактив-
ных частиц к общему их количеству, выпавшему 
из атмосферы на данную площадь. Удержива- 
ющая способность растительного покрова по от-
ношению к выпадающим из атмосферы радио-
активным частицам зависит от плотности расти-
тельного покрова, морфологии растений (формы, 
размеров, ориентации листьев и степени шеро-
ховатости их поверхности), физико-химического 
состояния радиоиода в воздухе, метеорологи-
ческих условий в момент выпадения радиоактив-
ных осадков (скорости ветра во время и после 
выпадений, относительной влажности воздуха, 
интенсивности осадков и др.). 

Результаты и их обсуждение. Установ-
лено наличие тесной зависимости между уро-
жайностью надземной массы и величиной пер-
вичного удерживания радиоактивных осадков 
растительностью. По мере увеличения запаса 
растительной массы на единицу площади повы-
шается степень удерживания радионуклидов. 
При урожайности 0,1 кг/м2 для сухих выпадений 
первичное удерживание посевом луговых трав 
составляет 20%, а при урожайности 0,5 кг/м2 – 
до 90% [1]. Различие в величине первичного 
удерживания радионуклидов при нанесении их 
в разные фазы развития растений также в ос-

новном обусловлено неодинаковой биомассой 
растений.  

В экспериментах по рассеиванию паров 131I 
над поверхностью почвенно-растительного пок-
рова наблюдалось достаточно быстрое пере-
распределение радионуклида между надзем-
ной биомассой растений и почвой [2]. Если в 
начальный момент на растениях находилось 
практически 100% выпавшего радиоактивного 
йода, то к исходу 4-х суток эта доля составила 
85%, а 15% переместилось на поверхность 
почвы. При 30-минутной экспозиции листьев 
растений в воздушном потоке I (лабораторные 
опыты), до 35–40% от общего количества йода 
в листе было обнаружено в мезофилле и около 
60% – в эпидерме, 2–5% йода было транспор-
тировано из листа в другие ткани растений [3].  

Отложение 131I на листья растений зависит 
от влажности воздуха и освещенности; при вы-
сокой влажности (более 90%) количество радио-
активного йода, отложившегося на поверхность 
листа, оказалось в 10 раз выше, чем при низкой 
влажности (менее 15%). Отложение йода на 
свету при низкой влажности в 2 раза эффектив-
ней, чем в темноте [4]. Это можно объяснить 
тем, что скорость поглощения йода листом 
контролируется скоростью переноса его через 
устьица и поэтому сильно зависит от того, на-
сколько они открыты. Известно, что при высокой 
относительной влажности воздуха устьица от-
крыты и практически полностью закрыты в су-
хом воздухе, особенно в темноте.  

При выпадении йода с дождями наблюда-
ется существенное повышение концентрации 
йода в траве, что позволяло регистрировать его 
в окрестностях ядерно-энергетических устано-
вок, воздушные выбросы которых в период су-
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хой погоды не вызывали обнаруживаемого сов-
ременными средствами загрязнения 131I расти-
тельного покрова [5]. Однако роль атмосферных 
осадков в загрязнении растений радионукли-
дами йода не однозначна и зависит от продол-
жительности выпадения осадков и их интенсив-
ности. Кратковременные осадки малой интен-
сивности способны вымывать из атмосферы 
часть радиоактивных примесей и практически 
полностью задерживаться надземной биомас-
сой растений, вызывая существенное повыше-
ние содержания в них йода. В зоне умеренного 
климата общая продолжительность выпадения 
дождей в весенние месяцы составляет сравни-
тельно небольшую часть периода сухой погоды. 
Поэтому сухие выпадения вносят здесь значи-
тельный вклад в общее количество йода, осе-
дающего на поверхность почвенно-раститель-
ного покрова. При сильных и продолжительных 
дождях они могут смывать с поверхности рас-
тений значительную часть радионуклидов йода, 
поступивших с первыми порциями дождя, спо-
собствуя тем самым дезактивации раститель-
ного покрова. Имеющиеся экспериментальные 
данные свидетельствуют о широких вариациях 
доли задерживаемого растениями йода, выпа-
дающего с дождями разной интенсивности. Так, 
в районе размещения Дрезденской АЭС коэф-
фициент первичного удержания 131I из влажных 
выпадений изменялся от 0,1 до 0,5 [5]. Различия 
коэффициента первичного удержания связаны   
с различной величиной растительного покрова, 
времени и интенсивности осадков, влажности 
воздуха и физико-химического состояния радио-
иода в воздухе.  

Опыты по дезактивации растений показали, 
что после нанесения раствора 131I на поверх-
ность листовых овощей при обработке с нее во-
дой может быть удалено до 80% радиоактивного 
йода; через 1 ч эта доля снижается до 70%, а 
через 2 ч – до 40% [6]. Аналогичные результаты 
получены в работах [3; 7]. Таким образом, вода 
как дезактивирующий агент оказывается эффек-
тивной лишь в начальный период после осажде-
ния йода на растения. С течением времени йод 
способен прочно адсорбироваться на поверхно- 
сти эпидермиса или проникать в листовые ткани, 
при этом доля прочно связанного йода может 
быть весьма значительной, т. е. через 2 суток 
практически весь 131I, оставшийся на растении, 
оказывается прочно фиксированным и не под-
дается смыву водой.  

При загрязнении растений 131I, выделяющим-
ся из облученного нейтронами расплавленного 
блока ядерного топлива (в условиях полевого 
эксперимента), основная часть йода (до 96%) 
была обнаружена на поверхности растений.     
На кутикуле находилось от 40 до 65%, и это ко-

личество легко смывалось водой. Доля радио-
активного йода в эпидермисе достигала от            
31 до 56%, и лишь 4% проникало в ткани листа 
[3]. Это можно объяснить тем, что в данном слу-
чае значительная часть радиоактивного йода     
в воздухе (в отличие от лабораторных опытов) 
была адсорбирована на аэрозолях, которые не 
способны проникать через устьица. Таким обра-
зом, около 40% радиоактивного йода хорошо 
сорбировалось растением и не могло быть смыто 
даже большим количеством осадков. 

Физико-химическое состояние йода в радио-
активных осадках и дисперсность аэрозолей 
играют важную роль в процессах первичного 
взаимодействия загрязнителей с поверхностью 
растений. Первичное удерживание водораство-
римых форм радиоактивных веществ, выпадаю-
щих с дождем, в 4−7 раз выше, чем удержи-
вание твердых нерастворимых радиоактивных 
частиц размером 30−70 мкм. С уменьшением 
размера частиц увеличивается их удерживание 
растениями. 

Следует отметить, что на активной стадии 
аварии на ЧАЭС в крупных населенных пунктах 
на территории Беларуси преобладали «сухие» 
выпадения, а осадки были кратковременными и 
не могли существенно повлиять на смывание 
йода с поверхности листа после первичного 
удержания.  

Для более точного расчета kПУ предлагается 
эмпирическое выражение, которое будет учиты-
вать все основные параметры, от которых зави-
сит kПУ: 

[ ][ ][ ]_ _ __ _ _ 271 exp( 4 ) 1 exp( ) 1 exp( 7 ) ,ПУ g
N

k Y V
R

=  (2.7) 

где Yg — урожайность растительного покрова, 
кг/м2; RN — количество атмосферных осадков, 
мм.; V — относительная влажность воздуха. 

На рисунке 1 приводятся значения kПУ в зави-
симости от урожайности травы при различных 
уровнях осадков, при фиксированной влажности.  
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Рисунок 1 – kПУ в зависимости от урожайности травы при 
различных уровнях осадков. 

Данные рисунка 1 свидетельствуют, что при 
сухих выпадениях kПУ стремится к 1, при сильных 
осадках (более 10 мм) kПУ находится в пределах 
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от 0,2 до 0,5. kПУ  и напрямую зависит от урожай-
ности растительности. Однако необходимо учи-
тывать, как меняется kПУ при различных значе-
ниях влажности воздуха (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Зависимость kПУ от различных уровней 
влажности при фиксированных значениях осадков. 

Данные рисунка 2 свидетельствуют, что kПУ 
возрастает при увеличении влажности воздуха. 
При влажности воздуха более 60% kПУ будет 
стремиться к максимальным значениям. 

Выводы. Из вышесказанного следует, что 
коэффициент первичной задержки зависит от ко-
личества атмосферных осадков, типа и формы 
выпадений, сорбционных свойств поверхности, 
урожайности растительного покрова и влажно-   
сти воздуха. Исходя из имеющихся данных по 
атмосферным осадкам, урожайности раститель-
ности и влажности воздуха на момент аварии, 
по формуле (1) можно рассчитать kПУ для лю-
бого населенного пункта. Значения kПУ, полу-
ченные таким образом, хорошо коррелируют     
с данными, полученными в экспериментах.       
В прогностических расчетах дозовых нагрузок 
на ЩЖ человека и сельскохозяйственных жи-
вотных в качестве среднего значения kПУ обыч-
но принималось 0,25 [8]. При этом не делается 
различий между задерживающей способностью 
растений по отношению к влажным и сухим 
выпадениям радиоактивного йода. Между тем, 

как уже отмечалось, при сухих выпадениях над-
земной биомассой растений в условиях хорошо 
развитого растительного покрова йод задер- 
живается практически полностью, т. е. приве-
денное выше среднее значение kПУ, равное       
0,25, может быть отнесено лишь к влажным вы-
падениям изотопов йода. Для сухих выпадений 
оно близко к 1. 
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SUMMARY 
The received data are expedient to make an as-

sessment of the I-131 contamination of a spreading 
surface, ground air and plants to forecast behaviour and 
consequences of influence of radioactive nuclides on the 
organism of plants and а human being. 
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МЕЖЛАНДШАФТНЫЕ РАЗЛИЧИЯ В РЕАКЦИИ ЕЛИ НА 
ИЗМЕНЧИВОСТЬ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

Введение. Множество рабочих гипотез по 
поводу причин отмирания еловых лесов [1] 
свидетельствует не только о сложности, но и  
региональности этого явления. Выявить регио-
нальные условия, приводящие к этому экологи-
ческому бедствию или усиливающие его, мож-
но, если лес рассматривать как часть ланд-
шафта, в котором все изменения в фито-
ценотической составляющей происходят в ее 
взаимосвязи с другими компонентами этого 
природного образования. Создатель современ-
ного учения о лесе Г.Ф. Морозов рассматривал 
лес как часть географического ландшафта [2]. 

В природных системах растительность яв-
ляется наиболее сложным, синтетически объем-
ным компонентом, отражающим в первую оче-
редь зональные изменения воздействующих 
экологических факторов. Согласно климато-
генно-ривалитатной теории [3], жизненность 
вида-эдификатора снижается экстремальными 
климатическими условиями в большинстве 
отвечающих ему эдафотопов. Как эдификатор, 
ель в зонально-климатических условиях сред-
ней и северной полос Беларуси занимает 
плакоры холмисто-моренных ландшафтов 
с лессовидносуглинистым покровным чех-
лом и супесчано-суглинистыми моренны-
ми отложениями. Именно на этих плако-
рах растительностью реализуется клима-
тический потенциал зоны смешанных 
(подтаежных) лесов [4]. Южнее зоны сме-
шанных лесов, в широколиственной (под-
зона широколиственно-сосновых лесов) 
ель конкурирующими видами (дубом и 
сосной) оттеснена в оптимальные для нее 
«островные» локалитеты с иллювиально-
гумусово-железистыми подзолами [5]. 

Несомненный научный и практический 
интерес представляет сравнительный ана-
лиз реакции ели на изменчивость кли-
матических факторов в двух природных 
образованиях: плакорах в холмисто-мо-
ренном ландшафте (в связи с ее массо-
вым усыханием) и в «островных» локали-
тетах на песчано-болотистой равнине 

Полесья (по причине возможного влияния 
осушительной мелиорации).  

Методика и материалы исследования. 
В качестве индикатора влияния климатических 
факторов на продуктивность и состояние ели 
привлечен радиальный прирост ее современ-
ных поколений. Изучение этого влияния выпол-
нялось в соответствии с концепцией дендро- 
индикационного мониторинга [6] и дендро-   
климатических исследований [7]. Коэффициент 
чувствительности к климатическим факторам 
среды рассчитывался по методу А.Е. Дугласа 
[8], индексовый прирост (индексы радиального 
прироста) – с применением пятилетнего сколь-
зящего сглаживания.  

Для сравнительного анализа привлечены 
насаждения ели в кварталах № 96 и № 97 
Логойского лесхоза (Логойский тест-полигон) и 
памятник природы республиканского значения 
«Горбовичский ельник» в Калинковичском лес-
хозе (таблица 1). Ель на Логойском тест-поли-
гоне (типы леса – ельник мшистый и ельник 
кисличный) занимает платообразную слабоува-
листую локальную возвышенность, окруженную 

Таблица 1 – Сведения о возрастных группах 
сосны на тест-полигонах: Логойский 
и Горбовичский ельник 

Кч у Тест- 
полигон 

Возраст, 
лет 

n H D 
1940– 

1976 гг. 
после 
1976 г. 

1940– 
1976 гг. 

после 
1976 г. 

80, 
«волки» 

18 35 68 0,10 0,22 5,6 10,9 

70,  
в балке 

14 38 52 0,18 0,38 8,6 14,1 

60 20 24 18 0,18 0,32 5,1 11,7 
90 16 32 28 0,11 0,25 8,2 13,6 

Логой-
ский 

90, 
сухостой

15 32 28 0,11 0,27 9,4 18,9 

140 6 28 38 0,26 0,28 11,1 11,3 
90 7 26 32 0,27 0,42 13,2 16,4 
80 18 26 30 0,15 0,34 7,7 15,5 
60 20 22 24 0,17 0,33 7,9 14,6 

Горбо-
вичский 
ельник 

55 5 22 24 0,11 0,32 8,5 13,3 
Примечание: n – количество деревьев, H – средняя высота в м, 

D – средний диаметр в см, Кч – коэффициент чувствительности, 
у – стандартное отклонение в возрастных индексах радиального 
прироста в процентах. 
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овражно-балочной сетью с глубиной вреза до 
20–30 м. Почва – дерново-подзолистая на лес-
совидносуглинистом покровном чехле, подсти-
лаемом с 0,4 м моренным суглинком.  

Насаждение ели в данном случае отвечает 
своей принадлежности к Евразийской зоне тем-
нохвойных лесов. Оно включает исключи-
тельно крупные экземпляры на плакоре («вол-
ки», 1 класс по В. Г. Нестерову [9]), в балке, 
здоровые и сухостойные на период отбора 
образцов. К осени 2002 г. сплошное усыхание 
ели захватило полностью квартал № 96 и час-
тично квартал № 97. Отбор образцов древе-
сины (керны) отобраны возрастным буравом 
весной в 2000–2002 гг. 

