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ÌÅÒÎÄÛÊÀ ÂÛÊËÀÄÀÍÍß 

УДК 53(07) 
В.А. Бондар, І.А. Вабішчэвіч 

ГУМАНІЗАЦЫЯ ФІЗІЧНАЙ АДУКАЦЫІ СРОДКАМІ 
СПЕЦЫЯЛЬНАГА ПРАДМЕТА 

Уводзіны. У пачатку новага тысячагоддзя 
чалавецтва знаходзіцца ў стане сапраўднай рэ-
валюцыі ў галіне камунікацыі і інфармацыі, якая 
патрабуе змены светапогляду. Шматлікія рашэн-
ні, што вызначаюць будучае, залежаць ад адэк-
ватнай інтэрпрэтацыі навуковых адкрыццяў. На-
вука – не набор нязменных ісцін, і навуковы ме-
тад – толькі адзін са спосабаў пазнання пры-
роды. Ньютан заўважыў: «Тот, кто копается 
в глубоких шахтах знания, должен, как каждый 
землекоп, время от времени подниматься на по-
верхность подышать свежим воздухом», маючы 
на ўвазе, што «углубление шахт знания» можа 
прывесці іх да няўстойлівасці. 

Гуманізацыя грамадства і адукацыі стала на-
дзённай праблемай нашага часу. Адзін з самых 
вядомых фізікаў мінулага стагоддзя Макс Борн 
адзначаў: «Нынешние политические и милитари-
стические ужасы, полный распад этики – всему 
этому я был свидетелем на протяжении моей 
жизни. Если даже род человеческий не будет 
стерт ядерной войной, он может выродиться 
в какие-то разновидности оболваненных и бес-
словесных существ, живущих под тиранией дик-
таторов и понукаемых с помощью машин и элект-
ронных компьютеров». Таму ў навучанні важны-
мі з’яўляюцца і сучасныя веды, і адпаведныя ім 
адказнасць і мараль. Вялікая ў гэтым роля пры-
родазнаўства як спробы знайсці лагічны адказ 
на галоўнае пытанне – паходжанне светаўтва-
рэння і чалавецтва. 

Пры фарміраванні навуковага светапогляду 
на аснове навучання фізіцы важным з’яўляец-
ца набыццё ведаў аб працэсе навуковага 
пазнання. Гэта звязана з тым, што навуковы 
светапогляд уключае ў сябе не толькі разу-
менне таго, што ўяўляе навакольны свет, але 
і таго, як чалавек яго пазнае. Веды аб працэсе 
навуковага пазнання дазваляюць навучэнцу 
лепш зразумець сутнасць фізічных з’яў, законаў  
і тэорый. 

Веды аб ведах называюць метадалагічнымі. 
Паняцце «метадалогія» з’яўляецца вытворным 
ад паняцця «метад». «Метод – … в самом об-
щем значении способ достижения цели, опре-
деленным образом упорядоченная деятель-
ность» [1]. Сюды ўваходзяць розныя эмпірыч-
ныя і тэарэтычныя прыёмы, сістэматычнае пры-
мяненне якіх прыводзіць да дасягнення пастаў-
ленай мэты.  

Да апошняга часу фізіка ў сярэдняй і вышэй-
шай школе была прадстаўлена ў асноўным як сіс-
тэма прадметных ведаў. Аднак фізічная навука 
ўключае не толькі сістэму ведаў, але і пэўную 
галіну грамадска-вытворчай практыкі, менавіта 
працэс здабывання ведаў. Таму метадалагічны 
аспект фізічных ведаў павінен быць раскрыты 
ў такой жа ступені, як і факталагічны (прадметны) 
аспект. 

У сучасным свеце фізіка (і матэматыка) у пэў-
най ступені з’яўляецца метадалагічнай, света-
погляднай і факталагічнай базай не толькі для 
прыродазнаўчых навук, але і для гуманітарных. 
М.В. Ламаносаў адзначаў: «Обще от всех акаде-
миков неотменно требуется знание хотя элемен-
тарных наук математических. Разумеются здесь 
профессии, в коих высокое знание математиче-
ских наук не так много нужно, ибо в академиях 
примечено, что иногда химики, анатомики, бота-
ники, историки, почти никакого знания первых 
математических оснований не имеют и для того 
не могут своей практики и расположить порядоч-
но и сообразить рассуждением, которым купно   
с логикою надежная предварительница есть гео-
метрия» [2]. 

У працэсе развіцця навуковых ведаў аб пры-
родзе і грамадстве былі адкрыты шматлікія ме-
тады і прыёмы даследчай дзейнасці. У філасо-
фіі іх сістэматызуюць у наступныя тры групы: 

1. Метады, што валодаюць атрыбутам усе-
агульнасці і  выкарыстоўваюцца ва ўсіх сферах 
дзейнасці для атрымання як звычайных, так і на-
вуковых ведаў. Да іх можна аднесці аналіз і сін-
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тэз, індукцыю і дэдукцыю, абстрагіраванне і аба-
гульненне, і інш. 

2. Метады даследавання, якія выкарыстоўва-
юцца толькі ў навуковым пазнанні. Да іх адносяц-
ца дзве асноўныя групы: метады пабудовы эмпі-
рычных ведаў (назіранне, вымярэнне, эксперы-
мент) і метады пабудовы тэарэтычных ведаў 
(ідэалізацыя і фармалізацыя, аналогія, мадэлі-
раванне, мысленны эксперымент, гіпотэза, пера-
ход ад абстрактнага да канкрэтнага і інш.). 

3. Спецыяльныя метады і прыёмы, працэ-
дуры эксперыментальнага і тэарэтычнага ха-
рактару, непасрэдна звязаныя з сутнасцю канк-
рэтнай з’явы, што выкарыстоўваюцца ў вузкай 
галіне. Напрыклад, рэнтгенаструктурны аналіз, 
крышталехімічны і г. д. 

Метадалагічныя веды – гэта абагульненыя 
веды аб метадах і структуры фізічнай навукі, 
асноўных заканамернасцях яе функцыяніра-
вання і развіцця. Гэтыя веды не з’яўляюцца 
нейкімі знешнімі, што прыўнесены ў асновы фі-
зікі, дапаўняльнымі да прадметных, наадварот, 
яны ўнутрана прыналежныя сучаснаму курсу 
фізікі. 

Абмеркаванне асноўных вынікаў даследа-
вання. Пры пераходзе навуковай сістэмы ведаў 
у вучэбную шматлікія сувязі паміж элементамі 
абрываюцца. Іх аднаўленне ў свядомасці студэн-
таў пры навучанні фізіцы даволі цяжкі працэс. 
Без элементаў метадалогіі фізічнай навукі тут не 
абысціся. Таму неабходна распрацаваць для на-
вучэнцаў цэласную сістэму метадалагічных ведаў 
і ўменняў [3–4]. 

Сістэма метадалагічных ведаў і ўменняў уклю-
чае напрамкі, на якіх грунтуецца увесь вучэбны 
матэрыял курса фізікі [5–9]: 

1. Навуковы эксперымент і метады эксперы-
ментальнага пазнання. 

2. Фізічная тэорыя і метады тэарэтычнага па-
знання. 

3. Цэнтральныя метадалагічныя ідэі фізікі. 
4. Асноўныя заканамернасці развіцця фізікі. 
Характарыстыка вышэйназваных напрамкаў 

немагчыма без звароту да грамадска-практыч-
най дзейнасці чалавека, без аналізу яе вынікаў 
і іх уплыву на далейшае развіццё грамадства. 
Практычная дзейнасць чалавека ажыццяўляец-
ца на аснове яго мысленнай дзейнасці. «Мышле-
ние – … активный процесс отражения объектив-
ного мира в понятиях, суждениях, теориях и т. п. 
Мышление возникает в процессе общественно-
производственной деятельности людей и обес-
печивает опосредствованное отражение дей-
ствительности, раскрытие ее закономерных свя-
зей… Мышление связано прежде всего не с био-
логической эволюцией, а с общественным разви-
тием» [1].  

Можна што-небудзь добра ведаць, але не 
вельмі верыць у гэта. Таму адным з важных ба-

коў працэсу фарміравання светапогляду з’яўля-
ецца выпрацоўка перакананняў. Вельмі важна, 
каб у навучэнцаў склаліся асобасныя стасункі 
да свету і да месца чалавека ў ім. Аналіз выні-
каў анкетавання (385 студэнтаў), праведзенага  
з мэтай высветліць думку студэнтаў розных спе-
цыяльнасцей адносна комплексу метадалагіч-
ных ведаў і ролі розных відаў вучэбных заняткаў 
у гэтым працэсе, паказвае, што на адсутнасць 
уласнай грамадзянскай пазіцыі, думкі, пункту гле-
джання ўказвае даволі вялікая колькасць студэн-
таў фізічнага факультэта (табліца 1). Для параў-
нання прыведзены вынікі анкетавання студэн-
таў гуманітарных факультэтаў.  

Табліца 1 – Вынікі анкетавання студэнтаў 
№ 
п/п 

Факультэт І курс, 
% 

ІІІ курс, 
% 

V курс, 
% 

1  Фізічны   65,8   48,6  66,7 
2  Гістарычны  61,4  67,2  76,7 
3  Рускай філалогіі 68,9  52,5   37,5 

Калі прааналізаваць вынікі, то атрымліваем, 
што гэты працэнт у выпускнікоў фізічнага і гіста-
рычнага факультэтаў практычна застаецца па-
стаянным, нават крыху павялічваецца ў параў-
нанні з І і ІІІ курсамі. Аднак у выпускнікоў факуль-
тэта рускай філалогіі назіраецца памяншэнне та-
кой колькасці студэнтаў. 

Даследаванні паказваюць, што якасць вучэб-
на-выхаваўчага працэсу ў большай ступені вы-
значаецца ўзроўнем педагагічнага прафесіяна-
лізму прафесарска-выкладчыцкіх кадраў вышэй-
шай школы. Немалаважную ролю ў гэтым іграе 
сістэма розных поглядаў, ідэй і перакананняў 
прафесарска-выкладчыцкага саставу, з пазіцыі 
якога кожны з выкладчыкаў ацэньвае здарэнні, 
факты, з’явы выкладаемых галін ведаў [10]. 

У працэсе навучання фізіцы могуць быць 
сфарміраваны ў асноўным толькі перакананні 
ў сферы ідэй, якія рэалізоўваюцца ў працэсе 
інтэлектуальнай дзейнасці навучэнца па доказе, 
абгрунтаванні ідэй. 

Спосабы фарміравання перакананняў дзе-
ляцца на дзве групы [11–13].  

У адну групу ўваходзяць спосабы, у аснове якіх 
ляжаць абавязковая наяўнасць доказу выклад-
чыка ці самастойны доказ навучэнцаў. У другую   
групу ўваходзяць спосабы пераканання, заснава-
ныя на аўтарытэтнасці крыніцы ведаў. Спосабы 
першай групы ўплываюць на інтэлектуальную 
сферу асобы навучэнца, а спосабы другой гру-
пы – на эмацыянальную сферу асобы навучэнца. 

 Да спосабаў, што ўплываюць на інтэлек-
туальную сферу асобы навучэнца, адносяцца 
наступныя: 1) эксперыментальны; 2) матэма-
тычны; 3) лагічны; 4) гістарычны. 

Вялікую ролю іграюць спосабы фарміравання 
перакананняў, якія абапіраюцца на эмацыяналь-



Фізіка 5

ную сферу асобы. Прадказаць іх практычна не-
магчыма, яны залежаць ад асобы выкладчыка.  
У якой ступені ён уплывае на працэс фармі-
равання перакананняў студэнтаў можна ацаніць 
па наступных выніках апытання (табліца 2). 

Табліца 2 – Працэс фарміравання 
перакананняў 

№ 
п/п 

Факультэт Моцны 
ўплыў, 

% 

Істотна 
не ўплывае, 

% 

Не 
ўплывае, 

% 
  І к ІІІ к V к І к ІІI к V к І к ІІІ к V к 
1 Фізічны 55,3 41,5 40,0 36,8 52,9 46,7 7,9 5,9 13,3
2 Гістарычны 62,4 50,0 34,9 31,8 37,9 51,2 6,8 13,8 18,6
3 Рускай 

філалогіі 65,5 39,5 52,5 29,3 52,5 40,0 5,2 7,5 7,5
Неабходна адзначыць, што колькасць студэн-

таў, якія лічаць, што асоба выкладчыка ўплывае 
на працэс фарміравання светапогляду, на стар-
шых курсах памяншаецца. Магчыма гэта звязана 
з тым, што іх уласны інтэлект узрастае. 

Мэты і прынцыпы выкладання, як вядома, 
рэалізуюцца праз вучэбны працэс. Таму ён па-
вінен будавацца такім чынам, каб прывесці да 
фарміравання ў навучэнцаў светаразумення. 
Менавіта гэта задача – фарміраванне навуко-
вага светапогляду – з’яўляецца адной з перша-
чарговых усёй ідэйна-выхаваўчай працы, што 
ажыццяўляецца ў нашым грамадстве. Неабход-
на заўважыць, што студэнты таксама ўказва-
юць на прыярытэтнасць вышэйназваных задач 
(табліца 3).  