Горбовичский ельник является представи-
телем экстразональной растительности в зоне 
широколиственных лесов, занимая отвечающей 
ей экотоп – локальное понижение среди пес-
чано-болотистой равнины с иллювиально-гуму-
сово-железистым подзолом с неглубоко залега-
ющими грунтовыми водами (майский уровень 
на глубине от 0,95 до 1,85 м в зависимости от 
микрорельефа). Среди тестированных экземп-
ляров обнаружено 1 дерево в возрасте около 
160 лет – крайне редким в Полесье. Тип леса – 
ельник черничный. Образцы древесины (керны) 
отбирались в мае 2000 и 2006 гг. Корреля-
ционный анализ связи индексов прироста с ме-
теофакторами (температура воздуха и осадки) 
выполнен с применением пакета программ для 
автоматизации статистических исследований 
SPSS-11. Для определения статистической зна-
чимости коэффициента корреляции привлека-
лось число n – количество лет в том или ином 
отрезке времени. 

Для дендроклиматического анализа ис-
пользованы данные инструментальных наблю-
дений метеостанций Минск и Василевичи за 
притоком солнечной радиации, температурой 
воздуха и осадками в пересчете за гидро-
логический год (начало 1 октября). Развитие 
современных насаждений ели происходило в 
течение двух климатических эпох (до и после 
1940 г.): первой – влажной и второй – неус-
тойчиво влажной с фазами (до и после 1976 г.) 
похолодания и потепления.  

Обсуждение результатов. Возрастные 
группы ели на тест-полигоне «Логойский» зани-
мают разнообразные экотопы в соответствии   
с внутриландшафтной неоднородностью – от 
балки до плоской вершины локальной возвы-
шенности. Несмотря на это, в многолетнем 
ходе изменчивости фактического (в мм) ради-
ального прироста обнаруживаются общие за-
кономерности: депрессия в начале 1940-х гг. 
при скачкообразном трехгодичном похолода-
нии, в 1980 г. после майского извержения вул-

кана Сент-Хеленс и в 1992–1994 гг., перешед-
шая в массовое угнетение древостоя (рису-
нок 1). Причиной последнего глубокого пора-
жения ели послужил комплекс неблагоприят-
ных факторов – от недобора осадков до 
рекордно низких температур поздней осенью 
1993 г. [10]. Продолжившийся стресс при ано-
мально холодном декабре 2001 и 2002 гг. и при 
малоснежном покрове привел к возрождению 
крупномасштабного, практически повсеместного 
отмирания ели на лессовидносуглинистом пла-
коре. Наиболее вероятной причиной погодно-
климатических аномалий послужили изверже-
ния вулканов Сент Хеленс, Эль-Чичона и Пи-
натубо [11]. 

Общим свойством всех возрастных групп 
ели на плакоре явилось появление в 1976 г. 
переломного момента в изменчивости индек-
сового прироста (рисунок 2), который именно 
после этого года приобрел прямую статисти-
чески значимую зависимость от осадков без-
лиственного (октябрь – апрель), а не вегетаци-
онного периода (для некоторых групп только за 
месяцы активного роста – май и июнь) (таб-
лица 2). Эта закономерность также свойствен-
на ели на супесчано-суглинистых плакорах в 
западной и северной частях Беларуси [10].  

 

 
Рисунок 1 – Многолетний ход изменчивости  
радиального прироста возрастных групп ели  

на Логойском тест-полигоне. 
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Рисунок 2 – Многолетний ход изменчивости индексового 
прироста возрастных групп ели на Логойском тест-

полигоне. Вертикальными штриховыми линиями показаны 
1940 и 1976 гг. 

Причем в зональных условиях в 
реакции ели на гидрометеофактор 
возникает стрессовая ситуация, ко-
торая проявляется в том, что воз-
растные индексы при лаге запазды-
вания на два года оказываются в 
обратной корреляционной зависи-
мости от него (таблица 2). Причина 
изменения знака связи заключена в 
появлении временного анаэробиоза 
после обильных осадков, приводя-
щего к угнетению почвенной микро-
флоры и отмиранию физиологиче-
ски активных корневых окончаний.  

Совершенно по-иному ведет се-
бя ель в экстразональных локалите-
тах Полесья. В некоторых дендро-
шкалах (рисунок 3) резко, по своей 
значимости, обнаруживаются годич-
ные «взрывы» прироста, как, напри-
мер, у одиночного дерева в воз-
расте 160 лет в 1950 г. Подобные 
«взрывы» с феноменальными зна-
чениями (до 18–19 мм) встречены 
нами у ели, растущей и в других 
частях Полесья. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции (0,..) 
индексов радиального прироста возрастных 
групп ели на Логойском полигоне с метео-
элементами фазы потепления (1977–2000 гг.) 
второй климатической эпохи 

С осадками 
лаг, лет 

Воз- 
раст, 
лет 

Период С темпе-
ратурой 
воздуха 0 1 2 3 4 

Гидрологический год ,36 ,55 ,29 -,44 -,19 ,18
Май–сентябрь ,10 ,24 ,15 -,33 ,03 ,19
Май–июнь -,07 ,51 -,05 -,18 ,10 -,15

80 

Октябрь–апрель ,38 ,30 -,30 -,40 ,04 ,29
Гидрологический год ,34 ,44 -,37 -,39 ,22 ,13
Май–сентябрь ,12 ,46 ,18 -,27 -,13 -,31
Май–июнь ,14 ,36 -,04 -,25 ,19 -,06

70 

Октябрь–апрель ,31 ,54 ,27 -,51 -,08 ,34
Гидрологический год ,24 ,48 -,15 -,40 ,05 ,38
Май–сентябрь –,23 ,26 -,03 -,18 ,19 ,33
Май–июнь –,12 ,35 -,07 -,28 -,08 ,13

60 

Октябрь–апрель ,35 ,50 ,23 -,45 -,21 ,20
Гидрологический год ,34 ,70 ,23 -,57 -,27 ,43 
Май–сентябрь ,08 ,56 ,07 -,34 ,01 ,33
Май–июнь ,01 ,38 -,04 -,15 ,00 -,07

90 

Октябрь–апрель ,36 ,31 -,51 -,51 ,29 ,37
Гидрологический год ,26 ,43 -,19 -,47 ,14 ,28
Май–сентябрь -,11 ,29 -,05 -,17 ,24 ,04
Май–июнь ,10 ,55 ,01 -,18 -,18 -,20

90 
сухо- 
стой 

Октябрь–апрель ,36 ,30 -,27 -,61 -,12 ,46 
Примечание: полужирным начертанием выделены значе-

ния коэффициента корреляции при Р = 0,95, полужирным 
начертанием и курсивом – при Р = 0,99, полужирным начерта-  
нием, курсивом и подчеркиванием – при Р = 0,999. 

 
Рисунок 3 – Многолетний ход изменчивости радиального прироста возрастных 

групп ели в Горбовичском ельнике. 
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Осенне-зимнее наводнение 1974–1975 гг. 
оказало заметное влияние на ход радиального 
прироста насаждения в Горбовичском ельнике, 
подтопив или затопив его участки в зависимо-
сти от микрорельефа. Угнетение ели с запаз-
дыванием на два года также просматривается 
после извержения вулкана Пинатубо в 1991 г.  

В индексовом приросте ели в «островном» 
локалитете, как и в зональных условиях пла-
кора, четко фиксируется переломный момент 
1976 г. (рисунок 4). После него чувствитель-
ность этой породы к климатическим факторам 
и дисперсия возрастных индексов значительно 
возросла (таблица 1). Индексовый прирост 
приобрел статистическую значимую зависи-
мость не только от осадков, но и температуры 
безлиственного (только безлиственного!) пе-
риода и, как следствие, гидрологического года 
(таблица 3). В этом главное отличие реакции 
ели в экстразональных локалитетах Полесья 
от ее нахождения в зонально-климатических 
условиях плакора в центральной части Бела-
руси. Их общий признак – наступление пере-
ломного момента в 1976 г. – вероятно, вызван 
скачкообразным сокращением притока солнеч-
ной радиации на территории Беларуси на 
фоне замутнения атмосферы в результате из-
вержения вулканов и техногенного загрязнения 
[12]. По данным Белгидромета, приток прямой 
радиации в 1977 г. сократился на 454 МДж/м2 
по сравнению с 1976 г. (1668 МДж/м2). После 
1976 г. среднегодичная интенсивность прямой 
солнечной радиации, радиационный баланс и 

суммарная радиация уменьшились на 14–18% 
по отношению к показателям предшествующего 
двадцатилетия. 

Таблица 3 – Коэффициенты корреляции 
(0,..) индексов радиального прироста воз-
растных групп ели в Горбовичском ельни-
ке с метеоэлементами фазы потепления 
(1977–2000 гг.) второй климатической 
эпохи 

Возраст, 
лет 

Период с температурой 
воздуха 

с осад-
ками 

Гидрологический год ,48 ,31 
Май–сентябрь ,10 ,13 
Май–июнь ,04 -,12 

140 

Октябрь–апрель ,53 ,32 
Гидрологический год ,28 ,54 
Май–сентябрь ,29 ,13 
Май–июнь -,30 ,28 

90 

Октябрь–апрель ,51 ,45 
Гидрологический год ,40 ,32 
Май–сентябрь -,34 -,04 
Май–июнь -,14 ,00 

80 

Октябрь–апрель ,55 ,54 
Гидрологический год ,48 ,53 
Май–сентябрь -,23 -,06 
Май–июнь -,22 ,21 

60 

Октябрь–апрель ,65 ,56 
Гидрологический год ,41 ,47 
Май–сентябрь ,32 -,13 

55 

Май–июнь -,34 ,08 
 Октябрь–апрель ,44 ,68 

В отличие от плакора, у ели на Полесье при 
прямой связи возрастных индексов радиально-
го прироста с осадками безлиственного периода 

двухлетних лаг запаздывания обрат-
ной связи не возникало. Причина за-
ключена в невозможности появления 
анаэробиоза в корнеобитаемом слое 
песчаной почвы при глубоком зале-
гании грунтовых вод. 

Нельзя отрицать значение боль-
ших сумм осадков для лесных насаж-
дений на песчаных почвах в силу их 
водно-физических особенностей, осо-
бенно при значительном снижении 
грунтовых вод в результате осуши-
тельной мелиорации. Прямую зависи-
мость прироста ели от температуры 
безлиственного, а не вегетационного 
периода, частично можно объяснить 
пополнением запасов воды в песчаной 
почве при меньшей продолжительно-
сти и меньшей глубине ее промер-
зания с последующим использова-
нием во время вегетации древесными 
растениями. 

Ель может расти на почвах с близ-
кой грунтовой водой за счет своей по-
верхностной корневой системы, однако 

 
Рисунок 4 – Многолетний ход изменчивости индексового прироста возрастных 

групп ели в Горбовичском ельнике. Вертикальными штриховыми линиями 
показаны 1940 и 1976 гг. 
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в этом случае не используются минеральные 
ресурсы почвы [13]. После понижения грун-
товых вод, сопровождающего осушительную 
мелиорацию, у ели в «островных» локалитетах 
увеличение годичного прироста могло произой-
ти за счет вовлечения минеральных ресурсов 
почвы в корневое питание, потребность в кото-
ром возросла при потеплении климата. 

Главным источником минерального пита-
ния растений является аммонийный и нит-
ратный азот, возникающий при минерализации 
свежего органического вещества. Максималь-
ная интенсивность минерализации наблюда-
ется весной [14]. Наиболее плотно микроорга-
низмами заселена подстилка, и именно в ней 
выражена сезонная динамика численности и 
биомассы различных групп почвенных микро-
организмов [15]. 

Кроме хорошей аэрации и влажности почвы, 
необходимым условием поддержания ее био-
логической активности является температура. 
По всей видимости, аномальные морозы при 
маломощном снежном покрове или без него 
могут подавлять жизнедеятельность почвен-
ной микрофлоры. Ослабление жизненного 
состояния дерева после суровых зим может 
быть вызвано ухудшением минерального пита-
ния в период его активного роста (май – июнь). 
К тому же, недостаток азота подавляет фото-
синтез сильнее, чем недостаток какого-либо 
иного элемента [16]. Только этим можно объяс-
нить одновременно наступающую депрессию 
радиального прироста ели [10] и сосны [17] 
после суровых зим и его экспрессию после 
«теплых» температурных условий этого сезона 
на всем протяжении роста и развития совре-
менных поколений этих хвойных пород. 

Заключение. Реакция ели на изменчивость 
климатических факторов зависит от принад-
лежности ее насаждений к ландшафтам в зо-
нальных и экстразональных нахождениях. В кли-
матических условиях Беларуси у ели на пла-
корах зоны смешанных (подтаежных) лесов и  
в сравниваемых экстразональных локалитетах 
зоны широколиственных лесов до переломного 
момента 1976 г. отсутствовала статистически 
значимая зависимость индексового прироста 
от метеофакторов (температуры воздуха и осад-
ков). После 1976 г. (в условиях возросшей 
неустойчивости погодно-климатических усло-
вий) он приобрел прямую связь с осадками без-
лиственного периода. В экстразональных лока-
литетах Полесья индексовый прирост стати-
стически достоверно стал зависеть не только 

от осадков, но и температуры безлиственного 
периода. В этом заключено основное межланд-
шафтное различие в реакции ели на измен-
чивость климатических факторов. 
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SUMMARY 
The reaction of fir-tree during changes of climatically 

conditions depends on the location its ecosystems to 
various landscapes. 
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ТРАНСГРАНІЧНЫ ПЕРАНОС – ЗАБРУДЖВАННЕ АТМАСФЕРНАГА 
ПАВЕТРА РЭСПУБЛІКІ БЕЛАРУСЬ 

Уводзіны. Пераўтваральнае ўздзеянне гра-
мадства на прыроду непазбежна. Яно ўзмац-
няецца з ростам колькасці насельніцтва, у выніку 
дасягненняў навукова-тэхнічнага прагрэсу, паве-
лічэння колькасці і масы элементаў і злучэнняў, 
якія ўцягнуты ў гаспадарчы абарот. 

Выяўленне і ацэнка вастрыні праблемнага 
экалагічнага стану з’яўляецца адным з найбольш 
істотных кірункаў экалагічных даследаванняў. 
Для паўнаты характарыстыкі праблемнай сітуа-
цыі неабходна вызначыць, якія супярэчнасці ва 
ўзаемаадносінах чалавека з навакольным ася-
роддзем яна адлюстроўвае. 

У сувязі з гэтым праблемы, звязаныя з за-
бруджваннем атмасфернага паветра, найбольш 
адметна выявіліся ў сярэдзіне мінулага стагод-
дзя ў буйных прамысловых гарадах свету. Гэта 
звязана з разнастайнасцю відаў і вялікай колька-
сцю крыніц выкідаў у атмасферу [1]. Калі ў пачат-
ку ХХ ст. у прамысловасці ўжывалася 19 хіміч-
ных элементаў, то ў сярэдзіне стагоддзя прамыс-
ловая вытворчасць стала выкарыстоўваць каля 
50 элементаў, а ў 70-я гг. – абсалютная боль-
шасць хімічных элементаў табліцы Мендзяле-
ева. У выніку састаў прамысловых выкідаў істот-
на трансфармаваўся, што прывяло да якасна 
новага забруджвання атмасферы, асабліва аэра-
золямі цяжкіх і рэдкіх металаў, сінтэтычнымі злу-
чэннямі, якія не існуюць і не ўтвараюцца ў пры-
родзе, хімічнымі, радыёактыўнымі, канцэраген-
нымі, бактэрыялагічнымі і іншымі рэчывамі. 

У наш час налічваецца больш за 3500 не-
бяспечных у таксікалагічным дачыненні рэчываў 
і злучэнняў, што забруджваюць атмасферу, іх 
колькасць павялічваецца з кожным годам. Ды-
наміка выкідаў шкодных рэчываў у атмасферу 
залежыць ад узроўню развіцця галін прамысло-
васці, электраэнергетыкі, аўтатранспарту. 

Праблему забруджвання атмасферы немаг-
чыма рашыць на лакальным і нават нацыяналь-
ным узроўнях. Патрабуюцца аб'яднаныя высілкі 
ўсіх зацікаўленых краін, неабходна распрацаваць 
агульную стратэгію і комплексы мерапрыемстваў. 

Міжнародныя пратаколы і канвенцыі аб 
забруджванні паветра. У 1979 г. у выніку вялі-
кай падрыхтоўчай працы падпісана Канвенцыя 
аб трансгранічным забруджванні паветра на вя-
лікія адлегласці, якая з'явілася першай міжна-
роднай дамовай у галіне аховы атмасфернага 
паветра. У дапаўненне да Канвенцыі прыняты 

некалькі пратаколаў, якія канкрэтызуюць асноў-
ны дакумент і вызначаюць памеры скарачэння 
выкідаў рэчываў, якія забруджваюць атмасферу 
(у 1985 г. падпісаны Пратакол аб скарачэнні 
выкідаў серы ці іх трансгранічных патокаў на 30%, 
а ў 1994 г. прыняты пратакол адносна далей-
шага скарачэння выкідаў серы і цяжкіх металаў; 
у 1988 г. – Пратакол аб абмежаванні выкідаў 
азоту ці іх трансгранічных патокаў; у 1991 г. – 
Пратакол аб абмежаванні выкідаў лятучых арга-
нічных злучэнняў (ЛАЗ) ці іх трансгранічных пато-
каў, прызваны рэгуляваць патокі папярэднікаў 
прыземнага азону, які негатыўна ўздзейнічае на 
здароўе насельніцтва, прыродныя экасістэмы і 
расліннасць; у 1999 г. – Пратакол па барацьбе з 
падкісленнем, эўтрафікацыяй і прыземным азо-
нам і інш.). Іншыя міжнародныя пагадненні рэгу-
лююць трансгранічнае забруджванне наваколь-
нага асяроддзя, у тым ліку атмасфернага па-
ветра (Хельсінкская канвенцыя, 2001 г.). 

Канвенцыя аб трансгранічным забруджванні 
паветра на вялікія адлегласці і пратаколы да яе 
абавязваюць краіны, якія іх падпісалі, скарачаць 
выкіды праз выкарыстанне эколагабяспечных 
тэхналогій, удасканальваць сістэмы ачысткі вы-
кідаў, праводзіць даследаванні ў галіне аховы 
атмасфернага паветра. Рэспубліка Беларусь 
з'яўляецца ўдзельнікам гэтай Канвенцыі. Канвен-
цыя аб трансгранічным забруджванні паветра 
забяспечана доўгатэрміновым фінансаваннем 
сумеснай праграмы маніторынгу пераносу за-
бруджвальнікаў паветра на вялікія адлегласці ў 
Еўропе (ЕМЕП), падпісана ў Жэневе ў 1984 г. 
Яна прадугледжвае стварэнне спецыяльных 
цэнтраў і станцый назірання і абмен інфарма- 
цыяй аб пераносе забруджвальнікаў паветра [2]. 

Большасць краін свету лічаць сістэму маніто-
рынгу якасці атмасфернага паветра асноўным 
інструментам для ацэньвання эфектыўнасці пры-
нятай стратэгіі абароны чысціні паветра. Сабра-
ны аб’ём даных дазваляе гаварыць аб вялікім 
узроўні забруджвання на вялікіх тэрыторыях. 
Фактары забруджвання навакольнага асяроддзя 
з’яўляюцца галоўнай прычынай сур’ёзнага па-
гаршэння здароўя насельніцтва розных краін. 

Метады маніторынгу нярэдка бываюць тэх-
нічна адсталымі, абсталяванне – зношаным і та-
му эфектыўнасць ацэньвання мерапрыемстваў 
вельмі абмежавана. У большасці краін праца  
па інвентарызацыі выкідаў у атмасферу право-
дзіцца нездавальняюча. Ні ў адной краіне не 
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арганізаваны намаганні па ацэньванні эфектыў-
насці энергаспажывання ці перахода на «чыс-
тыя» тэхналогіі. У большасці краін Еўропы пра-
мысловасць негатыўна ўзплывае на прыграніч-
ныя тэрыторыі суседніх дзяржаў. У нашай краіне 
для ацэнкі маштабу ўздзеяння трансгранічнага 
пераносу выкідаў у атмасферу працуе станцыя 
кантролю атмасферы Высокае ў Брэсцкай во-
бласці. 

Аналіз даных аб забруджванні паветра 
Беларусі. Асноўнымі крыніцамі забруджвання 
атмасфернага паветра на тэрыторыі Беларусі 
з'яўляюцца прамысловыя прадпрыемствы, аўта-
транспарт і аб'екты энергетыкі. 

У саставе выкідаў у атмасферу пераважа-
юць: аксід вуглярод, дыяксід серы, вуглевада-
роды, аксіды азоту. Пераважная колькасць аксі-
даў вугляроду (91,9%) і аксідаў азоту (70,8%), а 
таксама свінцу і бенз(а)пірэну, якія з'яўляюцца 
надзвычай бяспечнымі таксікантамі для жывых 
арганізмаў, паступаюць ў атмасферу ў выніку 
працы аўтатранспарту. 

Найбольшая колькасць рэчываў, якія забрудж-
ваюць паветра, выкінута ў атмасферу стацыя-
нарнымі крыніцамі Віцебскай (104,58 тыс.т/год), 
Гомельскай і Мінскай абласцей (93,73 і        
84,51 тыс.т/год), найменшая – Гродзенскай і 
Брэсцкай абласцямі (33,11 і 28,96 тыс.т/год). 
Сярод гарадоў па аб'ёмах выкідаў вылучаюцца 
гарады Наваполацк, Мінск, Гомель (55,1 тыс.т/год; 
35,3 тыс.т/год; 13,0 тыс.т/год) [3]. 

У наш час у буйных прамысловых цэнтрах 
канцэнтрацыя розных прымесей у атмасферы 
перавышае ўстаноўленыя гігіенічныя стандарты. 
У залежнасці ад прамысловай спецыялізацыі 
горада ў яго атмасферы павышаецца канцэнт-
рацыя той ці іншай прымесі. Мноства галін пра-
мысловасці аказваюць негатыўнае ўздзеянне на 
стан паветранага басейна рэспублікі. 

Паліўна-энергетычны комплекс з'яўляецца 
магутнай крыніцай паступлення забруджваль-
ных рэчываў у атмасферу – 40% ад агульных 
выкідаў. У працэсе перапрацоўкі і спальвання 
мінеральнага паліва адбываецца ўтварэнне 
шматлікіх мас цвёрдых часціц дыяксіду вугля-
роду, аксідаў серы і азоту, а таксама шэрага 
аксідаў металаў. Чорная металургія – наступная 
па інтэнсіўнасці крыніца забруджвання атмас-
феры [2]. 

Дынаміка трансгранічнага пераносу шкод-
ных выкідаў у паветра. Акрамя ўласных кры-
ніц забруджвання навакольнага асяроддзя тэ-
рыторыя рэспублікі забруджваецца шкоднымі 
прымесямі, якія выкідваюцца ў атмасфернае 
паветра суседнімі краінамі. За кошт трансграніч-
нага пераносу на тэрыторыю рэспублікі ў 2004 г. 
выпала 301 тыс. т серы, у тым ліку ад уласных 
крыніц 43 тыс. т (14%), з Польшчы – 92 тыс. т 

(30%), Украіны – 23 тыс. т (7%), краін Заходняй 
Еўропы – 103 тыс. т (34%). З 114,3 тыс. т акісле-
нага азоту ад уласных крыніц – 7,2 тыс. т (6%), 
Польшчы – 24,9 тыс. т (22%), Украіны – 5,2 тыс. т 
(5%), краін Заходняй Еўропы – 62,4 тыс. т (55%). 
З 182 тыс. т адноўленага азоту, які выпаў ад улас-
ных крыніц, паступіла 63,4 тыс. т (35%), ад Поль-
шчы – 30,7 тыс. т (17%), Украіны – 35,2 тыс. т 
(19%), краін Заходняй Еўропы – 18,7 тыс. т    
(10%) [2]. 

Сумесныя прыродаахоўныя дзеянні прывялі 
да таго, што ў перыяд з 1980 па 2000 г. адбылося 
значнае скарачэнне выкідаў серы ў большасці 
рэгіёнаў Еўропы. Агульнае скарачэнне склала 
каля 70%. У Беларусі выкіды серы скараціліся 
прыкладна на 80%. У выніку памяншэння атмас-
фернага выпадзення серы знізілася кіслотнасць 
атмасферных ападкаў і ў цэлым панізілася кі-
слотная нагрузка на экасістэмы, воды і здароўе 
чалавека. 

Скарачэнне забруджвання атмасфернага па-
ветра, вынікі аналізу статыстычнай інфармацыі 
змешчаны на рысунку 1. 
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Рысунак 1 – Дынаміка выкідаў дыяксіду серы і аксіду 
азоту на тэрыторыі Беларусі. 

Аднак не была паспяховай барацьба з выкі-
дамі азоту ад працы транспарту. Агульнае ска-
рачэнне выкідаў аксідаў азоту ў Еўропе за пе-
рыяд з 1980 па 2002 г. склала 25–30% (у Бела-
русі – 43%). Скарачэнне адбылося ў асноўным  
з прычыны скарачэння выкідаў у энергетычным 
і прамысловым сектарах. Захады па скарачэнні 
выкідаў ад аўтатранспарту некалькі нівеліруюцца 
ростам колькасці транспартных сродкаў [2]. 

У рамках праграмы ЕМЕП дзейнічаюць цэнт-
ры, якія забяспечваюць функцыяніраванне сеткі 
маніторынгу трансгранічнага пераносу, збор ін-
фармацыі па выкідах, мадэліраванне дынамікі 
трасгранічных патокаў і выпадзення забрудж-
вальных рэчываў, у тым ліку з краіны ў краіну. 

У выніку геаграфічнага становішча Беларусі 
(краіна знаходзіцца ў цэнтры Еўропы) у саставе 
атмасферных выпадзенняў рэзка пераважае 
частка трансгранічных забруджвальнікаў. Паводле 
даных, за апошнія гады доля трансгранічнай 
серы ў выпадзеннях склала 84–86%, акісленага 
азоту – 89–94%, адноўленага азоту – 38–65%, 
свінцу больш за 80%. 
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Аналіз матэрыялаў, прыведзеных вышэй, 
сведчыць, што кліматычныя ўмовы, колькасць 
ападкаў і асабліва напрамкі вятроў уздзейнічаюць 
на перанос рэчываў на вялікія адлегласці і на 
забруджванне навакольнага асяроддзя. Максі-
мальнае забруджванне паветра часцей за ўсё 
адзначаецца пры штылі ці хуткасці ветру 3–4 м/с. 
Чым вышэйшая тэмпература паветра і аднос-
ная вільготнасць паветра, тым канцэнтрацыя 
шкодных рэчываў у атмасферы большая. 

Атмасферныя ападкі могуць выпадаць у вы-
глядзе дажджу, снегу, туману, расы, г. зн. ва ўсіх 
прысутнічае вада, якая з'яўляецца актыўным 
растваральнікам шматлікіх прымесей. У іх са-
стаў уваходзяць такія кампаненты, як SO2, -CI ,  

-
3NO ,

-
3HCO ,

+
4NH ,

+
Na , 

+
K , 

2+
Ca , 

2+
Mg , 

+
H , суадно-

сіны паміж якімі вызначаюць рН ападкаў, г. зн. іх 
кіслотнасць ці шчолачнасць. 

Якасны састаў ападкаў у Беларусі над пра-
мысловымі раёнамі характарызуецца невялікай 
мінералізацыяй з перавагай нітратаў, сульфатаў, 
іонаў амонія, хларыдаў, гідракарбанатаў. Суль-
фаты, злучэнні азоту і гідракарбанаты ў ападках 
з'яўляюцца ў асноўным прадуктамі акіслення 
аксідаў серы і азоту, растварэння аманійных со-
лей і карбанатаў, якія прысутнічаюць у атмас-
ферным пыле. 

Варта адзначыць, што максімальная коль-
касць рэчываў, якія выпалі з ападкамі, характэр-
на для буйных прамысловых гарадоў. У нашай 
рэспубліцы гэтымі гарадамі з'яўляюцца Навапо-
лацк і Полацак (43% ад агульнай колькасці рэ-
чываў) і Віцебск (69%) [3]. 

Гарады з павышанай загазаванасцю і запы-
ленасцю паветра характарызуюцца выпадзен-
нем ападкаў з павышанай мінералізацыяй, коль-
касць сульфатаў і гідракарбанатаў у іх складае 
50–60%, а доля азоту – 9–12%. 