Табліца 3 – Фарміраванне навуковага 
светапогляду 

№ 
п/п 

Факультэт І курс, 
% 

ІІІ курс, 
% 

V курс, 
% 

1 Фізічны 67,5 73,0 87,8 
На наш погляд, станоўчай з’яўляецца дадат-

ная дынаміка ад І да V курса.  
Роля разнастайных элементаў вучэбнага пра-

цэсу на фарміраванне светапогляду навучэнцаў 
пры вывучэнні спецыяльнага прадмета высвятля-
лася шляхам анкетавання студэнтаў розных кур-
саў. Яго вынікі прыведзены ў табліцы 4.  

Табліца 4 – Роля элементаў вучэбнага 
працэсу на фарміраванне светапогляду 

№ 
п/п 

Элемент вучэбнага працэсу І курс, 
% 

ІІІ курс, 
% 

V курс, 
% 

1 Змест вучэбнага матэрыялу  28,9  38,2  40,0 
2 Практычныя заняткі  60,5  55,9  33,3 
3 Праблемныя пытанні і сітуацыі  68,4  47,1  53,3 
4 Арганізацыя самастойнай працы 

і яе змест 52,6 29,4 53,3 
5 Міжпрадметныя сувязі  34,2  32,4  40,0 

Аналіз прыведзеных вынікаў паказвае, што 
студэнты-выпускнікі аддаюць перавагу «праблем-
ным пытанням і сітуацыям», а таксама «арганіза-
цыі самастойнай працы і яе зместу», у той час як 

студэнты І і ІІІ курсаў – «практычным заняткам» 
і «праблемным пытанням і сітуацыям».  

У курсе фізікі ёсць раздзелы, якія аб’ядноў-
ваюць фізічныя з’явы рознай прыроды аднолька-
вымі спосабамі іх апісання. Пры гэтым асобая 
роля павінна быць адведзена ўводным і абагуль-
няльным заняткам [14]. Ролю ўводных заняткаў 
па раздзелах курса фізікі часта недаацэньваюць, 
таму перавагу аддаюць абагульняльным занят-
кам. Аднак толькі сістэматычнае правядзенне як 
уводных, так і абагульняльных заняткаў дае маг-
чымасць дасягнуць неабходных рэзультатаў. 
Уводныя заняткі накіроўваюць вучэбную і пошу-
ковую дзейнасць навучэнцаў, дапамагаюць выб-
раць з патоку інфармацыі, што прапануецца на 
занятках, неабходную для пабудовы лагічнай 
паслядоўнасці ведаў. 

Уводныя заняткі развіваюць здольнасць са-
мастойна і творча працаваць з вывучаемым ма-
тэрыялам. На няўменне самастойна ацэньваць 
розныя праявы жыцця грамадства з пазіцыі гра-
мадзянскіх вартасцей, норм, законаў указвае вя-
лікая колькасць апытаных студэнтаў (табліца 5).  

Табліца 5 – Самастойная ацэнка праяў 
жыцця 

№ 
п/п 

Факультэт І курс, 
% 

ІІІ курс, 
% 

V курс, 
% 

1 Фізічны 63,2 73,5 66,7 

Прыкладна на ўсіх курсах гэты паказчык ад-
нолькавы. Прычым, аналагічная сітуацыя і на ін-
шых (гуманітарных) факультэтах. 

На ўводных занятках па любым раздзеле 
фізікі варта памятаць галоўнае, што неабходна 
фарміраваць у навучэнцаў разуменне адзінства 
прыроды, пачынаць з вызначэння самой навукі.  

Фарміраванне навуковага светапогляду – 
складаны і шматбаковы працэс. Акрамя дэталё-
вага даследавання яго асобных бакоў неабходны 
цэласны разгляд, з улікам узаемасувязей асноў-
ных кампанентаў працэсу.  

Паколькі фізіка – гэта навука «о формах мате-
рии…, о взаимодействии этих форм материи, об 
их движении», то яна звязана з філасофіяй, ас-
ноўнай светапогляднай навукай [15]. Таму ўзніка-
юць аб’ектыўныя магчымасці фарміравання наву-
ковага светапогляду на аснове навучання фізіцы. 

Адным з асноўных кампанентаў працэсу вы-
працоўкі навуковага светапогляду на аснове на-
вучання фізіцы з’яўляецца фарміраванне ўяў-
ленняў аб фізічнай карціне свету. В.Г. Іваноў [16] 
адзначаў, што «физика формирует собственную 
картину мира, т. е. некоторое обобщенное пред-
ставление о мире с точки зрения ее предмета, 
метода и форм описания… и как картина мира 
лидирующей науки, физическая картина мира 
является основой общей естественнонаучной 
картиной мира». 
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Фізічная карціна свету – гэта абагульненая 
мадэль прыроды, якая ўключае ўяўленні фізіч-
най навукі аб матэрыі, руху, узаемадзеянні, пра-
сторы і часе, прычыннасці і заканамернасці. 

Таму састаўной часткай працэсу стварэння 
ў навучэнцаў уяўленняў аб фізічнай карціне свету 
з’яўляецца фарміраванне ніжэйпазначаных фун-
даментальных фізічных паняццяў і ідэй. Да іх ліку 
адносяцца: рэчыва, поля, масы, сілы, узаема-
дзеяння, імпульсу, энергіі, ідэі адноснасці, заха-
вання меры, руху, атамізму, карпускулярна-хва-
левага дуалізму. 

Засваенне важнейшых паняццяў і ідэй неда-
статкова для фарміравання ўяўленняў аб фізіч-
най карціне свету. Навучэнцы могуць атрымаць 
іх толькі ў канцы курса вывучэння фізікі, пасля 
таго як будуць абагульнены і прыведзены ў сістэ-
му веды навучэнцаў. Да таго контуры сучаснай 
фізічнай карціны свету акрэсліць немагчыма з-за 
недахопу ведаў у навучэнцаў па пытаннях сучас-
най фізікі. Як адзначыла Л.Я. Зорына [13, с. 116], 
«…не всегда целесообразно сразу давать знания, 
соответствующие современному уровню разви-
тия. В ряде случаев нужно специально показы-
вать становление знаний и изменение мировоз-
зренческих представлений».  

Навучэнцам неабходна паказаць, што фізіч-
ная карціна свету стваралася паступова, у працэ-
се развіцця фізікі яна сама змянялася, г. зн. напа-
чатку ўзнікла механічная карціна свету, затым яе 
змяніла электрамагнітная. Неабходна паказаць, 
што фарміраванне кожнай наступнай карціны 
свету не толькі прыводзіла да пашырэння і па-
глыблення агульных ведаў аб свеце, але і патра-
бавала перагляду пунктаў гледжання на свет, 
а часам і адказу ад некаторых ранейшых думак. 
У сувязі з гэтым патрэбна надаваць увагу гіста-
рызму. Даволі важна «… представить науку не 
как сводку догм и застывших данных, не весть 
как, кем и почему добытых, а как развивающий-
ся процесс, которому нет конца» [8].  

Акрамя таго, веды засвойваюцца лепш, калі 
навучэнцы ведаюць, як і чаму яны ўзніклі.     
Д.К. Максвел адзначаў, што «… наука всегда 
усваивается наиболее полно в состоянии ее 
возникновения» [17]. Таму ўжо зараз выкарыстоў-
ваюцца ўсе магчымасці для таго, каб у навучэн-
цаў складвалася навуковае ўяўленне аб свеце 
і яго пазнанні фізічнай навукай, а таксама адказ-
ваюцца ад такога выкладання вучэбнага матэ-
рыялу, пры якім факты навукі пераўтвараюцца 
ў склад догм і застыўшых даных, а гісторыя раз-
віцця фізікі, поўная драматызму, пошукаў, ба-
рацьбы, застаецца па-за полем зроку навучэн-
цаў. Неабходна імкнуцца да таго, каб навучыць 
студэнтаў бачыць прыроду за яе фізічным апісан-
нем, сфарміраваць у іх адзіную фізічную карціну 
свету, выклікаць інтарэс да філасофскага асэн-

савання рэчаіснасці, абудзіць радаснае пачуццё 
знаёмства з працэсам навуковых пошукаў і з 
людзьмі, якія ў гэтых пошуках бачылі сэнс свайго 
жыцця. У анкетах студэнты ўказваюць на адсут-
насць пачуцця гонару за дасягненні краіны ў галі-
не навукі, тэхнікі, культуры (табліца 6). 

Табліца 6 – Вынікі анкетавання 
№ 
п/п 

Факультэт І курс, 
% 

ІІІ курс, 
% 

V курс, 
% 

1  Фізічны 63,2 67,6 80,0 
2  Гістарычны 65,9 68,9 74,4 
3  Рускай філалогіі 77,6 72,5 45,0 

Звяртае ўвагу на сябе той факт, што гэты па-
казчык на ўсіх курсах даволі значны і нават у пэў-
ных выпадках узрастае ў студэнтаў-выпускнікоў. 
Думаецца, што такая спецыяльная дысцыпліна, 
як фізіка, дае магчымасць выкарыстаць дасяг-
ненні фізічнай навукі, у тым ліку і беларускай, для 
фарміравання адпаведных пачуццяў у студэнтаў. 

Цікавымі, на наш погляд, з’яўляюцца ніжэй-
прыведзеныя прапановы студэнтаў. 

1 курс 
Кожны чалавек не падобны на іншых, таму 

павінен існаваць індывідуальны падыход да на-
вучання. Выкладчык павінен мець асобасны па-
дыход да кожнага студэнта (вучня), аб’ектыў-
на ацэньваць яго веды. Прымаць да ведама ўсе 
фактары, што ўздзейнічаюць на студэнта 
(вучня). Дапамагаць сфарміраваць маральныя 
каштоўнасці і яго ўласную думку. 

Паміж выкладчыкам і студэнтамі канкрэтна 
вызначаюцца межы стасункаў, якія не дазваля-
юць развівацца маральнаму ціску з абодвух ба-
коў, і ў той жа час павінны накіроўваць і дапа-
магаць разбірацца ў сваёй ролі ў грамадстве.  

Выкладчыкі павінны растлумачыць, з якой 
мэтай уводзіцца той ці іншы прадмет.  

Развіваць інтарэс да гісторыі, пачуццё пат-
рыятызму, гонару за сваю краіну, за дасягненні 
ў галіне навукі, спорту, культуры.  

3 курс  
Зняць тыя прадметы, што не ўплываюць 

на выхаванне і фарміраванне грамадзянскасці, 
і ўключыць, якія нам патрэбны для спецыяль-
насці.  

Студэнты павінны быць інфармаваны аб 
тым, што адбываецца ў краіне, пра новыя да-
сягненні навукі, культуры і эканомікі, аб распра-
цоўках, якія праводзяцца і плануюцца ў рэспуб-
ліцы, аб падтрымцы пачыну маладых даслед-
чыкаў, эксперыментатараў. 

5 курс  
Педагогіка супрацоўніцтва. 
Дэмакратыя і гуманнасць. 
Добразычлівасць. 
Выказванні студэнтаў-выпускнікоў лаканічныя 

і грунтоўныя.  
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Немалаважным для навучэнцаў з’яўляецца 
аналіз пэўных пераломных момантаў у развіцці 
канкрэтнай навукі, якія даволі часта называюць 
рэвалюцыйнымі. Прычым, рэвалюцыя ў навуцы – 
гэта, як правіла, не кароткачасовая з’ява, паколькі 
карэнныя змяненні ў навуковых ведах патрабу-
юць пэўнага часу. Таму ў любой навуковай рэ-
валюцыі можна храналагічна выдзеліць пэўны 
больш ці менш працяглы гістарычны перыяд, на 
працягу якога яна адбываецца. Перыяды навуко-
вых рэвалюцый, адзначыў сусветна вядомы фізік 
Луі дэ Бройль, «всегда характеризуют решающие 
этапы в прогрессивном развитии наших знаний». 
Глабальная навуковая рэвалюцыя прыводзіць да 
фарміравання зусім новага бачання свету, выклі-
кае ўзнікненне прынцыпова новых уяўленняў аб 
яго структуры і функцыяніраванні, а таксама вядзе 
за сабой новыя спосабы і метады яго пазнання.  

На думку многіх вучоных, вялікае значэнне 
мае прыродазнаўства для асобаснага развіцця 
чалавека, спецыяліста XXI стагоддзя. «Ограни-
чение области знания лишь небольшой группой 
людей ослабляет философский дух народов 
и ведет к духовному обнищанию» [18]. 

У сучасных умовах, калі мэтавыя ўстаноўкі 
адукацыі накіраваны на аб’яднанне і ўкараненне 
ў выхаваўчую практыку нацыянальных і агульна-
чалавечых каштоўнасцей, у педагагічную прак-
тыку актыўна ўкараняецца грамадзянская аду-
кацыя [19]. 

Такім чынам, у сувязі з вышэйадзначаным, 
фарміруецца адпаведная сістэма падрыхтоўкі 
педагагічных кадраў. Існуе шэраг цяжкасцей у рэа-
лізацыі названай праблемы. Часта рашэнне праб-
лемы фарміравання ў будучага настаўніка пад-
рыхтаванасці да гуманітарнай адукацыі школьні-
каў прапануецца ажыццявіць шляхам увядзення  
ў вучэбныя планы новых дысцыплін псіхолага-
педагагічнага цыкла, або асобных тэм і раздзелаў, 
спецкурсаў і спецсемінараў. Аднак гэта прывядзе 
да перагрузкі вучэбнага працэсу. На наш погляд, 
гэту праблему можна ў пэўнай ступені вырашыць 
праз гуманізацыю спецыяльных вучэбных дысцып-
лін, для чаго неабходна вызначыць адпаведны 
комплекс метадалагічных ведаў у спецыяльным 
курсе.  

У сучасным постіндустрыяльным грамадстве 
ў навуковыя распрацоўкі і тэхналагічную дзей-
насць прыцягнуты мільёны людзей. Праца іх вы-
значае лёс мільярдаў, таму без глыбокага засваен-
ня ідэй і метадаў сучаснай навукі немагчыма ра-
зумна кіраваць развіццём чалавечай цывілізацыі. 
Экалагічны крызіс, які паставіў чалавецтва на 
грань катастрофы, выкліканы не навукова-тэхніч-
ным прагрэсам, а недастатковым распаўсюджан-
нем у грамадстве навуковых і культурных ведаў. 
Гэта адна з прычын прыняцця неабгрунтаваных 
рашэнняў, бескантрольнасці ў вытворчасці, зада-

вальнення патрэб далёка не вышэйшага парадку 
за кошт навакольнага асяроддзя.  

Фізіка працягвае развівацца, і за апошнія дзе-
сяцігоддзі ўзрос інтарэс да такіх яе новых галін, 
як сінергетыка, дынамічны беспарадак і сама-
арганізацыя [20]. У гэтых галінах фізікі часта вы-
карыстоўваецца арыгінальны матэматычны апа-
рат, а ў спалучэнні з удасканаленнем камп’ютэ-
раў і магчымасцямі «численного эксперимента» 
прадказальная сіла іх аказваецца на адным 
узроўні з традыцыйнымі фізічнымі тэорыямі. У той 
жа час узнікаюць пэўныя праблемы, якія ляжаць 
хутчэй не ў галіне матэматыкі, а філасофіі фізікі. 
Розныя фізічныя тэорыі – старыя і новыя –        
«не стыкуются» адна з другой у адносінах пэўных 
фундаментальных паняццяў і з’яў – у прыватнас-
ці, дэтэрмінізму і незваротнасці часу [21–24].  

Вывады. Гуманізацыя фізічнай навукі, як па-
казваюць даследаванні, можа і павінна ажыццяў-
ляцца сродкамі спецыяльнага прадмета і рознымі 
элементамі вучэбнага працэсу. Аналіз гістарыч-
ных перыядаў развіцця фізікі дае магчымасць 
высветліць сувязь навуковых рэвалюцый з са-
цыяльна-эканамічным развіццём грамадства. Вя-
лікае значэнне мае прыродазнаўства для асобас-
нага развіцця чалавека, будучага спецыяліста. 

Мэты і прынцыпы выкладання, як вядома, рэа-
лізуюцца праз вучэбны працэс. Таму пры выву-
чэнні фізікі ён павінен быць пабудаваны такім чы-
нам, каб прывесці да фарміравання ў навучэнцаў 
светаразумення. Менавіта гэта задача – фар-
міраванне навуковага светапогляду – дазваляе 
рэалізаваць адну з першачарговых задач усёй 
ідэйна-выхаваўчай працы, што ажыццяўляецца 
ў нашым грамадстве. 
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SUMMARY 
Different ways of humanization of physical education 

by means of special subjects and also the role of sepa-
rate elements of educational process are regarded. 

УДК 537(07) 
У.М. Туняк 

ЭЛЕМЕНТАРНАЯ СУПЕРПАЗІЦЫЯ ЭЛЕКТРАСТАТЫЧНЫХ 
НАПРУЖАНАСЦЕЙ 

Уводзіны. Узмацненню прафесійна-педага-
гічнай накіраванасці курса электрадынамікі для 
будучых настаўнікаў фізікі садзейнічае разгляд 
элементарных «безынтэгральных» спосабаў ра-
шэння фізічных задач. У нашай працы такое эле-
ментарнае прымяненне прынцыпу суперпазіцыі 
электрастатычных напружанасцей выкарыстоў-
ваецца пры разліку палёў раўнамерна зараджа-
ных цел найпрасцейшай формы (кальцо, дыск, 
плоскасць, прамы стрыжань, сфера, шар) у вакуу-
ме. Такі падыход больш просты, чым спосабы 
рашэння задач, якія звычайна выкарыстоўваюц-
ца ў курсах агульнай фізікі [1–2]. 

Асноўныя вынікі. Разгледзім рашэнне на-
ступных задач. 

Поле на восі тонкага кальца. Тонкае каль-
цо L з радыусам b размяшчаецца ў плоскасці    
z = 0 (рысунак 1). Цэнтр кальца супадае з пачат-
кам каардынат О. На кальцы знаходзіцца ліней-
ны зарад са шчыльнасцю ρ =0 const . Поўны за-
рад кальца = π ρ02Q b . Знойдзем поле зарадаў 
кальца ў пункце назірання Р, які ляжыць на восі 
OZ на адлегласці z ад пачатку каардынат. 

Падзелім кальцо на пары дыяметральна про-
цілеглых  бясконца малых участкаў dL i ′.dL  Уча- 

стак dL знаходзіцца ў пункце М і яго злучае з 
пунктам назірання Р вектар = + .zR z э MO  
Квазікулонаўская напружанасць поля зараду 

= ρ0dQ d L  у пункце Р ёсць 

 ρ
= =

πε π ε
0

3 3
0 04 4

d LR d QdE R
R R

,    (1) 

дзе =R R . Аналагічна ўчастак ′dL , які такса-

ма мае зарад dQ, стварае ў Р поле з напру-
жанасцю 

′ ′ρ
=

πε
0

3
04
d LdE R
R

,     (2) 

 Рысунак 1. 
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дзе вектар 
′
= −zR z э MO  злучае ′dL  і Р. Адпа-

ведная сума  
′ ρ

+ =
πε

0
3

02
z

z d LdE dE э
R

    (3) 

паказвае, што пры вызначэнні напружанасці 
поля кальца ў пункце Р, ад кожнага ўчастка dL 
дастаткова ўзяць толькі эфектыўную частку 
напружанасці 

ρ
=

πε
0

3
04

эф z
z d LdE э

R
     (4) 

у напрамку восі OZ. Сума ўсіх напружанасцей (4) 
дае поўную напружанасць поля кальца ў пунк-
це Р,     

 

( )

ρ
= = =

πε

=
πε +

∑ ∑0
3

0

3
2 2 2

0

4

.
4

эф z

z

z
E dE э d L

R
zQ э
b z

    (5) 

Поле на восі тонкага дыска. Тонкі дыск     
з радыусам b размяшчаецца ў плоскасці z = 0 
(рысунак 2). Дыск мае паверхневы зарад са 
шчыльнасцю ρ =0 const , поўны зарад дыска 

= π ρ02Q b . Цэнтр дыска супадае з пачаткам 
каардынат О. Трэба знайсці напружанасць 
поля дыска ў пункце Р на восі OZ. 

Вылучым тонкае кальцо з радыусам ρ = OB  
і шырынёй ρ =d BC . Плошча кальца = πρ ρ2кS d , 
яго зарад 

−= ρ = ρ ρ2
0 2 .к кQ S Qb d     (6) 

Паводле (5), напружанасць поля кальца ў пунк-
це Р ёсць 

ρ ρ
=

π ε 2 3
02

z
zQ ddE э

b R
,      (7) 

дзе = = =,R PB AP dR AC . Маем судачыненне 

 

( )
−

= −
+

1 1P C P B
R d R R P B P C

.         (8) 

Такім чынам, 
⎛ ⎞= −⎜ ⎟π ε ⎝ ⎠2

0

1 1
2

z
z QdE э

PB PCb
.   (9) 

Сумарная напружанасць поля дыска ў пункце 
назірання Р набывае выгляд 

⎛ ⎞= −⎜ ⎟π ε ⎝ ⎠
∑2

0

1 1 .
2

z
z QE э

PB PCb
  (10) 

У гэтай суме першы член роўны 1/PO = −1z , 

апошні ёсць − = − +2 21/ 1/PD z b , а ўсе іншыя 
ўзаемна скарачаюцца, што азначае  

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

π ε +⎝ ⎠
2 2 2

0

1
2

z
Q zE э

b z b
.   (11) 

Поле бясконцай плоскасці. Разгледзім лі-
мітавы выпадак формулы (11) пры b >> z, фар-
мальна b→  ∞. Дыск расцягваецца ў бясконцую 
плоскасць са шчыльнасцю паверхневага зараду 
ρ =0 const  і аднародным полем 

ρ
=

ε
0

02
zE э .     (12)  

Поле бясконца доўгага прамога стрыжня. 
Стрыжань мае лінейны зарад са шчыльнасцю 

 (рысунак 3). Падзелім стрыжань на 
пары элементарных участкаў dL і , якія сіме-
трычна размяшчаюцца паабапал пункта А. 

Участак dL злучае з пунктам назірання Р век-
тар ρ= +ρBR A э , дзе ρρ= = ⊥, / .zAP э AP AP э  Квазіку-
лонаўская напружанасць поля зараду = ρ0dQ d L  
у пункце Р ёсць  

( )ρρ
= = + ρ

πε πε
0

3 3
0 04 4

d LR d QdE BA э
R R

,  (13) 

дзе =R R =BP, dL = BC. Маем судачыненне 

( )

ρ ∠
= = =

−
= = −

+

3 2 2

sin

1 1 .

dL dL ABP KC
R R R

PB PC
R R dR PC PB

    (14) 

Такім чынам, 

ρ
⎛ ⎞ ρ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟πεπε ⎝ ⎠⎝ ⎠

0
3

00

1 1
44

dQdE BA э
PC PBR

.   (15) 

( )
( )

( ) ( )

ρ + ρ ρρ ρ
= =

+

ρ
= ∠ = =

+ +

3 2

sin

d dd
R R R d R

d d RP C B
R d R R R R d R

const0 =ρ
Ld ′

 Рысунак 2.  Рысунак 3. 
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Аналагічна поле ўчастка ′dL  атрымоўваецца 
ў выглядзе 

ρ

′ ⎛ ⎞ ρ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟π επ ε ⎝ ⎠⎝ ⎠
0

3
00

1 1
44

dQdE AB э
PC PBR

, (16) 

дзе ўлічваецца, што PN = PC, PB = PS . Гэта 
прыводзіць да 

 ρ
′ ρ ⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟π ε ⎝ ⎠

0

0

1 1 .
2

dE dE э
PC PB

  (17) 

Такім чынам, напружанасць поля ў пункце Р 
набывае выгляд  

ρ
ρ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟π ε ⎝ ⎠

∑0

0

1 1 .
2

E э
PC PB

   (18) 

Першы член у суме (18) роўны 1/AР = −ρ 1 , 
апошні роўны нулю, а ўсе іншыя ўзаемна кам-
пенсуюцца. Такім чынам, для поля бясконца доў-
гага прамога раўнамерна зараджанага стрыжня 
маем 

  ρ
ρ

=
π ε

0

0

.
2

E э
    

(19)  

Поле сферычнай абалонкі. Маем тонкую 
сферычную абалонку з радыусам b і цэнтрам 
у пачатку каардынат О (рысунак 4). На абалонцы 
размяшчаецца паверхневы зарад са шчыльнас-
цю ρ =0 .const  Поўны зарад абалонкі = π ρ2

04Q b . 
Пакажам спачатку адсутнасць поля ўнутры аба-
лонкі. Вылучым на паверхні сферы тонкае кальцо 
шырынёй = θBC b d  і знойдзем яго поле ў пункце 
Р, які ляжыць на восі ОZ . 

Плошча кальца 
= θ⋅ π θ = π θ θ22 sin 2 sindS bd b b d . (20)  

Яго зарад 

=ρ = θ θ0 sin
2
QdQ dS d .    (21) 

З трохвугольніка РОВ па тэарэме косінусаў 
( ) = + − θ2 2 2 2 cosPB z b bz    (22) 

вынікае, што 

( ) ( )−= − = θ θ
1sind PB PC PB bz PB d .   (23) 

Такім чынам, зарад кальца набывае выгляд 
( ) ( )−

= ⋅ ⋅ −
12dQ Q bz PB PC PB . (24) 

Паводле (5), маем поле кальца 

( )
( )
− ⋅

= ⋅
πε 2

0

.
8

z
PC PB PKQdE э

z b P B
   (25) 

З улікам 

( ) ( )1 2 2 2cos 2 ,PK z b z PB z b− ⎡ ⎤= − θ = + −⎣ ⎦  (26) 

маем 

( )

= ×
πε

⎡ ⎤⎛ ⎞× − + − −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

2
0

2 2

16

1 1 .z

QdE
zb

PC PB z b э
PB PC

 (27) 

Напружанасць у пункце Р набывае выгляд 

( )= − +
πε

− ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟πε ⎝ ⎠

∑

∑

2
0

2 2

2
0

16

( ) 1 1 .
16

z

z

QE э PC PB
z b

Q z b э
PB PCz b

  (28) 

Першая сума роўная 2z, другая ёсць 

( )−−
12 22 ,z b z  што прыводзіць да ( ) =0.E P  У да-

дзеным сферычна-сіметрычным полі няма пры-
вілеяваных напрамкаў. Таму напружанасць роў-
ная нулю не толькі ў пункце Р, які ляжыць на во-
сі ОZ, але і ва ўсякім іншым пункце ўнутры аба-
лонкі. 