Пры нармальных умовах чыстая дажджавая 
вада ўтрымлівае раствораны атмасферны дыяк-
сід вугляроду, які ўтварае слабую вугальную 
кіслату (pH = 6,6). Ападкі, якія маюць паказчык 
pH ніжэй чым 6,6, адносяцца да кіслых і маюць 
назву кіслотныя дажджы. 

Інтэнсіўнасць вільготнага выпадзення серы  
ў 2003 г. змянялася ў залежнасці ад пунк-         
та назірання (ад 704 кг/км2/год (Мінск) да      
2149 кг/км2/год (Гродна)). Сярэдняе значэнне 
складае 1094 кг/км2/год. Інтэнсіўнасць струменю 
акісленага (нітратнага) азоту ў 2003 г. вар'іра-
вала ад 84 (Бабруйск) да 321 (Нарач) кг/км2/год, 
пры сярэднім значэнні 191 кг/км2/год. На заход-
ніх тэрыторыях рэспублікі выпадзенні забрудж-
вальнікаў больш значныя. Інтэнсіўнасць выпа-
дзення аманійнага (адноўленага) азоту, як і ў    
мінулыя гады, была вельмі разнастайная. У па-
раўнанні з 2002 г. інтэнсіўнасць струменяў аблогі 

серы знізілася, аманійнага азоту – узрасла, нітрат-
нага – амаль не змянілася [2]. 

Аналіз дынамікі вільготнага выпадзення за-
кісляльных злучэнняў паказвае, што ў першай 
палове 90-х гг. XX ст. інтэнсіўнасць іх выпадзен-
ня паменшылася. Для наступнага перыяду няма 
характэрнай устойлівай тэндэнцыі змены атмас-
ферных струменяў (рысунак 2). Зразумела, што 
выпадзенні ападкаў (па даных маніторынгу) 
маюць істотна больш неаднастайныя шэрагі, 
чым па мадэльных разліках у рамках Праграмы 
ЕМЕП. 
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Рысунак 2 – Дынаміка сярэдняй інтэнсіўнасці выпадзення 
злучэнняў серы і азоту на тэрыторыі Беларусі па даных сеткі 

маніторынгу атмасферных ападкаў [2–3]. 

У рамках Праграмы ЕМЕП створана сетка 
станцый маніторынгу забруджвання атмасфер-
нага паветра, якая працуе па адзінай праграме. 
У Беларусі на станцыі Высокае адбор проб 
атмасферных ападкаў быў адноўлены ў 2001 г. 
У гэты перыяд адзначаюцца канцэнтрацыі асноў-
ных кампанентаў солевага складу атмасферных 
ападкаў больш высокія, чым у сярэднім па Бела-
русі, і ў цэлым нехарактэрныя для фонавых умоў. 
Так, сярэдняя канцэнтрацыя акісленай (сульфат-
най) серы ў 2001 г. тут склала 2,08 мг/дм³, акісле-
нага (нітратнага) азоту – 1,6 мг/ дм³, адноўленага 
(аманійнага) азоту – 1,0 мг/дм³. Велічыня pH 
ападкаў на станцыі Высокае была некалькі вы-
шэйшай за сярэднюю па краіне (у 2001 г. – 6,4, 
2002 г. – 6,5, у 2003 г. – 6,23, у той час як у ся-
рэднім па Беларусі адпаведна 6,1, 6,0 і 6,1). 

Заключэнне. Пераважнымі крыніцамі за-
бруджвання атмасфернага паветра як тэрыто-
рыі Беларусі, так і іншых краін з'яўляюцца вы-
кіды прамысловых прадпрыемстваў, аўтатранс-
парту і аб'ектаў энергетыкі. 

За кошт трансгранічнага пераносу на тэры-
торыю нашай краіны толькі за адзін год выпала 
300 тыс. т серы, больш за 100 тыс. т акісленага 
азоту, каля 200 тыс. т адноўленага азоту (з Поль-
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шчы, Украіны, краін Заходняй Еўропы). Скара-
чэнне забруджвання атмасфернага паветра звя-
зана з сумеснымі дзеяннямі краін, якія падпісалі 
міжнародныя пратаколы Канвенцыі аб трансгра-
нічным забруджванні паветра. Агульнае скара-
чэнне выкідаў серы склала каля 70%, у Беларусі 
выкіды скараціліся прыкладна на 80%. Але не 
была такой паспяховай барацьба з выкідамі 
азоту (усяго у Еўропе склала 25–30%, а ў Бе-
ларусі – 43%). 
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SUMMARY 
At the expense of transboarding transferring harmful 

substances air pollution in the Republic of Belarus. Air 
pollution becomes more vivid is one of the most 
important ecological factors that influence on the pollution 
of related means in towns and zones of their influence. 
The main sources of air pollution on the territory of the 
Republic of Belarus are industrial enterprises transport 
and energetic transport and objects. 

УДК 551.58 
Г.А. Камышенко 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЧВЕННО-
КЛИМАТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ПРИ ТЕРРИТОРИАЛЬНОМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИИ ПОСЕВОВ 

На состояние растениеводческой отрасли 
влияет целый комплекс агрохимических, техно-
логических показателей. Сохраняющиеся ресурс-
ные дефициты (техника, удобрения, топливо, 
средства защиты растений), недостаточный 
уровень технологической дисциплины (неопти-
мальные сроки и низкое качество выполнения 
технологических операций), убывающее плодо-
родие почв, ухудшение фитосанитарного со-
стояния существенно снижают урожайность воз-
делываемых в стране культур [1−3]. 

Современное изменение климата, сопрово-
ждающееся увеличением частоты проявления 
экстремальных погодных явлений, таких как за-
сухи, заморозки, ураганы, шквалистые ветры    
и др., усугубляет сложившуюся в земледелии 
ситуацию, приводит к значительному падению 
продуктивности в неблагоприятные годы. Прове-
дение защитных мероприятий в агропромыш-
ленном комплексе затруднено вследствие рас-
средоточенности сельскохозяйственных объек-
тов на обширных площадях. В связи с этим в 
настоящее время приобретают особую актуаль-
ность исследования, способствующие разра-
ботке научно обоснованных подходов к учету и 
эффективному использованию почвенно-клима-
тических ресурсов при территориальном рас-
пределении посевных площадей под различ-
ные культуры. 

Цель исследования − оценка и анализ эф-
фективности современного территориального 
распределения посевных площадей под возде-
лывание различных сельскохозяйственных куль-
тур Беларуси.  

Нами использовалась методика расчета ко-
эффициента адаптивности посевных площадей 
под сельскохозяйственную культуру к почвенно-
климатическим условиям в пространственном 
аспекте, изложенная в [4–5]. Исследование ба-
зировалось на статистических материалах по 
продуктивности культур и размеров посевных 
площадей на уровне административных райо-
нов, опубликованных в различных статистичес-
ких сборниках [6−10], а также полученных не-
посредственно в Министерстве статистики и ана-
лиза Республики Беларусь. 

На основе средних значений рядов урожай-
ности исследуемой культуры и размера посев-
ных площадей, отведенных в конкретном году 
под ее возделывание, на уровне администра-
тивных районов для каждой из 6-ти областей 
Беларуси был рассчитан коэффициент адаптив-
ности, учитывающий почвенно-климатические 
условия сельскохозяйственной территории. Ис-
следованием охвачен период с 2001 по 2006 гг., 
а по Витебской и Минской областям привлечены 
и проанализированы дополнительные данные за 
отдельные предшествующие исследуемому пе-
риоду годы. 
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При расчетах использовалась формула: 

K = 1+ rYS·VY·VS, 

где K − коэффициент адаптивности посевных 
площадей под культуру к почвенно-климатичес-
ким условиям; rYS − коэффициент корреляции 
между урожайностью культуры и размером по-
севных площадей; VY − коэффициент вариации 
ряда данных по урожайности культуры; VS − ко-
эффициент вариации ряда данных по посевным 
площадям. 

Агроклиматическая оценка эффективности 
территориального распределения посевных пло-
щадей под различные культуры Брестской об-
ласти, выполненная на уровне администра-
тивных районов Беларуси, представлена в таб-
лице 1.  

Таблица 1 – Степень адаптации посевных 
площадей, выделенных под культуры, 
к почвенно-климатическим условиям 
Брестской области* 

VS VY rYS K VS VY rYS K Год Озимая рожь Картофель 
2001 0,40 0,14 -0,26 0,99 0,52 0,20 -0,19 0,98 
2002 0,46 0,14 0,09 1,01 0,53 0,27 -0,25 0,96 
2003 0,44 0,16 -0,17 0,99 0,51 0,25 -0,07 0,99 
2004 0,49 0,16 -0,33 0,98 0,49 0,22 -0,10 0,99 
2005 0,47 0,16 -0,22 0,98 0,48 0,28 0,09 1,01 
2006 0,44 0,15 -0,57 0,96 0,61 0,26 0,06 1,01 

 Яровой ячмень Зерновые 
2001 0,53 0,21 -0,31 0,97 и 
2002 0,46 0,16 -0,34 0,98 зернобобовые культуры 
2003 0,49 0,20 -0,21 0,98 0,34 0,18 0,02 1,00 
2004 0,51 0,22 -0,09 0,99 0,34 0,20 0,10 1,01 
2005 0,52 0,25 -0,14 0,98 0,35 0,21 0,00 1,00 
2006 0,46 0,19 -0,10 0,99 0,35 0,16 -0,17 0,99 

 Озимая пшеница Озимое тритикале 
2003 0,78 0,21 -0,13 0,98 0,64 0,26 0,39 1,06 
2004 0,70 0,26 0,82 1,13 0,59 0,19 0,59 1,07 
2005 0,67 0,18 0,69 1,06 0,56 0,20 0,46 1,05 
2006 0,73 0,33 0,80 1,11 0,52 0,19 0,06 1,00 

 Лен-долгунец Сахарная свекла 
2003 0,65 0,21 -0,13 0,98 0,53 0,33 -0,22 0,96 
2004 0,63 0,26 0,82 1,13 0,48 0,23 0,36 1,04 
2005 0,53 0,18 0,69 1,06 0,48 0,23 0,35 1,04 
2006 0,42 0,33 0,80 1,11 0,52 0,26 0,59 1,08 

* Обозначения, используемые в этой и после-          
    дующих таблицах, представлены выше. 
Для отдельных исследуемых культур коэф-

фициент, отражающий степень адаптации по-
севных площадей к современным почвенно-
климатическим условиям Брестской области, 
постоянно низок. Для зерновых и зернобобовых 
культур в целом его среднее значение равно 1, 
что свидетельствует о низкой эффективно-      
сти территориального распределения посевов. 
В 2006 г. коэффициент корреляции между уро-
жайностью зерновых и зернобобовых культур и 

размерами выделенных посевных площадей 
отрицателен. В этот год в Ивацевичском, Луни-
нецком и Пинском районах были выделены об-
ширные площади под посевы зерновых культур, 
а их продуктивность оказалась крайне низкой. 

Сопоставление результатов расчетов по от-
дельным зерновым культурам позволило вы-      
явить наиболее благоприятную ситуацию отно-
сительно территориального распределения по-
севов озимой пшеницы. Анализ показателей 
среднеобластной урожайности озимых зерно-
вых культур показал, что в 2004−2006 гг. ози-
мая пшеница лидировала по уровню продуктив-
ности. 

Для 2003−2005 гг. отмечаются более высокие 
значения коэффициента адаптивности посевных 
площадей, выделенных под озимое тритикале, 
к почвенно-климатическим условиям террито-
рии Брестской области, чем аналогичный по-
казатель для зерновых культур в целом. Однако 
в 2006 г. произошел резкий спад урожайности 
озимого тритикале при общем увеличении раз-
меров посевов. 

Коэффициенты корреляции рядов данных 
по урожайности ярового ячменя и озимой ржи с 
размерами посевных площадей отрицательны, 
что свидетельствует о контрадаптивном рас-
пределении посевов этих культур в исследуе-
мые годы. 

Относительно пропашных культур можно 
сделать вывод о слабом учете изменяющихся 
почвенно-климатических условий при возделы-
вании картофеля, особенно в 2001−2004 гг. По-
скольку 2004 г. отличался самыми благоприят-
ными условиями для возделывания практически 
всех культур, урожайность картофеля в этот год 
не пострадала. Ситуация с посевами сахарной 
свеклы более благоприятна, только для 2003 г. 
отмечается низкая эффективность территори-
ального распределения посевных площадей под 
эту культуру, что отразилось на урожайности в 
этот год − она значительно уступила по уровню 
продуктивности, достигнутой в последующие 
годы. 

Территориальное распределение посевных 
площадей под лен-долгунец только в 2003 г. 
оказалось контрадаптивным к сложившимся поч-
венно-климатическим условиям, коэффициент 
корреляции между урожайностью и размером 
посевных площадей в этот год отрицателен.     
В последующие годы ситуация заметно изме-
нилась к лучшему, значение коэффициента 
адаптивности в 2004 г. равно 1,13, в 2006-м – 
1,11. Лен-долгунец в Брестской области возде-
лывается только на территории 9 администра-
тивных районов, при этом самые большие пло-
щади выделены под эту культуру в Ляхович-
ском и Пружанском районах, отличающихся 
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высоким бонитетом пахотных земель и самой 
высокой продуктивностью этой культуры в пос-
ледние годы. Так, в Пружанском районе в 2004 г. 
урожайность льноволокна достигла 11,0 ц/га, а 
в 2006 г. при общем пониженном уровне продук-
тивности составила 7,0 ц/га. Анализ ситуации по-
казал, что при возделывании льна-долгунца не 
учтены почвенно-климатические условия Столин-
ского района – здесь при высокой продуктивно-
сти этой культуры сельскохозяйственные площа-
ди, выделяемые под ее посевы, ежегодно умень-
шались и были доведены в 2006 г. до нуля. 

Результаты расчета степени адаптации по-
севных площадей, выделенных под различные 
культуры Витебской области, к почвенно-клима-
тическим условиям территории представлены в 
таблице 2. 