Аналагічна вызначаецца поле абалонкі ў вон-
кавым пункце Р (рысунак 5). 

У гэтым выпадку першая сума ў формуле 

(28) роўная 2b, другая ёсць ( )−−
12 22b z b , і 

=
πε 2

04
z

QE э
z

.    (29) 

Гэта азначае, што вонкавае поле абалонкі 
супадае з полем пунктавага зараду = π ρ2

04 ,Q b  
які знаходзіцца ў цэнтры сферы. З прычыны 
сферычнай сіметрыі задачы, такое супадзенне 
вонкавага поля абалонкі і поля пунктавага 
зараду мае месца не толькі для поля на восі 
OZ, а і для поля ў адвольным пункце па-за аба-
лонкай. 

  Рысунак 4.    Рысунак 5. 
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Поле раўнамерна зараджанага шара. Раз-
гледзім раўнамерна зараджаны па аб’ёме шар  
з радыусам b і аб’ёмнай шчыльнасцю зараду 
ρ =0 const . Цэнтр шара супадае з пачаткам каар-
дынат О. Задача зводзіцца да папярэдняй, бо 
раўнамерна зараджаны шар можна разглядаць 
як сукупнасць тонкіх канцэнтрычных раўнамер-
на зараджаных абалонак. Калі складзём напру-
жанасці палёў усіх гэтых слаёў, то знойдзем, 
што вонкавае поле шара супадае з полем пунк-
тавага зараду ( )= π ρ 3

04 / 3Q b , які размешчаны 
ў яго цэнтры,  

ρ
= =

πε ε

3
0

3 3
0 04 3

вонк
bQE r r

r r
,   (30) 

дзе = ,r OP r = │ r │. Пры вызначэнні поля 
ўнутры шара ўлічваем, што ўнутранае поле 
сферычнай абалонкі роўнае нулю. Таму аба-
лонкі, радыус якіх большы за радыус пункта 
назірання P, ствараюць у гэтым пункце нуля-
вое поле. Значыць, поле ва ўнутраным пункце 

назірання ( )P r  – гэта вонкавае поле на паверхні 

шара з радыусам r ,  
ρ

= =
ε πε
0

3
0 03 4

ун
QE r r

b
.    (31) 

Заключэнне. У працы даецца элементар-
нае «безынтэгральнае» вызначэнне электраста-
тычнага поля раўнамерна зараджаных цел най-
прасцейшай формы ў вакууме. Атрыманыя вы-
нікі мэтазгодна выкарыстоўваць на практычных 
занятках па электрадынаміцы. 
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SUMMARY 
The work gives an elementary definition of the 

electrostatic field of uniformly charged simplest form 
objects in vacuum. 
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УДК 517.5  
І.В. Рыбачэнка 

АПРАКСІМАЦЫЯ СУМАТОРНЫМІ РАЦЫЯНАЛЬНЫМІ 
АПЕРАТАРАМІ ДЫФЕРЭНЦЫРАВАНЫХ ФУНКЦЫЙ 
АБМЕЖАВАНАЙ ВАРЫЯЦЫІ 

У працы [1] былі пабудаваны інтэрпаляцый-
ныя рацыянальныя аператары тыпу Вале Пусэ-
на, дзеючыя з ( )C R  у ( )C R , і праведзена дасле-
даванне такіх аператараў з пункту гледжання 
апраксімацыі з фіксаванымі полюсамі. У прасто-
ры ,1 1[ ],C a b  непарыўных на адрэзку 1 1[ ]a b,  функ-
цый са звычайнай чэбышаўскай нормай, адзна-
чым усечаныя інтэрпаляцыйныя рацыянальныя 
аператары тыпу Вале Пусэна. 

Няхай 1{ } Im 0n
k k kz z= , >  – сістэма 

камплексных лікаў, 

=
Φ = −∑ 1

( ) arg( ),n
n kk

x z x  
2 2( ) sin ( ( ( ) ( ))) ( )m n n nK x y m x y x y, , = Φ −Φ / − , m=1,2, 

2 1( ) ( ( ) ( )) ( )n n n nF x y K x y K x y y, ,, = , − , / Φ , 
( ) ( ) 3 ( )k n k nl x F x x x= , / Φ . Функцыя ( )n xΦ  узрас-

тае ад 0  да nπ  на ( )−∞,∞ , таму sin 3 ( )n xΦ  мае 
на рэчаіснай восі 3n  нулёў і ўключае бясконца 
аддалены пункт: −

= , Φ =3 1
1{ } sin3 ( ) 0n

k k n kx x , Φ = π /( ) ( ) 3n kx k , 
= , −13 1k n . Інтэрпаляцыйныя рацыянальныя апе-

ратары тыпу Вале Пусэна вызначым з дапамо-
гай роўнасці 

 
1 1

4 2 ( ) ( ) ( )
k

n k k
a x b

V x f f x l x−
≤ ≤

, = .∑
    

 

Няхай [ ]rW V a b,  – клас функцый, якія зада-
дзены на адрэзку [ ]a b,  і выяўляюцца інтэгралам 

Сцілцьеса 1
( 1)( ) ( ) ( ) [ ]

x
r

r
a

f x x t dh t x a b rΓ += − , ∈ , ,∫  0r, > , 

дзе ( )h t  – функцыя абмежаванай варыяцыі на 
[ ] [ ] 1b

aa b V h, , ≤ , ( 1)rΓ +  – гама-функцыя Эйлера. 
Усякая функцыя ( ) [ ]rf x W V a b∈ ,  можа быць пра-
цягнута з захаваннем уласцівасцей на больш 
шырокі адрэзак 1 1 1 1[ ] [ ]a b a b a a b b, ⊃ , , < < < . Для гэ-
тага дастаткова адзначыць ( )h x , палічыўшы, што 

( ) 0h x = , калі 1[ ]x a a∈ , , ( ) ( )h x h b=  і 1[ ]x b b∈ , . 
Такія аператары ўпершыню разглядаліся 

ў [2]. У гэтай жа працы для функцый з класа 
[ ]rW V a b, , 1r > . была даказана тэарэма, якая 

ўстанаўлівае ацэнкі адхіленняў аператараў ты-
пу Вале Пусэна пры прыдатным выбары по-
люсаў. 

Тэарэма 1. Калі ( ) [ ]rf x W V a b∈ , , то існуе на-
бор параметраў 1{ }n

k kz = , пры якім выконваецца 

ацэнка ( )2

1
ln

4 2 [ ]( ) ( ) r
n

n C a b n
f x V x f O +− ,

− , = .  
У дадзенай працы разглядаецца некалькі 

іншы падыход, які дазваляе распаўсюдзіць 
сцвярджэнне тэарэмы на выпадак 0r > . Для до-
казу нам патрэбіцца шэраг дапаможных сцвяр-
джэнняў. 

Лема 1. Нормы аператараў 4 2 ( )nV x f− ,  абме-
жаваныя ў сукупнасці 

1 1 1 1

4 2
[ ]

sup ( ) 3
k

n k
x a b a x b

V l x−
∈ , ≤ ≤

= | |≤ .∑  

Лема 2. Няхай 
− − −ρ= , =α+ ρ , = , , |α−β|≤

1
1 1 .N k N

ke z i k N e  

Тады, для 5N ≥  на адрэзку 1Nz iv e v−=β+ , ≤ ≤  вы-
конваецца няроўнасць 

 4

1
( )

NNdef
k

k k

z zz e
z z

−

=

−
Π ≤ .

−∏=
    

 

Лема 3. Няхай на кожным з 1m +  паралельных 
адрэзкаў jz iv= τ + , 1Ne v− ≤ ≤ , 0j m= ,  разме-

шчаны пункты kz  па правіле лемы 2 з 5N≥ , 

5 3 ,
2
nN m
N

⎡ ⎤≥ , + = ⎢ ⎥⎣ ⎦  
акрамя таго, на крайніх праменях 

размешчаны 2N  лікаў − − − −τ + ρ , τ + ρ , = ,( 1) ( 1)
0 1k k

mi i k N , 
і астатнія ( 3)n m N− +  параметраў kz i= . Тады, пры 
любых 1 1x a x b, ≤ ≤  выконваецца асімптатычная 
роўнасць 

 

0

( ) ( 3)

min

n

m
N

j j

x n m N

N N e
x

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

=

Φ − + +

+ , ⋅ .
| − τ |∑

    (1) 

Доказы лем 1–3 змешчаны ў працы [2]. 
Лема 4. Калі 1 2[ ] 0 1x R t t R∈ , , ⊂ , < α ≤ , 

то 2

1 2

1
1( ) ( ( ))

k

k n k n
t x t

x x F x x C x
α−α

≤ ≤

| − | | , |≤ Φ .∑   
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Доказ. Паколькі 2 1( ) ( )n k n kK x x K x x, ,| , − , |=  
2 2sin (2( ( ) ( ))) sin ( ( ) ( )) 1n n k n n kx x x x=| Φ −Φ − Φ −Φ |≤ пры

kx x R, ∈ , то па няроўнасці Гёльдэра, лемах 1 
і 3  

1 2

2
2

2
1 2

2
2

( )

( ) ( ) 1
( )( ) ( )

k

k

k n k
t x t

n k n k

t x t n k k n k

x x F x x

K x x K x x
x x x x

−α

α

α

≤ ≤

≤ ≤

| − | | , |≤

, − ,
≤ ≤

Φ − Φ

∑

∑
 

2
2 2

1 2 1 2

1( )
( )

k k

n k
t x t t x t n k

F x x
x

−α α

≤ ≤ ≤ ≤

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≤ | , | ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Φ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  

2

2 21 1
1

2

3(3 ( )) ( ( ))n n
nx C x

C n

α

α α− −⎛ ⎞
≤ Φ ≤ Φ .⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Лема 5. Няхай 4

Ne
j N

y −
| −τ |≤ , cos3 ( ) 0n yΦ = , y R∈  

і пункты разбіцця адрэзка 0{ }m
k k =τ  задавальняюць 

умове 1 N
n

j j e+τ − τ ≥ . Тады для [ ]N Nv e e− −∈ − ,  
праўдзіцца няроўнасць 1

4sin3 ( )n y iv| Φ + |≥ . 
Доказ. Разгледзім толькі выпадак, калі 
[0 ]Nv e−∈ , , паколькі для [ 0]Nv e−∈ − ,  доказ ана-

лагічны. Скарыстаем наступнае выяўленне 
функцыі sin 3 ( )n zΦ  

( )3 23 2

1

1sin3 ( ) ( ) ( )( )
2

ndef
k

n
k k

z z
z z zz

i z z
− //

=

−
Φ = π − , π .π

−∏=

 

(2) 

Разгледзім спачатку выпадак, калі N Ne
N

v e
⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

−∈ , . 

Для такіх v , пазначыўшы jyα = − τ , атрымаем 

1

2 2 2( 1)

1

2 2 2( 1)

1

1
1

22 1 2

2 1 2 2
1 1

( )( )
( )

1( )
( ) 1

k

k

k

k

kN

k
k

vkN N
v

k v
k k v

i vy iv
i v

v
v

−

−

−

−

−

−
=

ρ−
α + +ρ

− ρ
= =

α + +ρ

α + −ρ
| π + |≤ =

α + +ρ

−α + −ρ
= = ≤

α + +ρ +

∏

∏ ∏
 

1

2 2 2( 1)
1

2exp
kN

k
k

v
v

−

−
=

⎛ ⎞ρ
≤ − .⎜ ⎟α + +ρ⎝ ⎠

∑
   

(3) 

Зробім ацэнку сумы, якая стаіць у паказчыку, 
улічыўшы тое, што Ne −α ≤ : 

1 1

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

22
3

k kN N

k k
k k

v v
v

− −

− −
= =

ρ ρ
σ = ≥ =

α + +ρ ρ∑ ∑  

1

1

2 1 2 1 1
3 1 3 31

N

N

N N
Nev v e v Ne

e

−
−

−

ρ − −
= ρ = ≥ .

−ρ −   
(4) 

Пры падстаноўцы (4) у (3) атрымаем 
1
3

3
1( )

Nv Ne
e

z e−| π |≤ ≤ . З гэтай суадносіны і роў-
насці (2) вынікае, што 

 

( ) ( )
3

3
3 2

3 3

1( ) 1sin 3 ( ) 1 ( )
22 ( )

1 1 11
2 4

n

z
z z

z

e

/

−π
| Φ |= ≥ − π ≥

π

⎛ ⎞
≥ − ≥ .⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

Няхай 0 Ne
N

v −⎡ ⎤∈ ,⎣ ⎦ . Выкарыстаўшы (2) і роў-

насць 21 2 1w w Rew| − |=| | − + , атрымаем, што 

( )3 2 6 31
2sin3 ( ) ( ) 1 ( ) 2Re ( )n z z z z− /| Φ |= π + π − .π  З умо-

вы cos 3 ( ) 0n yΦ =  лемы вынікае 

3 2
6 3

sin3 ( )

( )
1 ( ) 2 ( ) cos

2

n

n

z

z
z z

− /

| Φ |=

π
= + π + π Θ ,

 

 (5) 

дзе ( ) ( )3 3arg arg( ) ( )n z yΘ = − .π π  Можна паказаць, 
што 0nΘ →  пры n→∞ , а гэта разам з (5) да-
казвае лему. 