Таблица 2 – Степень адаптации посевных 
площадей, выделенных под культуры, 
к почвенно-климатическим условиям 
Витебской области 

VS VY rYS K VS VY rYS K Год Овес Яровой ячмень 
1986 0,60 0,12 0,04 1,00 0,26 0,15 -0,14 0,99 
1987 0,57 0,29 0,03 1,01 0,27 0,30 0,13 1,01 
2001 0,59 0,23 0,39 1,05 0,39 0,20 0,39 1,03 
2002 0,67 0,22 0,36 1,05 0,43 0,22 0,24 1,02 
2003 0,61 0,20 0,26 1,03 0,41 0,16 0,70 1,05 
2004 0,61 0,16 0,13 1,01 0,46 0,15 0,50 1,04 
2005 0,61 0,16 0,31 1,03 0,47 0,16 0,46 1,03 
2006 0,51 0,15 0,55 1,04 0,44 0,16 0,38 1,03 

 Озимая рожь Картофель 
1986 0,52 0,19 0,58 1,06 0,41 0,13 0,69 1,04 
1987 0,44 0,21 0,58 1,05 0,43 0,39 0,48 1,08 
2001 0,56 0,18 0,54 1,05 0,53 0,23 0,17 1,02 
2002 0,58 0,17 0,58 1,06 0,57 0,34 0,47 1,09 
2003 0,52 0,18 0,62 1,06 0,64 0,26 0,19 1,03 
2004 0,41 0,15 0,55 1,03 0,64 0,29 0,29 1,05 
2005 0,56 0,15 0,52 1,04 0,69 0,33 0,33 1,07 
2006 0,65 0,18 0,65 1,08 0,70 0,30 0,33 1,07 

 Зерновые 
и зернобобовые культуры 

Озимая 
пшеница 

1986 0,29 0,12 0,13 1,00 0,97 0,20 0,05 1,01 
1987 0,29 0,25 0,08 1,01 0,88 0,27 0,30 1,07 
2003 0,39 0,16 0,69 1,04 0,93 0,23 0,18 1,04 
2004 0,39 0,14 0,72 1,04 0,98 0,17 0,41 1,07 
2005 0,40 0,14 0,68 1,04 0,87 0,23 0,19 1,04 
2006 0,40 0,15 0,67 1,04 0,88 0,23 0,56 1,11 

 Лен-долгунец Озимое тритикале 
1986 0,37 0,37 0,26 1,04 – – – – 
1987 0,35 0,49 0,26 1,04 – – – – 
2003 0,43 0,26 0,23 1,03 0,83 0,25 -0,09 0,98 
2004 0,46 0,28 0,59 1,08 0,73 0,25 0,12 1,02 
2005 0,43 0,27 0,67 1,08 0,57 0,16 0,15 1,01 
2006 0,43 0,57 0,61 1,15 0,96 0,24 0,20 1,04 

Анализ представленных в таблице резуль-
татов показал, что в целом коэффициент корре-
ляции между урожайностью исследуемых куль-
тур и размером посевных площадей положите-

лен, только в 1986 г. относительно ярового 
ячменя, а в 2003 г. – озимого тритикале можно 
говорить о контрадаптивном территориальном 
распределении посевов. В Оршанском районе 
продуктивность озимого тритикале постоянно 
одна из самых высоких по области, однако в 
2003 г. под эту культуру были выделены малые 
посевные площади, в то время как в Браслав-
ском и Глубокском районах на обширных посев-
ных площадях отмечена низкая урожайность.   
В последующие годы эта ситуация была не-
сколько изменена в лучшую сторону. 

В последние годы самые высокие значения 
коэффициента адаптивности посевных площа-
дей к почвенно-климатическим условиям Витеб-
ской области отмечаются при возделывании 
льна-долгунца и озимой пшеницы, однако уро-
вень урожайности этих культур продолжает 
оставаться низким, не отвечающим требова-      
ниям современного агропромышленного произ-
водства. 

Наблюдаемое изменение климата влечет за 
собой изменение границ агроклиматических об-
ластей Беларуси, что в конечном итоге при-
водит к другим условиям развития и форми-
рования урожая сельскохозяйственных культур. 
Согласно исследованиям [11], установлено, что 
в результате потепления произошел распад Се-
верной агроклиматической области, появилась 
новая более теплая агроклиматическая зона на 
юге Полесья.  

Выполненный нами анализ показал, что в 
последние годы в восточной части Витебской 
области отмечается увеличение продуктивности 
зерновых культур по сравнению с периодом, 
предшествовавшим началу современного потеп-
ления климата. По возделыванию картофеля 
ощутимые позитивные изменения отмечаются в 
Полоцком районе, в меньшей степени – в Верх-
недвинском и Витебском районах. 

Урожайность исследуемых сельскохозяйст-
венных культур в Витебской области, как и в 
целом по стране, заметно меняется по годам, 
что обусловлено как погодными условиями, так 
и различными агротехническими факторами. 

В Гомельской области наилучшая ситуация 
относительно адаптации посевных площадей к 
изменяющимся почвенно-климатическим усло-
виям территории сложилась при возделывании 
посевов озимой пшеницы (таблица 3). Здесь 
отмечаются достаточно высокие значения 
коэффициента адаптации (1,16; 1,19), достиг-
нутые за счет большой вариации размеров 
посевных площадей, оптимальный выбор кото-
рых позволяет получать высокие урожаи в хо-
зяйствах, погодные и почвенные условия кото-
рых благоприятны для возделывания данной 
культуры. 
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Таблица 3 – Степень адаптации посевных 
площадей, выделенных под культуры, 
к почвенно-климатическим условиям 
Гомельской области 

VS VY rYS K VS VY rYS K Год Озимая рожь Картофель 
2001 0,41 0,17 -0,03 1,00 0,46 0,21 -0,02 1,00 
2002 0,40 0,17 -0,21 0,99 0,44 0,33 0,00 1,00 
2003 0,48 0,22 -0,21 0,98 0,53 0,24 0,67 1,09 
2004 0,38 0,20 -0,20 0,99 0,53 0,15 0,35 1,03 
2005 0,35 0,17 0,00 1,00 0,52 0,27 0,30 1,04 
2006 0,34 0,22 0,04 1,00 0,47 0,30 0,46 1,07 

 Яровой ячмень Овес 
2001 0,57 0,26 0,09 1,01 0,50 0,18 -0,01 1,00 
2002 0,55 0,21 0,34 1,04 0,47 0,21 -0,11 0,99 
2003 0,58 0,30 -0,07 0,99 0,42 0,17 0,29 1,02 
2004 0,62 0,21 0,31 1,04 0,40 0,20 0,17 1,01 
2005 0,59 0,19 0,44 1,05 0,42 0,20 0,33 1,03 
2006 0,61 0,20 0,44 1,05 0,41 0,19 0,27 1,02 

 Озимая пшеница Озимое тритикале 
2003 0,96 0,56 0,08 1,04 0,43 0,34 0,36 1,05 
2004 0,99 0,28 0,57 1,16 0,56 0,16 0,31 1,03 
2005 0,84 0,36 0,52 1,16 0,41 0,23 0,47 1,05 
2006 0,81 0,38 0,60 1,19 0,42 0,29 0,42 1,05 

 Зерновые 
и зернобобовые культуры 

 

2003 0,44 0,20 0,06 1,01     
2004 0,42 0,19 0,26 1,02     
2005 0,39 0,17 0,44 1,03     
2006 0,42 0,23 0,44 1,04     

Слабый учет почвенно-климатических усло-
вий характерен для посевов большинства зерно-
вых культур области. Так, относительно озимой 
ржи можно сделать вывод о контрадаптивном 
распределении посевов в исследуемые годы. 
Несколько лучше ситуация с яровыми зерновыми 
культурами, но и здесь в отдельные годы коэф-
фициент корреляции между урожайностью и раз-
мерами посевных площадей отрицателен. 

Аналогичные значения коэффициента адап-
тивности посевных площадей к почвенно-клима-
тическим условиям характеризуют посевы кар-
тофеля. 

Исследование, выполненное по представ-
ленной методике по статистическим данным 
Гродненской области, показало полное отсут-
ствие учета изменяющихся почвенно-климатичес-
ких условий при выделении посевных площадей 
под озимую рожь, овес, картофель (таблица 4). 
Более благоприятная ситуация отмечается по 
яровому ячменю и по зерновым и зернобобо-
вым культурам в целом. 

Высокими значениями коэффициента адап-
тивности посевных площадей к современным и 
изменяющимся почвенно-климатическим усло-
виям территории Гродненской области характе-
ризуются посевы озимой пшеницы (от 1,17 до 
1,21) и озимого тритикале (от 1,09 до 1,12).  

Таблица 4 – Степень адаптации посевных 
площадей, выделенных под культуры, 
к почвенно-климатическим условиям 
Гродненской области 

VS VY rYS K VS VY rYS K Год Озимая рожь Картофель 
2001 0,45 0,18 -0,50 0,96 0,27 0,23 -0,30 0,98 
2002 0,55 0,21 -0,63 0,93 0,29 0,36 -0,32 0,97 
2003 0,60 0,27 -0,67 0,89 0,28 0,22 0,28 1,02 
2004 0,61 0,28 -0,77 0,86 0,30 0,31 -0,07 0,99 
2005 0,63 0,20 -0,53 0,93 0,41 0,32 -0,23 0,97 
2006 0,62 0,23 -0,54 0,92 0,41 0,28 -0,13 0,98 

 Яровой ячмень Овес 
2001 0,29 0,19 0,47 1,03 0,38 0,18 -0,49 0,97 
2002 0,30 0,23 0,37 1,03 0,42 0,20 -0,56 0,95 
2003 0,28 0,20 0,42 1,02 0,53 0,15 -0,61 0,95 
2004 0,31 0,20 0,13 1,01 0,46 0,21 -0,79 0,92 
2005 0,36 0,24 0,51 1,04 0,55 0,21 -0,67 0,92 
2006 0,32 0,23 0,25 1,02 0,54 0,22 -0,69 0,92 

 Озимая пшеница Озимое тритикале 
2003 0,77 0,35 0,78 1,21 0,48 0,30 0,83 1,12 
2004 0,85 0,33 0,69 1,19 0,49 0,29 0,81 1,12 
2005 0,77 0,32 0,71 1,17 0,44 0,31 0,67 1,09 
2006 0,80 0,33 0,73 1,19 0,51 0,33 0,71 1,12 

 Зерновые 
и зернобобовые культуры 

Сахарная свекла 

2003 0,28 0,25 0,57 1,04 1,01 0,23 0,61 1,14 
2004 0,26 0,27 0,43 1,03 0,88 0,20 0,51 1,09 
2005 0,27 0,29 0,57 1,04 0,71 0,21 0,67 1,10 
2006 0,27 0,29 0,49 1,04 0,66 1,32 -0,28 0,75 

Коэффициент адаптивности между урожай-
ностью сахарной свеклы и размером посевных 
площадей в 2006 г. отрицателен, что свиде-
тельствует о контрадаптивном распределении 
посевов. 

В таблице 5 представлены результаты рас-
четов, выполненных по статистическим данным 
Минской области.  

Значение коэффициента адаптации посевов 
к изменяющимся почвенно-климатическим усло-
виям Минской области для зерновых и зерно-
бобовых культур в целом низкое, что дает осно-
вание сделать заключение об их неэффектив-
ном территориальном распределении. Самое 
высокое значение соответствует 2005 г. и равно 
1,04, при этом коэффициент корреляции между 
урожайностью зерновых и зернобобовых куль-
тур в целом и размером посевных площадей со-
ставляет 0,39. 

Посевы озимой ржи и овса имеют контрадап-
тивное пространственно-территориальное рас-
пределение. В Минской области во всех адми-
нистративных районах посевные площади, вы-
деленные под озимую рожь, в последние годы 
(2001−2006 гг.) значительно сократились. Однако 
в Крупском районе при низкой урожайности этой 
культуры (10,0−16,8 ц/га) посевы по размеру 
превышают средний уровень по области. Сход-
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ная ситуация отмечается в Березинском, Вилей-
ском и других районах. 

Таблица 5 – Степень адаптации посевных 
площадей, выделенных под культуры, 
к почвенно-климатическим условиям 
Минской области 

VS VY rYS K VS VY rYS K 
Год Зерновые 

и зернобобовые культуры 
Картофель 

1990 0,21 0,14 0,13 1,00 0,29 0,17 0,01 1,00 
1995 0,23 0,21 0,23 1,01 0,40 0,16 0,07 1,00 
1999 0,25 0,35 0,27 1,02 0,38 0,17 -0,10 0,99 
2000 0,27 0,34 0,31 1,03 0,32 0,24 0,05 1,00 
2001 0,26 0,33 0,08 1,01 0,31 0,35 0,04 1,00 
2002 0,27 0,31 0,18 1,01 0,39 0,26 0,16 1,02 
2003 0,25 0,26 0,27 1,02 0,40 0,23 0,19 1,02 
2004 0,24 0,27 0,27 1,02 0,39 0,28 0,22 1,02 
2005 0,27 0,35 0,39 1,04 0,47 0,44 -0,01 1,00 
2006 0,25 0,28 0,27 1,02 0,47 0,27 0,40 1,05 

 Озимая рожь Овес 
2001 0,24 0,25 -0,58 0,97 0,47 0,29 -0,65 0,91 
2002 0,28 0,23 -0,61 0,96 0,46 0,28 -0,60 0,92 
2003 0,32 0,22 -0,57 0,96 0,47 0,22 -0,38 0,96 
2004 0,35 0,70 -0,62 0,85 0,49 0,25 -0,64 0,92 
2005 0,37 0,32 -0,65 0,92 0,50 0,29 -0,60 0,91 
2006 0,46 0,19 -0,72 0,93 0,53 0,25 -0,62 0,92 

 Яровой ячмень Озимое тритикале 
2001 0,35 0,33 0,52 1,06 - - - - 
2002 0,42 0,31 0,49 1,06 - - - - 
2003 0,41 0,30 0,60 1,07 0,53 0,37 0,65 1,13 
2004 0,40 0,25 0,58 1,06 0,59 0,28 0,86 1,14 
2005 0,43 0,34 0,50 1,07 0,55 0,37 0,83 1,17 
2006 0,43 0,26 0,56 1,06 0,50 0,33 0,66 1,11 

 Озимая пшеница  
2003 1,08 0,35 0,52 1,20     
2004 1,10 0,30 0,67 1,23     
2005 1,15 0,35 0,73 1,29     
2006 1,02 0,35 0,67 1,23     

Посевы озимой ржи и овса имеют контрадап-
тивное пространственно-территориальное рас-
пределение. В Минской области во всех ад-
министративных районах посевные площади, 
выделенные под озимую рожь, в последние годы 
(2001−2006 гг.) значительно сократились. Однако 
в Крупском районе при низкой урожайности этой 
культуры (10,0−16,8 ц/га) посевы по размеру 
превышают средний уровень по области. Сход-
ная ситуация отмечается в Березинском, Вилей-
ском и других районах. 

В 2001−2006 гг. в Несвижском районе вы-
делялись самые малые посевные площади под 
овес, при этом урожайность этой культуры здесь 
устойчиво превышала среднюю по области       
в 1,5−1,9 раза. В Борисовском районе при       
постоянно пониженной продуктивности овса под 
его посевы выделялись самые обширные по-
севные площади. Аналогичная ситуация харак-
теризует Березинский, Пуховичский, Солигорский 
районы.  