Лема 6. Няхай 4

Ne
n N

d −
= , тады для ўсякага 

пункта разбіцця 0j j mτ , = ,  як яго левае, так 
і правае nd -наваколле ўтрымліваюць пункты 

1 3 1ky k n, = , − , для якіх cos 3 ( ) 0kyΦ = . 
Доказ. Такім чынам, па-першае, заўважым, 

што выконваецца роўнасць 1( ) ( )k ky y+Φ −Φ =  
3 13 1k nπ= , = , − . З іншага боку, з асімптотыкі (1) 

( ) ( )j

j n
nn j n j n d

d d
τ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠ τ −

Φ τ −Φ τ − = ξ ξ′Φ∫  

4
4

j

j n

N
N N

d

eNe d Ne N
N

−τ

τ −
ξ = = ,∫  

што даказвае лему. 
Будзем вызначаць 

{ Re 1 Im 1}
def

j jz C z zν νΩ ∈ : τ < < τ , − ≤ ≤= . 

Лема 7. Няхай 
2 22( 1) 2( 1)r r

r r
jx n x n

+ +− −
ν| − τ |≥ , | − τ |≥ , 

функцыя ( )g z
z x−  аналітычная ў прамавугольніку jνΩ , 

выконваецца няроўнасць ( ) r
gg z M z x| |≤ | − |  пры 

0 1r< <  і ( ) gg z M z x| |≤ | − |  пры 1r ≥ , 
8

4
144( 1) 2ln 1r

r
N n+⎡ ⎤= +⎣ ⎦  і параметры kz  выбіраюцца так, 

як паказана ў леме 3, тады выконваецца няроў-
насць 

2

3
1

sin[ ( ) ( )]( ) ( 1)
( ) ( )

j k

def
k n n k

j k
x k n k

g
r

x xg x
x x x

C M
n

ν

ν
τ ≤ ≤τ

+

Φ −Φ
| σ | ⋅ − ≤

− Φ

≤ .

∑=
(6) 

Доказ. Па-першае, з асімптотыкі (1) вынікае, 
што тыя складнікі сумы (6), якія адпавядаюць 

kx , блізкім да jτ  і ντ , маюць парадак 1
1( )rn

O + . 
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Няхай 
jky  і ky

ν
, адпаведна, найменшы і найболь-

шы з нулёў функцыі cos 3 ( )n xΦ , прыналежных ад-
рэзку [ ]j ντ , τ . Паколькі (sin( ( ) ( ))) sin3 ( )n n nx t tΦ −Φ / Φ  – 
аналітычная функцыя зменнага t  за выключэн-
нем нулёў функцыі sin 3 ( )n tΦ , у якіх яна мае 
простыя полюсы, то рэшты ў гэтых пунктах 
будуць роўныя адпаведным складнікам сумы jνσ . 
Такім чынам, 

2 1
sin( ( ) ( ))1 1( )

2 ( ) sin3 ( )

j

n n
r

n

x tg t dt O
i x t t n

ν

+
Γ

σ =

Φ −Φ ⎛ ⎞= + ,⎜ ⎟π − Φ ⎝ ⎠∫
     

(7) 

дзе Γ  – мяжа прамавугольніка 
{ Re 1 Im 1}

jj k kz y z y z
ν

∗
νΩ = : ≤ ≤ , − ≤ ≤ . 

З (7) знойдзем 

ν
Γ

+ +
Γ

Φ −Φ
|σ |≤ | | +

π − Φ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ | | , +⎜ ⎟ ⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

= ∫

2

1 1

sin( ( ) ( ))1 ( )
2 ( ) sin 3 ( )

1 1 1( ) ( ) .
2

n n
j

n

def

nr r

x tg t dt
x t t

O g t G x t dt O
n n     

(8) 

Паколькі ў паўплоскасці Im 0t >  выконваецца 
няроўнасць 

 2
3

2 ( )( )( )
1 ( )n

tG x t x t
t

| π |
, − ≤ ,

− | π |    
 (9) 

а на адрэзку 1 { }
jk kt t u i y u y

ν
Γ = : = + , ≤ ≤  

( ) 4
2 2 1
1 12 max{ }

1
( ) expk

r
k

n
t z Cn
t z a b n

k
t +

−
− + ,

=

| π |= ≤ − ≤∏  і 1t x| − |≥ , то 

для інтэграла па 1Γ  атрымаем 

 
1

5
1

1 ( ) ( )
2

g
n r

M C
g t G x t dt

n +
Γ

| | , ≤ .
π ∫    (10) 

У сваю чаргу, для інтэграла па адрэзку 

2 { 1}
j

N
kt t y iv e v−Γ = : = + , ≤ ≤  на падставе (9) і ле-

мы 2 будзем мець  

2

43( 1) 22( 1)4 2

1
6 6 61

1
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2

N r r
N r r

n

g g gr
r

ej

g t G x t dt

M C M C M C
v dv

ne x n n
+ +

−

Γ

−
+
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| | , ≤
π

≤ ≤ ≤ .
| − τ |

∫

∫
 

(11) 

Для інтэграла па адрэзку 3 { 0 }
j

N
kt t y iv v e−Γ = : = + , ≤ ≤  

на падставе абмежаванасці падынтэгральнай 
функцыі, згодна з лемай 5 і маласці адрэзка 
інтэгравання, атрымаем 

3

2 42( 1) 3( 1)

7 1

0

7 7
1

1 ( ) ( )
2

N

r r
r r

e
g r

n
j

g g
r

M C
g t G x t dt v dv

x

M C M C
nn n

−

+ +

−

Γ

+−

| | , ≤ ≤
π | − τ |

≤ ≤ .

∫ ∫

 

(12) 

Інтэграл па адрэзку 4 { 0 1}kt t y iv v
ν

Γ = : = + , ≤ ≤  

таксама мае парадак ( )1
1
rn

O + , у сваю чаргу, на 

частцы контуру Γ , якая знаходзіцца ў ніжняй 

паўплоскасці, справядлівыя аналагічныя ацэнкі. 
Таму з (8) і (10–12) вынікае (6), і доказ лемы 
скончаны. 

Лема 8. Калі функцыя ( )g z
z x−  аналітычная ў паў-

плоскасці 0{ Re }z zΩ = : ≤ τ , выконваецца няроў-
насць ( ) gg z M| |≤ , і параметры { }kz  выбіраюцца 
так, як у леме 3, то праўдзіцца няроўнасць 

0

0 2

8
1

sin( ( ) ( ))( )( 1)
( ) ( )

k

def
k n n k

k
x k n k

g
r

x xg x
x x x

M C
n

≤τ

+

Φ −Φ
| σ | − ≤

− Φ

≤ .

∑=

 

(13) 

Доказ. Як і пры доказе лемы 7, выконваецца 
роўнасць 

0 2

1

sin( ( ) ( ))1 ( )
2 ( ) sin3 ( )

1

def
n n

n

r

x tg t dt
i x t t

O
n

Γ

+

Φ −Φ
σ +

π − Φ

⎛ ⎞+ ,⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ∫

  

(14) 

дзе 1 2 3 4 5Γ = Γ ∪Γ ∪Γ ∪Γ ∪Γ , 

01 { 1 1}kt t y iv vΓ = : = + ,− ≤ ≤ , 

02 0{ }kt t u i y uΓ = : = + , ≤ ≤ τ , 

3 0{ 1 }t t iv vΓ = : = τ + , ≤ ≤ ∞ , 

04 0{ }kt t u i y uΓ = : = − , ≤ ≤ τ , 

5 0{ 1 }t t iv vΓ = : = τ − , ≤ ≤ ∞ .  
Разгледзім толькі тую частку контуру, якая 

знаходзіцца ў верхняй паўплоскасці, паколькі 
ацэнка для часткі контуру, размешчанай ніжэй 
чым сапраўдная вось, атрымліваецца анала-
гічна, прычым ацэнка інтэграла па 1Γ , 2Γ , 4Γ  
поўнасцю ідэнтычная адпаведнай ацэнцы ў ле-
ме 7, калі ўлічыць, што 1x t a a| − |≥| − | . Ацэнка  
па промнях 3Γ  і 5Γ  атрымліваецца за кошт 
размяшчэння на іх пунктаў ( 1)

0
ki − −τ + ρ , ( 1)k

m i − −τ + ρ , 
1k N= , . 
Заўвага 1. Аналагічнае сцвярджэнне пра-

вільнае і для сумы па тых kx , для якіх k mx ≥ τ . 
Лема 9. Калі функцыя ( )g z  аналітычная 

ў прамавугольніку { Re Im 1}s sz z zΩ = : τ ≤ ≤ τ, | |≤ , 
за выключэннем, магчыма, пункта z = τ  і выка-
нана няроўнасць ( ) r

gg z M z| |≤ | − τ | , то пры тым 
жа выбары kz  праўдзіцца ацэнка 

9
1

sin( ( ) ( ))( )( 1)
( )

s k

gk n n k
k r

x n k

C Mx xg x
x n +

τ ≤ <τ

Φ −Φ
− ≤ .

Φ∑
 
(15) 

Доказ. Як і пры доказе лемы 7, пяройдзем 
зноў да контурнага інтэграла: 

sin( ( ) ( ))( )( 1)
( )

sin( ( ) ( ))1 ( )
2 sin3 ( )

s k

k n n k
k

x n k

n n

n

x xg x
x

x tg t dt
i t

τ ≤ <τ

Γ

Φ −Φ
− =

Φ

Φ −Φ
= ,

π Φ

∑

∫
 

дзе 1 2 3 4 5Γ = Γ ∪Γ ∪Γ ∪Γ ∪Γ , 
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1 { }
kst t u i y uΓ = : = + , ≤ ≤ τ , 

2 { 1 1}
kst t y iv vΓ = : = + ,− ≤ ≤ , 

3 { 1 1}t t iv v vΓ = : = τ + ,− ≤ ≤ −ρ, ρ ≤ ≤ , 
4 { }

kst t u i y uΓ = : = − , ≤ ≤ τ ,  
3

5 2 2{ }it t e ϕ π πΓ = : = τ+ρ , ≤ ϕ ≤ , ρ  – досыць малы 
дадатны лік. Калі ўлічыць ацэнкі, атрыманыя 
пры доказе лем 7–8, то застаецца толькі даць 
ацэнку інтэгралу 

3

sin( ( ) ( ))( )
sin3 ( )

n n

n

x tI g t dt
tΓ

Φ −Φ
= .

Φ∫  

Такім чынам, адзначым, што неабходная 
ацэнка была атрымана за кошт параметраў { },kz  
роўных уяўнай адзінцы. 

Доказ тэарэмы. Разаб’ём адрэзак 1 1[ ]a b,  
пунктамі 0{ }m

j j=τ , як паказана ў леме 3, так, каб 

1

1[ ]j

j
V h m

−

τ −
τ =  і 1 N

n
j j e−τ −τ ≥ , або 1 N

n
j j e−τ −τ =  і 

1

1[ ]j

j
V h m

−

τ −
τ > . 

Няхай 1[ ]s sx −∈ τ , τ . Паколькі 
3

1
( ) 1

n

k
k

l x
=

≡∑ , то для 

4 2 ( ) ( )nV x f f x− , −  дапушчальна, 

1 1

3

4 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k

n

n k k k
a x b k

V x f f x f x l x f x l x−
≤ ≤ =

, − = − =∑ ∑  

( )
1 1

1 1

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( 1)

k

k

x xr r
k k ka a

a x b
x dh l x x dh l x

r ≤ ≤

= −τ τ − −τ τ −
Γ + ∑ ∫ ∫  

(
1

1 1 1

1

[ ] 0

1( ) ( ) ( ) ( )
( 1)

j

k j k j

m
r

k ka
x a b j x

f x l x x dh
r

+

− τ

∈ , = τ < ≤τ/

− = − τ τ +
Γ +∑ ∑ ∑ ∫  

(
+

− τ

τ
= τ < ≤τ

⎞+ −τ τ − −τ τ +⎟
⎠ Γ + ∑ ∑∫ ∫

1
1

2

0

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( 1)

k j

j
j k j

sx r r
k k a

j x
x dh l x x dh

r
 

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )j

j j

xr r
kx dh x dh l x+

+

τ

τ τ

⎞+ − τ τ + − τ τ −⎟
⎠∫ ∫

( )1

1 1
1

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( 1)

s

s
s k s

xr r
ka

x
x dh x dh l x

r
−

−
−

τ

τ
τ < ≤τ

− −τ τ + −τ τ +
Γ + ∑ ∫ ∫  

1
1 1 1

1

[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j k j k

m x r
k ka

j s x x a b
x dh l x f x l x

+

−

= τ < ≤τ ∈ ,/

+ − τ τ − .∑ ∑ ∑∫
 
(16) 

З роўнасці (16) вынікае, што 4 2 ( ) ( )nV x f f x− , −  
можна запісаць у выглядзе сумы 1 2 3 4 5Σ +Σ +Σ +Σ +Σ , 

дзе (
1

1

2

1
0

1 ( ) ( ) ( )
( 1)

j

j k j

s
r r

ka
j x

x x dh
r

+

− τ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= τ < ≤τ

Σ = − τ − − τ τ −
Γ + ∑ ∑ ∫  

+

+

τ ⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠τ τ

⎞− −τ − τ −τ τ − −τ τ ,⎟
⎠∫ ∫

1

1
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j

j j

xr r r
j kx dh x dh l x   (17) 