Несмотря на сходные (с овсом) условия воз-
делывания, посевные площади под яровой яч-
мень в Минской области выделены с учетом 
изменяющихся почвенно-климатических харак-
теристик территории, что нашло отражение в 
таблице 5. 

Коэффициент, отражающий степень адапта-
ции посевных площадей, отведенных под кар-
тофель, к почвенно-климатическим условиям 
Минской области, низок. Самое высокое значе-
ние отмечается в 2006 г. (1,05). В 1999 и 2005 гг. 
коэффициент корреляции между урожайностью 
картофеля и размером посевных площадей 
отрицателен. В Минской области, как и в стране 
в целом, отмечается существенное уменьше-
ние посевов этой традиционной для Беларуси 
культуры. Это обусловлено объективными при-
чинами (недостаточным наличием современных 
хранилищ, нехваткой трудовых ресурсов и др.). 
Однако значительное уменьшение посевных 
площадей под картофель в Несвижском и Клец-
ком районах, располагающих самыми благо-
приятными агроэкологическими ресурсами от-
носительно возделывания этой культуры, пред-
ставляется недостаточно обоснованным. 

Самая благоприятная ситуация в Минской 
области отмечается по выделенным посевным 
площадям под озимую пшеницу и озимое три-
тикале. Коэффициент адаптивности посевных 
площадей к почвенно-климатическим условиям 
территории при возделывании озимой пшеницы 
равен 1,20−1,29, при этом отмечаются высокие 
значения коэффициента вариации размеров 
посевных площадей и коэффициента корреля-
ции между урожайностью культуры и размером 
посевов. 

В Могилевской области наилучшие резуль-
таты соответствуют посевам картофеля, особен-
но в последние годы (2003−2006 гг.), что отра-
жено в таблице 6. 

Затем можно выделить посевы озимой пше-
ницы, озимого тритикале, зерновых и зернобо-
бовых культур в целом. 

Практически не учитывались почвенно-кли-
матические условия Могилевской области при 
выделении площадей под озимую рожь и овес. 

Таким образом, нами выполнено исследо-
вание эффективности территориального рас-
пределения посевных площадей под различные 
сельскохозяйственные культуры на уровне ад-
министративных областей Беларуси. В послед-
ние годы (2003−2006 гг.) во всех областях стра-
ны сложилась благоприятная ситуация в этом 
аспекте при возделывании озимой пшеницы, в 
Гродненской и Минской областях − озимого три-
тикале. Низкой степенью адаптации к почвенно-
климатическим условиям территории характе-
ризуются посевы большинства возделываемых 
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сельскохозяйственных культур в Брестской и 
Гродненской областях, озимой ржи − в Гомель-
ской и Минской.  

Таблица 6 – Степень адаптации посевных 
площадей, выделенных под культуры, 
к почвенно-климатическим условиям 
Могилевской области 

VS VY rYS K VS VY rYS K Год Озимая рожь Картофель 
2001 0,38 0,14 0,19 1,01 0,74 0,28 0,27 1,06 
2002 0,38 0,20 0,34 1,03 0,76 0,31 0,29 1,07 
2003 0,41 0,17 0,17 1,01 0,87 0,30 0,63 1,16 
2004 0,47 0,19 -0,10 0,99 0,97 0,31 0,60 1,18 
2005 0,41 0,14 0,08 1,00 1,00 0,37 0,39 1,14 
2006 0,40 0,19 -0,32 0,98 1,10 0,44 0,45 1,22 

 Яровой ячмень Овес 
2001 0,56 0,17 0,24 1,02 0,43 0,18 0,21 1,02 
2002 0,62 0,22 0,24 1,03 0,53 0,19 0,07 1,01 
2003 0,61 0,27 0,57 1,09 0,50 0,21 0,16 1,02 
2004 0,60 0,20 0,59 1,07 0,53 0,15 0,11 1,01 
2005 0,65 0,19 0,19 1,02 0,50 0,13 -0,40 0,97 
2006 0,69 0,23 0,37 1,06 0,43 0,18 0,05 1,00 

 Озимая пшеница Озимое тритикале 
2003 0,73 0,33 -0,01 1,00 0,50 0,32 0,23 1,04 
2004 0,76 0,26 0,61 1,12 0,71 0,20 0,52 1,08 
2005 0,85 0,33 0,51 1,14 0,62 0,17 0,48 1,05 
2006 1,05 0,26 0,67 1,18 0,60 0,24 0,31 1,05 

 Зерновые 
и зернобобовые культуры 

 

2003 0,42 0,22 0,57 1,05     
2004 0,44 0,18 0,49 1,04     
2005 0,46 0,17 0,26 1,02     
2006 0,45 0,20 0,48 1,04     

Слабый учет изменяющихся агроклиматичес-
ких условий территории является одним из фак-
торов, не позволяющим получать потенциально 
возможную урожайность.  

Представленное исследование является в 
высокой степени агрегированным, обобщенным, 
не учитывающим множество других, важных 
для уровня продуктивности культур, факторов. 
Оно служит ступенькой к решению актуального 
в настоящее время вопроса оптимизации струк-
туры посевных площадей, требующего выпол-
нения анализа ретроспективного и существу-

ющего территориального распределения посе-
вов, севооборотов, степени учета изменяющихся 
почвенно-климатических условий. 
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SUMMARY 
The research results of the efficiency of modern 

territorial distribution of land for various farming crops 
cultivation, executed at a level of Belarus administrative 
areas, are stated in the article. The adaptation ability 
coefficient of sown land under crop cultivation to soil-
climatic territory conditions is calculated as a function of 
variation factors of crop productivity data series and 
sown land areas, a correlation factor of yield productivity 
with sown lands area.  
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І.В. Пілецкі 

РОЛЯ ЭКАНАМІЧНЫХ АДНОСІН У ФАРМІРАВАННІ КУЛЬТУРНЫХ 
ЛАНДШАФТАЎ СЕЛЬСКІХ АГЛАМЕРАЦЫЙ 

Да з’яўлення чалавека змены ў ландшафт-
най сферы Зямлі падпарадкоўваліся прыроднай 
мэтазгоднасці. З верхняга палеаліту прыродная 
мэтазгоднасць актыўна перажывае ўздзеянне 
эканоміка-геаграфічнага працэсу (антрапасацыя-
генезу), а роля эканамічнага фактару ў фармі-
раванні сістэмы «грамадства – прырода» няс-
пынна ўзрастае [1].  

Уздзеянне эканамічнага фактару на фарміра-
ванне культурных ландшафтаў можна даследа-
ваць праз аналіз эканамічных адносін. У механіз-
ме іх станаўлення і рэгулявання ўдзельнічаюць 
не толькі рыначныя і нярыначныя элементы, 
але і ўнутраная няўстойлівасць, абумоўленая 
неадназначнасцю і супярэчлівасцю саміх транс-
фармацыйных працэсаў [2]. Гэта патрабуе ўдас-
канальвання іх пазнання ў напрамку развіцця і 
ўдакладнення катэгарыяльнага апарату, выз-
начэння яго месца і ўзаемасувязі з наяўнай 
сістэмай катэгорый, заканамернасцей і інш. 
Даследаванне сутнасці эканамічных адносін 
фарміравання культурных ландшафтаў на су-
часным этапе магчыма з дапамогай сістэмнага 
падыходу, у адзінстве іх сацыяльна-эканаміч-
нага і функцыянальнага зместу і развіцця, спе-
цыфікі праяўлення ў перыяд трансфармацыі. 

Эканамічныя адносіны фарміравання куль-
турных ландшафтаў на любым этапе антрапа-
генезу павінны забяспечваць стварэнне пэўных 
умоў. Да іх адносяцца такія, што спрыяюць, сты-
мулюць і падтрымліваюць самавыяўленне ча-
лавека ў адзінстве з прыродай, садзейнічаюць 
высокапрадукцыйнай працы, поўнай рэалізацыі 
індывідуальных здольнасцей людзей і атры-
манне такога працоўнага даходу, які дазволіў 
бы без шкоды для здароўя найбольш поўна 
задавальняць патрэбнасці кожнага чалавека. 
На практыцы сфарміраваныя патрабаванні да 
культурных ландшафтаў сельскіх агламерацый 
вядуць да супярэчнасцей паміж удзельнікамі 
адносін, якія праяўляюцца ў парушэнні законаў 
функцыяніравання і развіцця прыродных ланд-
шафтаў [3]. З гэтай нагоды рэгуляванне экана-
мічных адносін фарміравання культурных ланд-
шафтаў павінна забяспечваць на практыцы 
прыняцце найбольш эфектыўных кампрамісных 
варыянтаў для іх вырашэння. 

Сутнасць рэгулявання эканамічных адносін 
пры фарміраванні культурных ландшафтаў за-
ключаецца ва ўздзеянні субۥектаў гэтага пра-

цэсу на прыродныя геаграфічныя кампаненты, 
умовы і фактары фарміравання і выкарыстання 
чалавечага капіталу на розных узроўнях яго рэа-
лізацыі. Састаўнымі часткамі чалавечага капіта-
лу зۥяўляюцца: 
• імкненне зберагчы адзінства прыроды і чала-
века; 

• стварэнне ўмоў для эфектыўнай вытворчасці; 
• стварэнне камфортнага асяроддзя для пра-
жывання, якое забяспечвае здароўе чалавека 
не толькі за кошт умоў, дастатковых для вы-  
творчасці матэрыяльных і духоўных даброт; 

• геаграфічная мабільнасць. 
Эканамічныя адносіны вызначаюць спосаб 

існавання і самавыяўлення чалавека, якія выра-
жаюцца ў той ці іншай ступені напружанасці яго 
сіл і магчымасцей у працэсе ўзаемадзеяння       
з прыродай і сацыяльным асяроддзем для ства-
рэння матэрыяльных і духоўных даброт. Так, па-
колькі эканамічныя адносіны на любым этапе 
развіцця грамадства павінны забяспечваць ства-
рэнне ўмоў для ўзнаўлення чалавечага капі-
талу, то заканамерна расце і ўзровень антрапа-
геннага пераўтварэння прыродных ландшафтаў 
як у шырыню, так і ў глыбіню. Уздзеянне ча-
лавека на фарміраванне культурных ландшаф-
таў адбываецца ў розных відах і формах [4], якія 
вызначаюцца спосабамі і ўмовамі праяўлення 
чалавечага капіталу на ўзроўні асобных уласці-
васцей і значных якасцей для субۥектаў экана-
мічных адносін. 

Асновай для вызначэння сферы эканамічных 
адносін фарміравання культурных ландшафтаў 
зۥяўляюцца патрэбнасці людзей, якія ў сучасны 
момант ужо нельга звесці толькі да атрымання 
сродкаў існавання, а забяспечваюць патрэб-
насць у самавыяўленні праз грамадска карыс-
ную дзейнасць, якая па-рознаму рэалізуецца ў 
залежнасці ад узроўню сацыяльна-эканамічнага 
развіцця грамадства. Трансфармацыйныя пра-
цэсы ў Беларускім Паазерۥі ўсё больш пацвяр-
джаюць выснову аб тым, што недастатковы ўлік 
матэрыяльных, экалагічных, дэмаграфічных, са-
цыяльных, псіхалагічных аспектаў пры выпра-
цоўцы захадаў макраэканамічнай стабілізацыі 
нараджае негатыўныя зۥявы і працэсы ў сферы 
культурных ландшафтаў сельскіх агламерацый 
(зберажэнне малаўрадлівай раллі, уведзенай у 
сельскагаспадарчы абарот у перыяд адміністра-
цыйна-каманднага кіравання эканомікай; збе-
ражэнне сфарміраванай на працягу апошніх 
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дзесяцігоддзяў спецыялізацыі гаспадарак; рэг-
рэсіўныя зрухі ў галіновай і прафесійна-квалі-
фікацыйнай структуры занятасці, дэфармацыя 
матывацыйных механізмаў і інш.). Таму патрэбна 
выпрацаваць канцэпцыю фарміравання культур-
ных ландшафтаў, якая ўлічвае не толькі па-
зітыўны замежны вопыт краін з развітой рынач-
най эканомікай, але і адлюстроўвае асаблівасці 
іх станаўлення і функцыяніравання ва ўмовах 
пераходу да сацыяльна арыентаванай рынач-
най сістэмы [3]. На думку А.Г. Ісачэнкі [5, с. 55], 
спецыялісты розных краін на практыцы перака-
наліся ў тым, што рашэнне актуальных праблем 
сучаснасці, звязаных з аптымізацыяй прыродна-
га асяроддзя, настойліва дыктуе патрэбу апоры 
на ландшафтна-геаграфічную тэорыю. 

Субۥектамі эканамічных адносін фарміраван-
ня культурных ландшафтаў зۥяўляюцца фізічныя 
і юрыдычныя асобы, грамадскія абۥяднанні і дзяр-
жава з разнымі ролевымі ўстаноўкамі [1; 6]. 

Абۥекты эканамічных адносін фарміравання 
культурных ландшафтаў – гэта адносна сама-
стойныя прыродныя геаграфічныя кампаненты, 
якія развіваюцца як адзінае цэлае. У іх склад 
уваходзяць адасобленыя аспекты эканамічнай, 
сацыяльнай, матэрыяльнай і духоўнай рэчаіс-
насці, што маюць каштоўнасць сярод субۥектаў і 
якія разглядаюцца рознымі субۥектамі з розных 
пазіцый і бакоў. Усякая зۥява, што сама па сабе 
не з’яўляецца абۥектам эканамічных адносін, 
становіцца ім у выпадку набыцця значнасці, 
каштоўнасці ў вачах субۥекта. Гэта ўключае да-
дзеную зۥяву ў сукупнасць эканамічных адносін. 

Крытэрыем ідэнтыфікацыі субۥектаў экана-
мічных адносін пры фарміраванні культурных 
ландшафтаў у другой палове XX ст. у Беларусі 
зۥяўляўся эканамічны інтарэс дзяржавы, які да-
лёка не заўсёды быў дастаткова абгрунтаваным 
і мэтазгодным з-за недаацэнкі ўсіх фактараў і 
ўмоў, у прыватнасці, з пункту гледжання эфек-
тыўнасці [1; 3]. Яна разлічвалася на перспектыву 
без уліку прагнозу магчымых змяненняў у раз-
ліковым перыядзе ва ўмовах экстэнсіўнага раз-
віцця адзяржаўленай эканомікі. Гэта прыводзіла 
да завышэння ўзроўню фарміруемых неэфек-
тыўных культурных ландшафтаў у 60–80-я гг. 
мінулага стагоддзя. Такое магчыма толькі тады, 
калі пытанне аб якасці і колькасці любых мера-
прыемстваў вырашаецца на карысць апошняга. 
Сітуацыю магчыма было б лёгка папярэдзіць 
шляхам лепшай арганізацыі вытворчых працэ-
саў і звязанай з ёй дзейнасці (удасканальванне 
тэхнікі, тэхналогій, павышэнне матэрыяльнай 
зацікаўленасці ў працы, умацаванне працоўнай 
дысцыпліны і г. д.).  