1

1
1

2
1 ( ) ( ) ( ) ( )

( 1)
s

s k s

r r
k ka

x
x x dh l x

r
−

−

τ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ < ≤τ

Σ = − τ − − τ τ +
Γ + ∑ ∫  

1
1

11 ( ) ( ) ( ) ( )
( 1)

j k j

m x r r
k ka

j s x
x x dh l x

r
+

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= τ < ≤τ

+ − τ − − τ τ +
Γ + ∑ ∑ ∫  

1

11 ( ) ( ) ( )
( 1)

j

j k j

m
r

k kx
j s x

x dh l x
r

+

− τ

= τ < ≤τ

+ − τ τ ,
Γ + ∑ ∑ ∫

   
(18) 

1

1

3
0

1 ( ) ( ) ( )
( 1)

k

j
j k j

m x r
k k

j x
x dh l x

r
+

−

τ
= τ < ≤τ

Σ = − τ τ ,
Γ + ∑ ∑ ∫  (19) 

1

1

2

4 1
0

1 ( ) ( ) ( )
( 1)

j

j
j k j

s
r

j k
j x

dh l x
r

+

+

− τ

+τ
= τ < ≤τ

Σ = − τ − τ τ −
Γ + ∑ ∑ ∫  

1
1

1 ( ) ( ) ( )
( 1) s

s k s

x r
k

x
x dh l x

r −
−

τ
τ < ≤τ

− − τ τ ,
Γ + ∑ ∫   (20) 

1 1

5
[ ]

( ) ( )
k

k
x a b

f x l x
∈ ,/

Σ = − .∑     (21) 

Парадак сумы 5Σ  устанаўліваецца з да-
памогай лемы 8. Для ацэнкі сум выгляду 

+τ < ≤τ

− τ − − τ∑
1

(( ) ( ) ) ( )
j k j

r r
k k

x
x x l x  і 

1

( ) ( )
j k j

r
k k

x
x l x

+τ < ≤τ

− τ∑ , 

што ўваходзяць у 1Σ  і 2Σ , трэба выкарыстаць 

лему 7. У тым выпадку, калі 
22( 1)r

r
jx n

+−| − τ |≤ , на 
падставе (1) атрымаем, што 

412( 1) 22( 1)
211

10 10( ) min
r r
r r

n jx xC n C n
+ +⎧ ⎫

− −⎪ ⎪
⎨ ⎬′Φ ⎪ ⎪
⎩ ⎭

| − τ |≤ , ≤ .  

Паколькі функцыі з класа [ ]rW V a b,  зада-
вальняюць умове Lipα , дзе rα=  пры 0 1r< <  
і 1α =  пры 1r ≥ , то на падставе лемы 4 атры-
маем 

α

α
−

≤ ≤

−

+ +
∈ ,/

| − , |≤ | − | , +
′Φ

+ , ≤ + = .′Φ
′ ′Φ Φ

∑

∑

1 1

2

1 1

11
4 2

1 1312 14
1 1

[ ]

( ) ( ) ( )
3 ( )

( ) ( ( ))
3 ( ) ( )

k

k

n k n k
a x bn

nn k r r
x a bn n

C
f x V x f x x F x x

x
f CC C

F x x x
x x n n

 

Калі ж 
22( 1)r

r
jx n

+−| − τ |> , выконваюцца ўмовы 
лемы 7 і, такім чынам, 

1

1

15
2

16
2

(( ) ( ) ) ( )

( ) ( )

j k j

j k j

r r
k k r

x

r
k k r

x

Cx x l x
n

Cx l x
n

+

+

+
τ < ≤τ

+
τ < ≤τ

− τ − − τ ≤ ,

− τ ≤ .

∑

∑
 

Тады, 

1 1

2
1817 17

1 2 1 1
0

( ) ( )
s x x

r r ra a
j

CC Cdh dh
n n n

−

+ + +
=

Σ ≤ | τ |≤ | τ |≤ .∑ ∫ ∫
 (22) 

Аналагічную ацэнку атрымаем і для 2Σ . Ацэ-
нім зараз 3Σ . 

1

1

3
0

1 ( ) ( ) ( )
( 1)

k

j
j k j

m x r
k k

j x
x dh l x

r
+

−

τ
= τ < ≤τ

Σ = − τ τ =
Γ + ∑ ∑ ∫  

1

1 1

1  

0

1 ( ) ( ) ( )
( 1)

i

i
j k j j i k

m x r
k kx

j x x x
x dh l x

r
+

+ −

′−

= τ < ≤τ τ ≤ ≤

= − τ τ ,
Γ + ∑ ∑ ∑ ∫  

дзе знак «рыска» азначае, што ніжняя мяжа 
інтэгравання ў першым інтэграле супадае з jτ . 
Зменім парадак сумавання і атрымаем 

1

1 1

1

3
0

1 ( ) ( ) ( )
( 1)

i

i
j i j i k j

m x r
k kx

j x x x
x dh l x

r
+

+ +

−

= τ < ≤τ < ≤τ

Σ = − τ τ .
Γ + ∑ ∑ ∑∫  

Пазначым праз Ω  мноства індэксаў 
0 1j j m, ≤ ≤ − , такіх, што 1

1j j n+τ − τ ≥ , калі такія 
маюцца. Калі 1

1s s n−τ − τ > , то праз hx  пазначым 
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такі індэкс сумавання, што выконваюцца няроў-
насці 1

1 1h h s hnx x x x x x+ −− < ≤ − , τ ≤ < . Выканаўшы 
неабходныя выкладкі і ўлічыўшы лемы 1 і 9, 
а таксама тое, што 19( )n x C nΦ ≥ , атрымаем 

1

1

1
20

3
0

( ) ( )j

j
j k j

m

kr
j x

C dh l x
n

+

+

− τ

τ
= τ ≤ ≤τ

Σ ≤ | τ | | | +∑ ∑∫  

1

1

20
2 2 2

1 1( ) ( )
( ) ( )

j

j s

x

r
j j h

C dh dh
n x x x

+

−

τ

+ τ τ
∈Ω

⎛ ⎞
+ | τ | + | τ | ≤⎜ ⎟⎜ ⎟−τ −⎝ ⎠

∑ ∫ ∫  

2 2
21 21

1 2 2 2

2
22

1

ln ln 1 1
( ) ( )

ln

r r
j j h

r

C n C n
n n n x x x

C n
n

+ +
∈Ω

+

⎛ ⎞
≤ + + ≤⎜ ⎟⎜ ⎟−τ −⎝ ⎠

≤ .

∑
 (23) 

Для сумы 4Σ  дакладна такая ж ацэнка. Зна-
чыць, з суадносін (22) і (23) вынікае сцвярджэнне 
тэарэмы. 

Заўвага 2. Адзначым, што для найлепшых 
полінаміяльных набліжэнняў ( )nE f  функцый з 
класа [ ]rW V a b, , можна толькі сцвярджаць спра-

вядлівасць суадносіны ( )1( ) 0rn n
E f O r= , > .  
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SUMMARY  
The estimation of deviation of special rational 

summation operators in uniform metrics for functions 
with fraction derivatives of bounded variation was 
found.

УДК 517.9 
М.Т. Стэльмашук, У.А. Шылінец, Т.Л. Струнеўская 

ІНТЭГРАЛЬНАЕ ВЫЯЎЛЕННЕ РАШЭННЯЎ АДНОЙ СІСТЭМЫ 
ДЫФЕРЭНЦЫЯЛЬНЫХ РАЎНАННЯЎ У ЧАСТКОВЫХ 
ВЫТВОРНЫХ 

Уводзіны. Прадметам даследавання з΄яў-
ляецца сістэма дыферэнцыяльных раўнанняў 
у частковых вытворных 

∂∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂
31 2

1 2 3

,ff f
x x x

∂ ∂ ∂
= − =

∂ ∂ ∂
2 1 4

1 2 3

2 2 ,f f f
x x x  

∂ ∂ ∂
= − =

∂ ∂ ∂
3 1 4

1 3 2

2 2 ,f f f
x x x

∂∂ ∂
= − = −

∂ ∂ ∂
34 2

1 3 2

ff f
x x x

, (1) 

якая выражае ўмову манагеннасці ў сэнсе   
У.С. Фёдарава (F-манагеннасці) [1] гіперкамп-
лекснай функцыі выгляду 

′ ′ ′ ′ ′= + θ + τ + η1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x f x f x f x f x   (2) 
па функцыі  

ζ = + θ + τ + η ⋅1 2 3 0x x x  
у некаторым адназвязным абсягу D ⊂ 3R .  

Тут ′ = ∈1 2 3( , , ) ,x x x x D  θ = ,
2
i

τ = ,
2
j  η = = ,ij ji  

= = −2 2 1,i j  ≠ .i j  
У далейшым мяркуем, што функцыі ( )kf x  
=( 1,2,3,4)k  належаць класу 1( )C D  і з΄яўляюц-

ца рэчаіснымі функцыямі. 

Сістэму дыферэнцыяльных раўнанняў (1) 
будзем называць сістэмай Фёдарава. 

Азначэнне. Гіперкамплексная функцыя f , 
вызначаная роўнасцю (2), называецца F-мана-
геннай па функцыі ζ  у абсягу D , калі існуе та-
кая функцыя ψ , што ў кожным пункце абсягу D  
маем: 

′ ′ ′= ψ ζ( ) ( ) ( ),df x x d x  
дзе 

3
1

1

32 4

( ) ,k
k k k k

k k k

ff fdf x dx
x x x
ff f

x x x

=

∂∂ ∂′ = = +
∂ ∂ ∂

∂∂ ∂
+ θ + τ + η

∂ ∂ ∂

∑
    =( 1,2,3).k  

Асноўная частка. Даследуем наступную 
краявую задачу. 

Задача. Няхай V − трохмерны абмежаваны 
абсяг з граніцай σ σ ⊂ ⊂( , ).D V D  Лічым, што 
функцыя ζ  і функцыя f , F-манагенная па функ-
цыі ζ , вызначаны на замкнутай двухмернай 
паверхні σ , гамеаморфнай сферы канечнага 
дыяметра і дастаткова гладкай для магчымасці 
скарыстаць формулу Астраградскага. Патрабуец-
ца знайсці ў любым унутраным пункце абсягу V  
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значэнне функцыі f , F-манагеннай па функцыі ζ , 
калі вядомы яе значэнні на паверхні σ . 

Для гіперкамплекснай функцыі f  і адволь-
нага пункта ∉σ0 0 0( , , )M x y z  мяркуем [2]: 

σ
=σ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞∂ζ ∂ϕ ∂ζ ∂ϕ ∂ζ ∂ϕ⎪ ⎪= α + −α σ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑∫

3

1
1 1 1

k
k k k k k

I fd
x x x x x x

, (3) 

дзе α α α1 2 3, ,  − кіроўныя косінусы вонкавай нар-
малі да паверхні σ  у яе бягучым пункце ( , , )N x y z
, 

0 2 0 2 0 2( ) ( ) ( )r x x y y z z= − + − + − ,  
0

3
i i

i

x x
x r

−∂ϕ
=

∂
  ( 1,2,3)i = , 

1 2 3, ,x x y x z x= = = . 
Няхай M − любы пункт абсягу ∉,D M V . 
Тэарэма 1. Калі гіперкамплексная функцыя  

′ ′ ′ ′ ′= + θ + τ + η1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x f x f x f x f x  
з΄яўляецца F-манагеннай па функцыі 1 2x xζ= +θ + 

2 3 0x+τ +η⋅  у абсягу D , то σ = 0I , дзе σI  вызнача-
ецца роўнасцю (3). 

Доказ. Пры дапамозе формулы Астраград-
скага атрымаем 
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Адсюль і з умоў 
, ,
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F-манагеннасці функцыі f  па функцыі ζ  у аб-

сягу D , паколькі 
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Тэарэма 2. Калі гіперкамплексная функцыя f  
з΄яўляецца F-манагеннай па гіперкамплекснай 
функцыі ζ  у абсягу D , то для любога пункта ,M  
які ляжыць унутры ,V  маем:  

1 2 3
1( )

4
f M i

x y zσ

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ⎧= α + α + α +⎨
π ∂ ∂ ∂⎩∫  

32 1 1
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. 

Доказ. Няхай σ1  − сфера з цэнтрам у пункце 
0 0 0( , , )M x y z , якая размяшчаецца ўнутры σ . 

Калі l  − радыус сферы σ1 , то маем 
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Вядома, што 
3

2

1
1,k

k=
α =∑  2

1d l dσ = ω  (dω  − эле-

мент адзінкавай сферы). 
З роўнасці (4) атрымаем 

1

1( )
4

f M Iσ=
π

.     (5) 

З тэарэмы 1 вынікае, што σ σ=
1

I I . Тады з роў-
насці (5) маем 

1 2 3
1 1( )

4 4
f M I

x y zσ

⎧⎛ ⎞∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
= = α + α + α +⎨⎜ ⎟π π ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎩

∫
 

32 1 1

2 2 2 2
i j fd

x y x z
⎫αα α α⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ⎪+ − + − σ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭

. 

Заключэнне. Такім чынам, пры дапамозе 
тэарэмы 2 рашаецца сфармуляваная вышэй 
краявая задача. 
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SUMMARY 
Using the class of F-monogenic functions, the integ-

ral representation for solutions of one system of differen-
tial equations has been obtained. 

ÌÅÒÎÄÛÊÀ ÂÛÊËÀÄÀÍÍß 

УДК 51(07) 
А.В. Ляховіч  

ПЕРАЎТВАРЭННЕ МАТЭМАТЫЧНЫХ ЗАДАЧ  
ЯК СРОДАК РЭАЛІЗАЦЫІ ВУЧЭБНЫХ ЗАДАЧ 
ПРЫ НАВУЧАННІ МАТЭМАТЫЦЫ 

Уводзіны. Эфектыўным спосабам мета-
дычнай падрыхтоўкі студэнтаў у педагагічнай 
ВНУ з’яўляецца арганізацыя працы па рашэнні 
вучэбных задач. Яна карысна тым, што: 
• па-першае, вучэбныя задачы прапаноўваюць 
для разбору, аналізу і вырашэння тыповых 
праблем, якія ўзнікаюць у прафесійнай дзей-
насці настаўніка; 

• па-другое, у выніку рашэння задачы студэнт 
павінен выкарыстоўваць пэўныя веды па ме-
тодыцы, педагогіцы, псіхалогіі, што з’яўляецца 
матывацыяй неабходнасці валодання імі, а пры-
мяненне да канкрэтнай сітуацыі, збіранне іх 
вакол адной праблемы забяспечвае больш 
дэталёвае вывучэнне адпаведнага тэарэтыч-
нага матэрыялу і садзейнічае глыбокаму разу-
менню, трываламу засваенню ведаў;  

• па-трэцяе, пры рашэнні вучэбных задач сту-
дэнт набывае неабходныя веды аб спосабах, 
прыёмах рашэння, авалодвае ўменнямі і на-
выкамі па іх прымяненні і ў далейшым гэта 
можа забяспечыць яму пэўную аснову для пра-
фесійнай дзейнасці.  
Неабходна адрозніваць вучэбную задачу ад 

прадметнай, паколькі аўтары па-рознаму вызна-
чаюць сутнасць задачы і яе структуру [1–5]. 
Прадметам задачы становіцца ўсякі прадмет, 
для якога можна ўказаць зыходны стан, які не 
супадае адзін з адным, і стан, які патрабуецца 
знайсці. Зыходны стан задачы прадугледжвае 
наяўнасць у ёй некаторай праблемнасці, а ка-
нечны стан характарызуецца спосабамі яе лікві-

дацыі, высвятленнем усіх патрабуемых элемен-
таў сістэмы, сувязей і стасункаў паміж імі. 

Вучэбная дзейнасць складаецца з трох ас-
ноўных кампанентаў: вучэбнай задачы, вучэбных 
дзеянняў і аперацый, дзеянняў ацэнкі і кантро-
лю [6–9]. Вучэбная задача – гэта мэта вучэбнай 
дзейнасці, сфармуляваная перад навучэнцамі 
ў выглядзе абагульненага задання па прадмет-
най галіне, напрыклад, «асэнсаваць і засвоіць 
спосаб дзеяння па рашэнні квадратных ураўнен-
няў». «Основное отличие учебной задачи от вся-
кой другой задачи состоит в том, что ее целью 
и результатом является самоизменение дей-
ствующего субъекта, а не изменение предме-
тов, с которыми субъект действует» [9]. У прад-
метнай задачы авалодванне спосабамі дзеян-
няў не з’яўляецца прамой і галоўнай мэтай, яны 
вылучаюцца толькі пры рашэнні сістэмы такіх 
задач. Структуру вучэбнай задачы вызначаюць 
два кампаненты: вучэбная мэта і змест вучэб-
нага матэрыялу. Прадметная задача суправа-
джаецца серыяй вучэбных заданняў, якія з’яў-
ляюцца неабходным сродкам актывізацыі па-
знавальнай дзейнасці навучэнцаў.  

Відавочна, што вучэбныя задачы, якія ра-
шаюцца выкладчыкам у яго прафесійнай дзей-
насці, настолькі шматлікія, што ўлічыць усе іх 
разнастайныя варыяцыі ў састаўленні вучэбных 
аналагаў наогул немагчыма. Таму ў вучэбных за-
дачах мадэліруюцца тыповыя праблемныя сітуа-
цыі, звязаныя з найбольш існуючымі і агульнымі 
цяжкасцямі ў арганізацыі вучэбнага працэсу. 

Патрабаванні вучэбнай задачы заўсёды абу-
моўлены мэтамі навучання, прычым як агуль-
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нымі мэтамі адукацыі, так і канкрэтнымі, якія 
прад’яўляюцца да ўзроўню ведаў і  ўменняў наву-
чэнцаў пры засваенні канкрэтнага прадмета. 
Звычайна знаходзіцца пэўны сродак, пры дапа-
мозе якога можна было б выканаць патраба-
ванне ў дадзеных умовах. Такое знаходжанне, як 
правіла, прадугледжвае далейшую канкрэтыза-
цыю мэт, удакладненне ўмоў і высвятленне ўсёй 
інфармацыі, неабходнай для рашэння, а таксама 
канструяванне аптымальнага зместу вучэбнага 
матэрыялу, выбар аптымальных метадаў наву-
чання, форм арганізацыі працы (з улікам магчы-
масцей навучэнцаў). Адметным з’яўляецца выбар 
прыёмаў тлумачэння матэрыялу, якія будуць са-
дзейнічаць яго разуменню і засваенню, прадба-
чанню магчымых цяжкасцей, памылак навучэн-
цаў і знаходжанню спосабаў іх папярэджання, 
выпраўленню, распрацоўцы неабходных вучэб-
ных дапаможнікаў, выкарыстанню наглядных 
сродкаў і розных форм кантролю засваення ма-
тэрыялу.  

Асаблівую актуальнасць набывае праблема 
авалодання ў працэсе навучання не толькі сістэ-
май ведаў, уменяў і навыкаў, але і вучэбнымі 
дзеяннямі па іх набыцці і прымяненні. Такім чы-
нам, у цэнтр вучэбнага працэсу ставіцца асоба 
навучэнца. Ён – паўнапраўны суб’ект гэтага пра-
цэсу, што прадугледжвае змяненне прыярытэтаў 
у выбары метадаў навучання, пры якім на змену 
рэпрадуктыўным метадам прыходзяць прадук-
тыўныя. 

Аналіз асноўных вынікаў даследавання. 
Агульнапрызнанымі каштоўнасцямі матэматыч-
най адукацыі прызнаюцца асаблівасці кожнай з яе 
складальных: матэматычных ведаў, што ўвахо-
дзяць у фонд агульначалавечай культуры і з’яў-
ляюцца магутным сродкам даследавання пра-
цэсаў рэчаіснасці; матэматычнай дзейнасці, якая 
садзейнічае інтэлектуальнаму развіццю навучэн-
цаў. Навучанне матэматыцы будуецца па схеме 
«задачы – тэорыя – задачы». Навучэнцы павін-
ны валодаць глыбокімі ведамі, умець мысліць, 
самастойна папаўняць свае веды. Дасягненне гэ-
тых мэт магчыма за кошт рэалізацыі дзейнаснага 
падыходу ў навучанні.  

На занятках (часцей за ўсё) навучэнцы пад 
кіраўніцтвам выкладчыка (ці самастойна) выпра-
цоўваюць навык рашэння стандартных задач. 
Прыёмы самастойнага састаўлення навучэнцамі 
задач у практыцы навучання выкарыстоўваюцца 
рэдка. Такім чынам, іх творчы патэнцыял  задзей-
нічаны не ў поўнай меры. Гэта адмоўна адбіваец-
ца на эфектыўнасці вучэбнага працэсу, удзеле 
ў вучэбнай дзейнасці.  

Да прыёмаў і спосабаў арганізацыі, а таксама 
кіравання вучэбнай дзейнасцю адносяць наступ-
ныя: выкарыстанне выкладчыкам вучэбных задан-
няў у спалучэнні з пытаннямі для аналізу, аба-

гульнення, назірання; выкарыстанне заданняў 
у форме вучэбнага даследавання; уключэнне 
заданняў і пытанняў на састаўленне задачы, 
аналагічнай дадзенай, якая мае з зыходнай адзін 
і той жа пошук рашэння; сістэматычнае ўключэнне 
заданняў на састаўленне навучэнцамі аналага-
вых мадэлей; выкарыстанне заданняў і пытанняў 
на выяўленне розных спосабаў рашэння дадзе-
най задачы і супастаўленне іх рацыянальнасці; 
сістэматычнае выкарыстанне сукупнасці вучэб-
ных заданняў на аналіз вынікаў выканання дзеян-
няў. Напрыклад, абгрунтаваць выбар тэарэ-
тычных палажэнняў для рашэння задачы; пра-
верыць, як выканана абгрунтаванне дадзенага 
спосабу рашэння; саставіць і рашыць задачу, ад-
варотную дадзенай, з выкарыстаннем элементаў, 
што ўваходзяць у першасную задачу; сістэматыч-
нае выкарыстанне заданняў і пытанняў, накіра-
ваных на абагульненне і сістэматызацыю ведаў; 
скласці тэматычную граф-схему і паказаць на ёй 
тэарэтычныя заканамернасці, неабходныя для 
рашэння дадзенай задачы [11].  

Часцей за ўсё тая ці іншая вучэбная мэта 
можа быць дасягнута рашэннем некалькіх прад-
метных задач (комплексаў) ці выкананнем сістэ-
мы іншых вучэбных заданняў. Вялікае ўздзеянне 
на фарміраванне прыёмаў вучэбнай дзейнасці 
аказвае пераўтварэнне матэматычных задач з 
недастатковымі зыходнымі дадзенымі ў задачы з 
дастатковымі зыходнымі дадзенымі [10]. Такому 
працэсу пераўтварэння, як правіла, папярэдні-
чаюць вучэбныя заданні: 1) рашыце матэматыч-
ную задачу (калі магчыма) рознымі спосабамі;   
2) выявіце найбольш рацыянальны спосаб ра-
шэння; 3) састаўце і рашыце задачу, аналагічную 
дадзенай па спосабе рашэння; 4) састаўце і ра-
шыце задачу адваротную дадзенай; 5) састаўце 
і рашыце задачу, выкарыстоўваючы даныя, атры-
маныя пры рашэнні папярэдніх задач. Пасля поў-
нага знаёмства навучэнцаў з прыёмамі рашэння 
вучэбных заданняў 1) – 5), можна праводзіць іх 
поўны цыкл на адной матэматычнай задачы (як 
дыдактычна адзінае цэлае). 

Выкладчык пры дапамозе вучэбных заданняў 
пабуджае навучэнцаў да рашэння сукупнасці за-
дач, атрыманых з прадметнай задачы шляхам 
змянення кампанентаў інфармацыйнай струк-
туры. Ён паслядоўна пакідае невядомымі адзін, 
затым два і больш кампанентаў, пры гэтым 
арганізуе на адным і тым жа аб’екце дзейнасць 
навучэнцаў спачатку на рэпрадуктыўным, затым 
на часткова-пошукавым і даследчым узроўнях. 
Кожны наступны этап працы з прадметнай за-
дачай з’яўляецца этапам канструявання новых 
сувязей. Працу навучэнцаў можна арганізаваць 
па-рознаму. Улічыўшы ўзровень падрыхтоўкі на-
вучэнцаў, выкладчык дапамагае ім спачатку кан-
струяваць новыя сувязі ў задачы пры дапамозе 
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асобных вучэбных заданняў. Паступова ён дае 
ім магчымасць рашэння задачы, у інфармацый-
най структуры якой адсутнічае некалькі кампанен-
таў. Пасля чаго прапануецца абагульніць даныя, 
атрыманыя ў выніку рашэння разгледжаных за-
дач і самастойна саставіць і рашыць задачу. Па-
ступова ў штодзённай вучэбнай дзейнасці наву-
чэнцы авалодваюць прыёмамі рашэння задач, 
такім чынам адбываецца «узбольшванне» асоб-
ных элементаў дзеяння.  

У вышэйшай школе вучэбныя задачы павін-
ны ахопліваць і адлюстроўваць розныя формы 
і тыпы прафесійнай дзейнасці будучых спецыя-
лістаў. Вопыт працы паказвае, што разрозне-
нае, ізаляванае іх прымяненне не можа садзей-
нічаць поўнай рэалізацыі прафесійнага наву-
чання. Пры пабудове сістэмы вучэбных задач 
неабходна арыентавацца на асноўныя аспекты 
прафесійнай дзейнасці спецыяліста і пабудаваць 
ланцужок узаемазвязаных задач, якія канцэнтру-
юць вучэбны працэс, робяць яго цэласным і на-
даюць скразны характар. Істотнае значэнне для 
паступовага фарміравання ўстойлівых матэма-
тычных ведаў мае стварэнне структуры комп-
лексу вучэбных задач, якія адлюстроўваюць 
структуру тэарэтычнага вучэбнага матэрыялу.  

Аналіз наяўных умоў і спосабаў дзейнасці    
з мэтай выяўлення прычын няўдач, знаходжання 
лепшага спосабу, сродку, які больш падыхо-
дзіць для дасягнення мэты, дае магчымасць 
у адпаведнасці з пастаўленымі вучэбнымі мэ-
тамі фарміраваць вучэбныя задачы. Змяненне 
ўзроўню ведаў, уменняў і навыкаў навучэнца 
адлюстроўваецца ў змяненні цяжкасці рашае-
мых ім вучэбных задач, гэта значыць, фактычна 
і вынік, і дынаміка змянення якасці навучання 
павінны вымярацца пры дапамозе сістэмы ву-
чэбных задач. 