Эканамічныя адносіны пры фарміраванні 
культурных ландшафтаў уяўляюць складаную, 
шматузроўневую сістэму адносін паміж іх субۥек-

тамі, абۥектамі і ўнутры субۥектаў для дасягнен-
ня балансу паміж велічынёй антрапагеннай на-
грузкі і патэнцыяльнымі магчымасцямі ланд-
шафтаў. 

Вывучэнне відаў і форм у пераходнай эка-
номіцы патрэбна для таго, каб, з аднаго боку, 
ліквідаваць катэгарыяльную недакладнасць, звя-
заную з азначэннямі эфектыўнага і рацыяналь-
нага фарміравання культурных ландшафтаў.    
З іншага боку, увесці абгрунтаванае паняцце 
неэфектыўнага фарміравання культурных ланд-
шафтаў, уласцівага нестабільнай трансфарма-
цыйнай эканоміцы, вызначыць формы яе праяў-
лення для таго, каб мець магчымасць уздзейні-
чаць на сітуацыю з мэтай зніжэння дэструктыў-
ных вынікаў неэфектыўнасці. 

Пад эфектыўным ландшафтам варта разу-
мець такі ландшафт, які садзейнічае найболь-
шаму прыросту матэрыяльных і духоўных даб-
рот, дазваляе мець найбольшы даход пры мі-
німуме ўздзеяння на прыродныя фактары, якія 
фарміруюць натуральны ландшафт. На нашу 
думку, эфектыўным зۥяўляецца найбольш вы-
ніковы ландшафт, а гэта значыць, што ў крытэ-
рыі яго эфектыўнасці неабавязкова закладваць 
патрабаванні максімальнай выніковасці, патрэб-
на ацэньваць эфектыўнасць яшчэ і з пункту гле-
джання затрат, у тым ліку і невытворчых.         
Да сказанага патрэбна дадаць, што частка 
параметраў ландшафту, у тым ліку і фізічных, 
да гэтага часу не мае дакладных колькасных 
значэнняў (напрыклад, уздзеянне асобных, ство-
раных чалавекам элементаў культурных ланд-
шафтаў на ўраджайнасць сельскагаспадарчых 
культур, на эрозію, здароўе чалавека, камфорт-
насць асяроддзя і інш.). 

Сацыяльна-дэмаграфічная сітуацыя, з аднаго 
боку, і экалагічныя праблемы, якія абмяжоў-
ваюць магчымасці экстэнсіўнага выкарыстання 
прыродных рэсурсаў, з другога боку, робяць 
немагчымым вяртанне да сістэмы прыняцця 
эканамічна неабгрунтаваных метадаў радыкаль-
нага пераўтварэння ландшафтаў, якое ажыц-
цяўлялася ў другой палове XX ст. у Беларускім 
Паазерۥі пры камандна-адміністрацыйнай сістэ-
ме. Мерапрыемствы, накіраваныя на радыкаль-
нае пераўтварэнне сфарміраваных прыродных 
ландшафтаў, павінны быць абгрунтаваны не 
толькі іх эканамічнай і экалагічнай эфектыўнас-
цю, але з улікам іх мэтазгоднасці і магчымасцей 
дзяржавы, а таксама геапалітычных умоў на 
момант разгляду.  

Эфектыўнасць ландшафтаў, сфарміраваных 
чалавекам на пэўным прамежку часу, патрэбна 
разглядаць як тэарэтычнае паняцце, якое пад-
разумявае выкарыстанне прыродных рэсурсаў 
толькі на канкрэтным этапе, калі дасягаецца 
найбольшая матэрыяльная эфектыўнасць. Па-
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колькі знешнія ўмовы сістэмы зменлівыя ў часе, 
то менавіта будзе змяняцца і эфектыўнасць. 
Лагічна ўзнікае пытанне аб крытэрыях ацэнкі 
эфектыўнасці, якія характарызуюць ступень эфек-
тыўнасці (эканоміку культурнага ландшафту) на 
розных этапах развіцця эканамічных адносін, якія 
накіраваны не толькі на павышэнне эфектыў-
насці, але і на зніжэнне яе неэфектыўнасці. Для 
ацэнкі настолькі складанай сістэмы гэта фак-
тычна не з ۢяўляецца адным і тым жа з-за немаг-
чымасці дакладнага колькаснага ўліку ўсяго комп-
лексу фактараў пры разглядзе з розных бакоў. 

Ацэнку эфектыўнасці фарміравання культур-
ных ландшафтаў варта разглядаць на: 
• рэгіянальным узроўні з улікам градаўтвараль-
ных вытворчасцей, наяўнасці розных відаў 
угоддзяў, ахоўных і перспектыўных для гэтых 
мэт тэрыторый, перспектыўных для распра-
цоўкі крыніц карысных выкапняў, водных і ін-
шых рэсурсаў, прыродных абۢۥ ектаў, якія ма-
юць рэкрэацыйнае значэнне і інш.;  

• мікраўзроўні з улікам сфарміраванай структуры 
выкарыстання сельскагаспадарчых зямель, эле-
ментаў прыродных ландшафтаў, якія маюць 
мясцовае прыродаахоўнае і рэкрэацыйнае зна-
чэнне, рацыянальнага выкарыстання патэн-
цыялу сельскагаспадарчых зямель і пераапра-
цоўчых прадпрыемстваў, наяўнасці камуніка-
цый і інш. 
Самым спрэчным і нераспрацаваным зۥяўля-

ецца пытанне аб сацыяльнай эфектыўнасці 
фарміравання культурных ландшафтаў, якое 
разглядаецца з пункту гледжання задавальнен-
ня другасных патрэбнасцей субۥектаў эканаміч-
ных адносін – занятасці, задавальнення са-
цыяльных патрэбнасцей, камфорту пражывання, 
магчымасцей у самавыяўленні і самаразвіцці, 
эканамічнай бяспекі і інш. [7–8]. 

Гэтыя пытанні звычайна застаюцца па-за 
ўвагай пры ацэнцы эфектыўнасці мерапрыемст-
ваў, накіраваных на фарміраванне культурных 
ландшафтаў. Буйнамаштабныя работы па ме-
ліярацыі зямель, выкананыя ў Беларускім Па-
азерۥі ў 70–80-я гг. XX ст., радыкальным чынам 
паўплывалі на фарміраванне культурных ланд-
шафтаў. Ацэнку эфектыўнасці гэтых работ ажыц-
цяўляюць па выніках дадаткова атрыманай 
сельскагаспадарчай прадукцыі, велічыня якой 
залежыць напрамую ад узроўню агратэхнікі, які 
з-за дэфіцыту матэрыяльных рэсурсаў дзяржавы 
не адпавядаў праектнаму, хоць з года ў год і 
павышаўся.  

Да сённяшняга часу не зроблена ацэнка 
сацыяльнай эфектыўнасці гэтых мерапрыем-   
стваў. Фактычна амаль палавіна сродкаў, выдат-
каваных на меліярацыю (якія пры правядзенні 
аналізу адносяць толькі да рэальнай сельска-
гаспадарчай прадукцыі), была выкарыстана на 

стварэнне прамысловых прадпрыемстваў, што 
забяспечваюць галіну, інфраструктуры, абۥекты 
сацыяльна-культурнага значэння, жылля, зон 
рэкрэацыі, камунікацый і інш. Гэта садзейнічала 
стварэнню эфектыўных рабочых месц, заня-
тасць на якіх дазваляла эфектыўна ўзнаўляць 
работнікам свой чалавечы патэнцыял (аднаў-
ляць здароўе, адукацыю і іншыя яго характа-
рыстыкі). 

Эканамічныя адносіны пры фарміраванні 
культурных ландшафтаў – гэта складаная шмат-
узроўневая сістэма адносін паміж субۥектамі і 
абۥектамі, якая вызначае фактары, умовы і фор-
мы прымянення чалавечага капіталу, што пра-
дугледжвае стварэнне ўмоў для яго ўзнаўлення, 
развіцця і рэалізацыі. Аднак гэта немагчыма без 
забеспячэння ўмоў і магчымасцей эфектыўнага 
прымянення чалавечага капіталу, ацэнкі яго 
значнасці, стварэння спрыяльнага эканамічнага, 
сацыяльнага і экалагічна камфортнага асярод-
дзя з улікам сумеснага ўплыву на фарміруемыя 
ландшафты прыродных і антрапагенных фак-
тараў. Менавіта дзяржаўныя і грамадскія інсты-
туты павінны забяспечыць навукова і практычна 
выверанае рэгуляванне гаспадарчай або іншай 
дзейнасці, звязанай з паступленнем шкодных 
рэчываў у прыроднае асяроддзе пры выка-
рыстанні экалагічна няшкодных прыродных рэ-
сурсаў у вытворчасці, перапрацоўцы, захоўванні 
і транспарціроўцы розных відаў прадукцыі, ма-
тэрыялаў і рэчываў з мэтай забеспячэння ма-
ксімальнага зніжэння негатыўнага ўплыву гэтай 
дзейнасці на геаграфічную абалонку. 

Адносіны паміж дзяржавай і гаспадарчымі 
субۥектамі рэгулююцца распрацаванымі дзяржа-
вай законамі і нарматыўнымі актамі [6], закліка-
нымі ліквідаваць або звесці да бяспечнага па-
рогу ўзровень экалагічнай небяспекі. Яна можа 
ўзнікнуць у працэсе рэалізацыі гаспадарчай або 
іншай дзейнасці як у цяперашні час, так і ў бу-
дучыні, што прама і ўскосна можа зрабіць не-
гатыўны ўплыў на стан навакольнага асяроддзя 
і здароўе насельніцтва. Формы гэтых адносін, 
выражаныя ў распрацаваных законах і нарма-
тыўных актах, прадугледжваюць выкананне на-
ступных прынцыпаў: 
• прыярытэт права грамадства на спрыяльнае 
асяроддзе пражывання; 

• гарманічнае спалучэнне эканамічных і экала-
гічных інтарэсаў; 

• тэрытарыяльна-галіновая і эколага-эканаміч-
ная мэтазгоднасць любога плануемага віду 
дзейнасці; 

• экалагічная сумяшчальнасць і бяспечнасць 
плануемай дзейнасці ў адпаведнасці з патра-
баваннямі аховы прыроды. 
Гэтыя прынцыпы з пункту гледжання гарма-

нічнага спалучэння эканамічных і экалагічных 
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інтарэсаў, што вызначаюць эканамічныя адно-
сіны субۥектаў і абۥектаў, практычна заўсёды ха-
рактарызуюцца супярэчнасцямі і маюць проці-
леглую скіраванасць. 

Ва ўмовах адзяржаўленай эканомікі, калі 
дзяржава выступае як гаспадарчы субۥект і як 
інстытут, закліканы рэалізоўваць адносіны, зы-
ходзячы з вызначаных прынцыпаў ва ўмовах 
абмежаваных магчымасцей (у цяперашні час 
нават вельмі абмежаваных), вымушана пры-
маць рашэнні далёка не рацыянальныя з эка-
лагічнага пункту гледжання і нават небяспеч-
ныя. Гэтаму садзейнічае і нявызначанасць 
асяроддзефарміруючых паказчыкаў і іх варыя-
бельнасць. Многія з іх не вызначаны, гэта зна-
чыць немагчыма дакладна ўлічыць іх пры пры-
няцці рашэнняў. Разам з тым яны значна ўплы-
ваюць на рашэнні па гаспадарчай ці іншай 
дзейнасці (абагульненыя паказчыкі прыродных 
асаблівасцей мясцовасці, накірункі вятроў, тума-
наў, паветраных інверсій, гідрагеалагічных умоў, 
рэльефу, падтапленняў, затапленняў і інш.). 

Такім чынам, праяўленне відаў і форм экана-
мічных адносін фарміравання культурных ланд-
шафтаў у дзяржаве непасрэдна залежыць ад рэ-
альнай на пэўны момант часу эканамічнай сітуа-
цыі, якая і вызначае эфектыўнасць рэгулявання 
гэтых адносін. Нават пры прыняцці на аснове 
вопыту краін з развітой эканомікай прагрэсіўных 
законаў і нарматыўных актаў пры неадпавед-
насці эканамічных магчымасцей дзяржавы па-
трабаванням адзначаных актаў, яны не могуць 
быць рэалізаваны і таму на канкрэтным этапе 
становяцца ў абсалютнай большасці выпадкаў 
неістотнымі.  
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SUMMARY 
The development of landscape sphere of the Earth 

proceeds under growing influence of economy-geogra-
phical process. The economic (relations) (determine) a 
way of existence and self-expression of a man. The-
refore regulation of the economic attitudes(relations) of 
formation of cultural landscapes should be based on 
acceptance of the effective conciliatory proposals. The 
kinds and forms of the economic (relations) of formation 
of cultural landscapes are (determined) by the economic 
situation, developing in the state. 
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При постоянных термодинамических параметрах (темпера-
тура роста и пересыщение раствора) выращены кристаллы TGS, 
модифицированные  таллием и фосфором. Исследованы пиро-
электрические свойства кристаллов TGSP,Tl по наиболее раз-
витым пирамидам роста. Определены параметры пирокачества 
кристаллов TGSP,Tl.  

Табл. – 1. Рис.– 3. Библиогр.– 5 назв. 
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севич Т.В. Особенности кристаллической структуры керамик 
tL2bA2cAcU2oYfX (Х=0; 0,1; 0,2), полученных с использованием 
высокого давления холодного прессования // Весці БДПУ. 
2008. № 1. Серыя 3. С. 5–8. 

Синтезированы образцы высокотемпературной сверхпрово-
дящей керамики состава Tl2Ba2CaCu2OyFx (х=0; 0,1; 0,2) с приме-
нением высокого давления на стадии компактирования исходной 
шихты. Проведено уточнение кристаллической структуры с по-
мощью Ритвельд метода. С ростом содержания фтора в системе 
Tl2Ba2CaCu2OyFx (х=0; 0,1; 0,2) происходит уменьшение носителей 
заряда (дырок), что сказывается на величине температуры пере-
хода в сверхпроводящее состояние. Показано, что управление 
изменением расстояний Cu-Cu и CuO2 - Ba может явиться одним 
из способов изменения Тс. 

Рис. – 4. Библиогр. – 11 назв. 
 
УДК 53(07) 
Туняк У.М. Курс электрадынамікі: да вызначэння 

поля сферычнай абалонкі // Весці БДПУ. 2008.  № 1. 
Серыя 3. С. 8–9. 

Пры яўным выкарыстанні сферычных каардынат і зручным 
выбары зменнай інтэгравання атрымоўваецца простае рашэнне 
класічнай задачы аб полі тонкай зараджанай абалонкі па прын-
цыпе суперпазіцыі электрастатычных напружанасцей і патэнцы-
ялаў. 

Рыс. – 2. Бібліягр. – 5 назваў. 
 
УДК 53 (07) 
Бондар В.А., Гарбацэвіч С.А. Фізічны эксперымент у 

сучасным адукацыйным працэсе // Весці БДПУ, 2008. № 1. 
Серыя 3. С. 10–15. 

 Уздымаецца пытанне аб неабходнасці правядзення на-
зіранняў і эксперыменту пры вывучэнні фізікі, іх ролі ў навуковым 
пазнанні. Менавіта назіранні і эксперымент з’яўляюцца важнейшымі 
метадамі даследавання ў навуковым пазнанні, крыніцамі наву-
ковых фактаў, на аснове якіх (у выніку тэарэтычнага аналізу і матэ-
матычнай апрацоўкі) устанаўліваюцца навуковыя ісціны і робяцца 
абагульненні. У адрозненне ад навуковага назірання і эксперы-
менту, вучэбны эксперымент уяўляе сабой двухбаковы працэс, які 
ўключае дзейнасць настаўніка ў арганізацыі назірання і эксперы-
менту, і ўласнай дзейнасці навучэнцаў з іх уменнямі назіраць і 
ўспрымаць. Падкрэсліваецца, што, нягледзячы на наяўныя 
распрацоўкі ў галіне эксперыментальнай падрыхтоўкі студэнтаў 
педагагічных ВНУ, у будучых настаўнікаў назіраюцца некаторыя 
цяжкасці, звязаныя з правядзеннем дэманстрацый і лабараторных 

работ як традыцыйных, так і такіх, што патрабуюць выкарыстання 
сучаснага камп’ютэрнага абсталявання.  

 Бібліягр. – 15 назваў. 
 
УДК 517.3 
Русак В.М., Уазіз А.Х. Аб набліжэнні дадатнымі рацыя-

нальнымі аператарамі ў інтэгральнай метрыцы // Весці БДПУ. 
2008. № 1. Серыя 3. С. 16–20.  

Разглядаюцца дадатныя аператары з рацыянальнымі ядрамі, 
якія будуюцца на аснове здабыткаў Бляшке і дзейнічаюць у прас-
торы C(R) непарыўных на рэчаіснай восі функцый з канечным лімі-
там на бясконцасці. Знойдзены парадкавыя ацэнкі для адхіленняў 
апраксімацыйных  аператараў у інтэгральнай метрыцы на класах 
гёльдэраўскіх функцый у тэрмінах мажарантнай сумы, якая зале-
жыць ад полюсаў. 

Бібліягр. – 4 назвы. 
 
УДК 517.968 
Стэльмашук М.Т., Шылінец У.А., Кавалевіч А.У. Дасле-

даванне задачы Кашы для сістэмы дыферэнцыяльных 
раўнанняў у частковых вытворных другога парадку // Весці 
БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. С. 20–23. 

Метадамі гіперкамплексных манагенных функцый даследа-
вана задача Кашы для сістэмы дыферэнцыяльных раўнанняў   
у частковых вытворных другога парадку. 

Бібліягр. – 14 назваў. 
 
УДК 51(07) 
Гацуро Е.С. Методические принципы организации учеб-

ной деятельности учащихся по развитию их математических 
способностей // Весці БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. С. 23–27. 

Рассматриваются основные принципы организации учеб-
ной деятельности школьников и правила обучения для их реа-
лизации, предлагаются методы и формы обучения, которыми 
желательно руководствоваться при организации математичес-
ких курсов по выбору с целью математического развития обу-
чаемых. Предлагается разработанная автором модель разви-
тия математических способностей учащихся при изучении ими 
курсов по выбору. 

Рис. – 3. Библиогр. – 3 назв. 
 
УДК 004(07) 
Костюкович А.И. О построении графиков кусочно-не-

прерывных функций средствами Excel // Весці БДПУ. 2008. 
№ 1. Серыя 3. С. 28–29.  

Предлагается методика построения графиков кусочно-не-
прерывных функций средствами электронных таблиц Excel. Она 
позволяет получать на графике точки, соответствующие значе-
ниям функции, принадлежащим только заданному промежутку. 

Рис. – 3. Табл. – 2. 
 
УДК 582.711.714 
Бученков И.Э. Влияние НЭМ и НММ на семена некото-

рых сортов яблони домашней и айвы обыкновенной // Becцi 
БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. С. 30–34.  

Изучено влияние некоторых химических мутагенов на сорта 
яблони и айвы. Установлены оптимальные условия обработки се-
мян химическими мутагенами. 

Табл. – 2. Библиогр. – 15 назв. 
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УДК 581.2 
Жудрик Е.В. Патогены и вредители стрелитции королев-

ской (Strelitzia reginae) коллекции ГНУ «Центральный ботани-
ческий сад НАН Беларуси» и КУП «Цветы столицы» // Весцi 
БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. С. 35–38. 

В статье рассмотрены вопросы изучения и идентификации  
видового состава вредителей и возбудителей болезней стрелит-
ции королевской при выращивании в условиях закрытого грунта 
Республики Беларусь. С целью защиты растений от поражения 
болезнями и вредителями при промышленном выращивании 
культуры в цветоводческих хозяйствах Беларуси предложена сис-
тема защитных мероприятий. 

Табл. – 4. Библиогр. – 8 назв. 
 
УДК 582.572.226 
Левая М.А. Влияние биологически активных веществ 

на устойчивость тюльпанов классов Кауфмана и Грейга к 
вирусу пестролепестности // Весцi БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. 
С. 38–42. 

Рассматриваются результаты изучения влияния биологичес-
ки активных веществ: эпибрассинолида, гомобрассинолида, га-
ранта, гидрогумата, мальтамина, сфагнина, таболина и их соче-
таний на устойчивость тюльпанов классов Кауфмана и Грейга к 
вирусу пестролепестности. Выделены наиболее эффективные 
биологически активные вещества и их концентрации, оказы-
вающие наибольшее влияние на поражаемость вирусом пестро-
лепестности тюльпанов. 

Рис. – 1. Библиогр. – 18 назв. 
 
УДК 597.8 
Обухович И.И., Янчуревич О.В., Рыжая А.В., Хандогий А.В. 

Трофические связи зеленых лягушек с жертвами в усло-
виях урбанизированного ландшафта // Весцi БДПУ. 2008. № 1. 
Серыя 3. С. 42–46 

В результате исследования питания комплекса зеленых ля-
гушек на территории г. Гродно (Беларусь) выявлено, что в рацио-
не данных земноводных преобладают насекомые (91,45%), а так-
же встречаются пауки (3,42%), моллюски (1,71%), мальки рыб 
(1,71%), пиявки (0,85%) и плоские черви (0,85%). Среди насе-
комых доминируют представители отрядов Coleoptera (31,78%), 
Hemiptera (28,04%) и Hymenoptera (23,36%). Набор кормов зеле-
ных лягушек сильно меняется в зависимости от типа биотопа. 
Обнаружена обратная зависимость между величиной видового 
разнообразия, числом жертв в рационе амфибий и степенью ан-
тропогенной нагрузки. 

Рис. – 2. Табл. – 1. Библиогр. – 20 назв. 
 
УДК 591.2 
Саварин А.А. О патологическом происхождении брег-

матической кости (os fonticuli anterioris s. frontalis) в черепе 
белогрудого ежа (Erinaceus concolor Martin, 1838) Беларуси // 
Becцi БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. С. 47–51. 

Исследована серия черепов (n > 350) белогрудого ежа 
(Erinaceus concolor Martin, 1838), обитающего на всей тер-
ритории Беларуси. Добавочная брегматическая кость (os fon-
ticuli anterioris s. frontalis) присутствует в абсолютном боль-
шинстве случаев (в выборках по областям от 77,8 до 100%). 
Полученный результат не согласуется с гипотезой о наличии в 
Беларуси зоны симпатрии обоих морфотипов (с и без брегма-
тической кости). На патологическое происхождение данной 
вормиевой кости указывают: наличие двух типов формирования 
множественной брегматической кости у сеголеток; изменение 
формы кости в постнатальный период; высокая частота встре-
чаемости множественной брегматической кости у сеголеток и 

взрослых особей. Появление новых точек окостенения и раз-
витие добавочных костей представляют собой одну из форм 
компенсаторных процессов по уменьшению внутричерепного 
давления. 

Рис. – 5. Табл. – 1. Библиогр. – 14 назв. 
 
УДК 611–057.87 
Кривицкий В.В. Динамика показателей функциональ-

ной асимметрии у учащихся минских вузов различной спе-
циализации // Весці БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. С. 51–55.   

С использованием методов оценки характера лате-
рализации моторно-сенсорных функций выявлены особен-
ности распределения типов индивидуальных профилей асим-
метрии среди курсантов и студентов минских вузов, про-
слежены изменения в структуре профилей на протяжении 
первых двух лет обучения. Обнаружены межгрупповые раз-
личия, которые могут указывать на изменения индивиду-
альных профилей асимметрии в процессе онтогенеза или под 
влиянием условий обучения и образа жизни исследованных 
молодых людей. 

Табл. – 2. Библиогр. – 7 назв. 
 
УДК 577.34 
Журавков В.В., Хвалей О.Д. Радиоактивное загрязнение 

надземной биомассы растений 131I при некорневом поступ-
лении // Весцi БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. С. 55–57.    

На основании экспериментальных данных были определены 
численные значения коэффициента первичного удержания йода 
растительностью в зависимости от биомассы растений, относи-
тельной влажности воздуха, количества атмосферных осадков. 
Установлено наличие тесной зависимости между урожайностью 
надземной массы (биомассы) и величиной первичного удержива-
ния радиоактивных осадков растительностью. По мере увеличе-
ния запаса растительной массы на единицу площади повышается 
степень удерживания радионуклидов. 

Рис. – 2. Библиогр. – 8 назв. 
 
УДК 582.475:551.5 
Киселев В.Н., Матюшевская Е.В., Яротов А.Е., Митра-

хович П.А. Межландшафтные различия в реакции ели на 
изменчивость климатических факторов // Весцi БДПУ. 2008. 
№ 1. Серыя 3. С. 58–62. 

Выполнен сравнительный анализ изменчивости радиаль-
ного прироста ели под воздействием климатических факторов 
для ее насаждений на плакорах в зонально-климатических 
условиях смешанных (подтаежных) лесов и в экстразональных 
«островных» локалитетах широколиственных лесов (Полесье). 
Реакция ели на изменчивость климатических факторов зависит 
от принадлежности ее насаждений к ландшафтам в зональных 
и экстразональных нахождениях. 

В климатических условиях Беларуси у ели на плакорах зоны 
смешанных (подтаежных) лесов и в сравниваемых экстразональ-
ных локалитетах зоны широколиственных лесов до переломного 
момента 1976 г. отсутствовала статистически значимая зависи-
мость от метеофакторов (температуры воздуха и осадков). После 
1976 г., в условиях возросшей неустойчивости погодно-клима-
тических условий при потеплении климата индексовый прирост 
ели приобрел прямую связь с осадками безлиственного периода. 
В экстразональных локалитетах Полесья он также стал зависеть 
не только от осадков, но и температуры безлиственного периода. 
В этом заключено основное межландшафтное различие в реак-
ции ели на изменчивость климатических факторов. 

Рис. – 4. Табл. – 3. Библиогр. – 17 назв. 
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УДК 551.515(476) 
Серых Н.Д., Ясавееў М.Г., Ясавеева Н.І. Трансгранічны 

перанос – забруджванне атмасфернага паветра Рэспублікі 
Беларусь // Весцi БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3. С. 63–66.  

Разглядаецца праблема забруджвання атмасфернага па-
ветра Рэспулікі Беларусь шкоднымі рэчывамі суседніх краін. 
Прыведзены даныя аб забруджванні атмасфернага паветра Бе-
ларусі такімі рэчывамі як  сера, акіслены і адноўлены азот, сві-
нец і інш.   

Рыс. – 2. Бiблiягр. – 5 назваў. 
 
УДК 551.58 
Камышенко Г.А. Оценка эффективности использования 

почвенно-климатических ресурсов при территориальном 
распределении посевов // Весцi БДПУ. 2008. № 1. Серыя 3.   
С. 66–71. 

В статье представлены результаты исследования эффектив-
ности современного территориального распределения посевных 
площадей под различные сельскохозяйственные культуры, выпол-
ненного на уровне административных областей Беларуси. Коэф-
фициент адаптивности посевных площадей, выделенных под куль-
туру, к почвенно-климатическим условиям территории рассчиты-
вается как функция коэффициентов вариации рядов данных по 
урожайности культуры и посевным площадям, коэффициента кор-
реляции урожайности с размером посевных площадей.  

Табл. – 6. Библиогр. − 11 назв. 

УДК 551.4:33  
Пілецкі І.В. Роля эканамічных адносін у фарміраванні 

культурных ландшафтаў сельскіх агламерацый // Весцi БДПУ. 
2008. № 1. Серыя 3. С. 72–75. 

Са зۥяўленнем чалавека ландшафтная сфера Зямлі разві-
ваецца пад уплывам эканоміка-геаграфічнага працэсу, калі экана-
мічныя адносіны вызначаюць спосаб існавання і самавыяўлення 
челавека. Рэгуляванне эканамічных адносін фарміравання куль-
турных ландшафтаў павінна быць скіравана на прыняцце эфек-
тыўных кампрамісных рашэнняў. Ацэнку эфектыўнасці фарміра-
вання культурных ландшафтаў патрэбна праводзіць на рэгіяналь-
ным узроўні і мікраўзроўні. Віды і формы эканамічных адносін 
фарміравання культурных ландшафтаў вызначаюцца рэальнай 
эканамічнай сітуацыяй у дзяржаве.  

Библіягр. – 8 назваў. 

ъ 
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