Пераўтварэнне матэматычных задач з’яў-
ляецца інструментам кіравання фарміраваннем 
разумовых дзеянняў і аперацый у працэсе ра-
шэння задач навучэнцамі. Яно можа выкарыс-
тоўвацца пры праектаванні вучэбных задач па 
загадзя зададзеных параметрах, напрыклад, па 
складанасці, аперацыйным саставе, пры пра-
вядзенні дыягностыкі ведаў і ўзроўню сфармі-
раванасці вучэбных дзеянняў навучэнцаў. Пераў-
тварэнне задач з недастатковымі зыходнымі  
параметрамі ў задачы з дастатковымі зыходнымі 
параметрамі з’яўляецца эфектыўным сродкам 
актывізацыі вучэбна-пазнавальнай дзейнасці пры 
вывучэнні матэматыкі [10].  

Часам лічаць, што найбольш істотнай пры-
чынай неразумення навучэнцамі матэрыялу па 
матэматыцы з’яўляецца недастатковая распра-
цоўка канцэпцыі непарыўнага фарміравання 
цэласнага матэматычнага паняцця. Даволі каш-
тоўным з’яўляецца выпрацоўка ў іх умення 

паслядоўнага мыслення, менавіта яго можна 
разглядаць як паэтапнае вывучэнне зместу 
прадмета, калі мае месца паступовае развіццё 
паняцця на працягу вывучэння, а пераўтварэнне 
матэматычных задач дазваляе гэта рэалізаваць 
нават на працягу рашэння адной матэматычнай 
задачы.  

Даволі часта якасць матэматычнай адукацыі 
ацэньваецца па ўменнях навучэнцаў рашаць 
задачы. Гэтай праблеме ў розныя гады прысвя-
чалі свае даследаванні многія вучоныя-мета-
дысты і матэматыкі. Аднак ні ў адной з прац намі 
не выяўлена апісанне матэматычных задач        
з дастатковымі зыходнымі параметрамі і мето-
дыка працы з імі. Навучанне рашэнню такіх за-
дач прадугледжвае таксама падрыхтоўку студэн-
таў як будучых настаўнікаў матэматыкі, гэта зна-
чыць, рашэнне шэрага вучэбных задач. Арганіза-
цыя працэсу рашэння задач можа дапамагчы 
высветліць яго асноўныя этапы і прадугледзець 
перашкоды, з якімі сутыкаецца навучэнец, калі 
спрабуе даць больш рацыянальнае рашэнне 
задачы.  

Сярод патрабаванняў да падрыхтоўкі буду-
чых настаўнікаў фізікі і матэматыкі, вылучаных 
адукацыйным стандартам Рэспублікі Беларусь, 
важнае месца займаюць тыя, што патрабуюць 
актывізацыі пазнавальнай дзейнасці студэнтаў: 
• валоданне метадамі пошуку, аналізу і дыдак-
тычнай адаптацыі навуковай інфармацыі пры 
дапамозе матэматычнага апарату ў адпавед-
насці з выбраным узроўнем вывучэння матэ-
рыялу; 

• веданне сучасных інавацыйных тэхналогій раз-
віццёвага навучання матэматыцы і  фізіцы ў 
агульнаадукацыйных установах розных тыпаў; 

• валоданне сістэмай ведаў аб структуры, ас-
ноўных этапах і метадах рашэння матэматыч-
ных задач; 

• валоданне прыёмамі састаўлення, рашэння 
і навукова-метадычнага аналізу вынікаў ра-
шэння матэматычных задач рознага ўзроўню 
складанасці.  
Усім гэтым патрабаванням задавальняе ме-

тад пераўтварэння матэматычных задач. Анкета-
ванне студэнтаў фізічнага факультэта I і III кур-
саў (усяго 110 студэнтаў) дало магчымасць выз-
начыць асноўныя фактары актывізацыі вучэбна-
пазнавальнай дзейнасці студэнтаў пры вывучэн-
ні матэматыкі, іх прыярытэтнасць (табліца).  

Табліца – Фактары, якія пабуджаюць 
да актыўнай вучэбна-пазнавальнай 
дзейнасці 

Пабуджальны фактар Паказчык значнасці 
I курс III курс 

Працэс пазнання ў ходзе рашэння 
складаных задач 

1 
(28,6%) 

3 
(30,8%) 



Матэматыка 
 

21

Навізна «адкрыцця» пры вывучэнні таго 
ці іншага пытання фізікі, матэматыкі 

1 
(34,3%) 

1 
(34,6%) 

Прафесійная накіраванасць дзейнасці, 
вучэбных заданняў, уменне тлумачэння 
іх неабходнасці 

3 
(34,3%) 

1 
(30,8%) 

Рашэнне творчых задач праблемнага 
характару, розныя падыходы да рашэння  

4 
(28,6%) 

4 
(30,8%) 

Самастойнае набыццё ведаў, уменняў 
і навыкаў у працэсе вучэбна-пазнаваль-
най дзейнасці  

5 
(22,9%) 

5 
(38,5%) 

Рашэнне шматлікіх параўнальна простых 
задач 

6 
(42,9%) 

6 
(30,8%) 

Аналіз атрыманых вынікаў паказвае, што ся-
род фактараў, якія пабуджаюць студэнтаў да 
актыўнай вучэбна-пазнавальнай дзейнасці, да-
волі часта сутракаюцца вучэбныя мэты, рэаліза-
цыя якіх ажыццяўляецца пры пераўтварэнні ма-
тэматычных задач: вылучэнне асобных этапаў 
рашэння складаных задач, тлумачэнне іх неаб-
ходнасці, выкарыстанне розных падыходаў ра-
шэння, абгрунтаванне паслядоўнасці асобных 
этапаў пераўтварэння задачы. Неабходна адзна-
чыць, што студэнты III курса даволі высока ацэнь-
ваюць прафесійную накіраванасць вучэбна-па-
знавальнай дзейнасці.  

Адным з патрабаванняў да заняткаў з’яўля-
ецца неабходнасць таго, каб яны былі лагіч-
ным працягам папярэдніх і ў той жа час арга-
нічна звязанымі з наступнымі, як гэтага патра-
буе праграма вывучэння прадмета. Заданні, 
у прыватнасці, задачы, якія прапануюцца наву-
чэнцам пры навучанні матэматыцы, павінны адлю-
строўваць вышэйадзначаную лагічную паслядоў-
насць. Рэалізаваць гэта патрабаванне дазваляюць 
задачы з дастатковымі зыходнымі параметрамі, 
што атрымліваюцца ў выніку пераўтварэння задач 
з недастатковымі зыходнымі параметрамі. Яно за-
ключаецца ў паступовым змяненні ўмовы задачы, 
яе патрабавання. Рашэнне задач, заснаваных на 
засваенні папярэдняга матэрыялу, дасць магчы-
масць падвесці да вывучэння новага, пры гэтым 
у навучэнцаў павінна ўзнікаць патрэбнасць да па-
знання новага матэрыялу. Каб яго засвоіць ва 
ўсім аб’ёме, студэнту неабходна рашаць разна-
стайныя задачы, абапірацца на сукупнасць за-
канамерных сувязей канкрэтнай тэмы.  

Варта адзначыць, што пры вывучэнні канк-
рэтнай тэмы ажыццяўляецца азнаямленне з тэо-
рыяй, і ў той жа час дэманструецца рашэнне 
апорных базісных задач. Вывучэнне тэарэтыч-
нага матэрыялу стварае ўмовы для рашэння за-
дач з мэтай абагульнення вялікай колькасці за-
канамернасцей, што дае магчымасць фарміра-
ваць уменні і навыкі на рознабаковай аснове. 
Такім чынам, гэты падыход дазваляе актыві-
заваць вучэбна-пазнавальную дзейнасць. Аднак 
неабходна ўлічваць якасць засваення матэры-
ялу, і пры дапамозе індывідуальных заданняў 

ліквідаваць адпаведныя прабелы ў ведах. Пла-
наванне і падбор прадметных задач павінны вы-
конвацца з улікам арганічнай сувязі паміж асоб-
нымі часткамі вывучаемага матэрыялу, а таксама 
не парушацца існуючая лагічная паслядоўнасць, 
якая можа быць рэалізавана шляхам пераў-
тварэння матэматычных задач.  

Пераўтварэнне матэматычных задач право-
дзіцца з улікам узроўню якасці засваення тэарэ-
тычнага матэрыялу і тых тыповых памылак, якія 
дапускаюць большасць навучэнцаў. Яно можа 
ўключаць некалькі этапаў. На адным з іх можна 
арганізаваць дыферэнцыраваную адпрацоўку 
пэўных практычных уменняў і навыкаў, а на не-
каторых – даць магчымасць навучэнцам кары-
стацца гатовымі тэматычнымі граф-схемамі [11], 
што дапаможа выявіць узровень засваення канк-
рэтных матэматычных заканамернасцей выву-
чаемай тэмы. На апошнім этапе (з мэтай сістэ-
матызацыі і абагульнення ведаў) прапанаваць 
самастойныя заданні, якія прадугледжваюць па-
будову тэматычных граф-схем і шэраг пераў-
тварэнняў базісных задач для адлюстравання 
матэматычных заканамернасцей тэмы.  

Пераўтварэнне матэматычных задач дае маг-
чымасць ажыццявіць якасны кантроль ведаў [12]. 
Таму варта прапанаваць заданні па пераўтва-
рэнні задач рознага ўзроўню. Узровень якасці ве-
даў навучэнцаў можна ацэньваць пры пераўтва-
рэнні задач па тым, наколькі яны могуць пабуда-
ваць новую задачу на падставе ўжо вядомых, 
і ў якой ступені адчуваюць патрэбнасць у пашы-
рэнні сваіх ведаў з мэтай выйсця з узнікшай 
праблемнай сітуацыі. Павышэнне эфектыўнасці 
вучэбна-пазнавальнай дзейнасці навучэнцаў абу-
моўлена тым, што яны набываюць навыкі сама-
стойна рашаць новыя задачы з пашыранымі 
патрабаваннямі, выкарыстоўваць рацыянальныя 
метады, асэнсавана абгрунтоўваць выбраны па-
дыход да рашэння ў кожным выпадку. На наш 
погляд, карысным у плане навучання можа быць 
вызначэнне пры дапамозе тэматычных граф-
схем рэсурсаў задачы, да якіх звычайна адно-
сяць усе тыя заканамернасці, што неабходны 
для рашэння.  

Вывады. Метад пераўтварэння матэматыч-
ных задач дазваляе навучэнцам набываць веды 
ў працэсе самастойнай пазнавальнай дзейнасці. 
Пры гэтым кожны раз узнікаюць пэўныя праб-
лемныя сітуацыі, вырашэнне якіх дазваляе глы-
бока асэнсаваць веды, зрабіць адпаведныя аба-
гульненні, зрабіць навучанне матэматыцы раз-
віццёвым. 

Неабходна адзначыць, што метад пераўтва-
рэння матэматычных задач дазваляе ўносіць 
пэўныя карэктывы ў методыку выкладання асоб-
ных тэм, калі выяўляюцца прабелы ў ведах наву-
чэнцаў на пэўным этапе пераўтварэння, абумоў-
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леныя адсутнасцю ўменняў устанаўліваць канк-
рэтныя заканамерныя сувязі. У такіх выпадках 
можна зноў звярнуцца да тэматычных граф-
схем, пры дапамозе якіх вызначыць магчымыя 
падыходы для рэалізацыі выяўлення адпавед-
ных заканамерных сувязей з тлумачэннем іх ра-
цыянальнасці. У выніку можна звярнуцца з пы-
таннем да навучэнцаў: «Ці існуюць яшчэ іншыя 
падыходы такой рэалізацыі?», «Калі так, то якія?». 

Прапанаваны метад выкарыстання пераў-
тварэння матэматычных задач дазваляе пасту-
пова, на кожным этапе рашэння ўключаць у пра-
цэс новыя веды, што патрабуе наяўнасці іх сіс-
тэмнасці, самастойнасці, ініцыятывы студэнтаў 
неабмежавана паглыбляцца ў вывучэнне пастаў-
ленай праблемы.  
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SUMMARY 
The possibilities of realization of educational problems 

by means of conversion of mathematical problems are 
regarded. 

УДК 51(07) 
О.И. Мельников, А.Н. Семеняко  

ФУНКЦИИ ПРИМЕНЕНИЯ ГРАФОВ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПРИ ОБУЧЕНИИ МАТЕМАТИКЕ 

В настоящее время теория графов стала 
очень популярной среди учителей, школьников, 
студентов. Это связано с тем, что при помощи 
указанной теории можно довольно просто решать 
большой круг самых разнообразных задач, при-
чем не только математических. Человек практи-
чески любой профессии и любого возраста так 
или иначе сталкивается с графами в процессе 
своей деятельности, даже не догадываясь об 
этом. Будь то тренер, рисующий расстановку 
игроков на поле и схему их действий в атаке; 
химик, изображающий молекулы химических со-
единений и связи между ними; шофер, рисую-
щий своему коллеге схему объезда аварийного 
участка пути. Все эти рисунки и есть графы. 
Даже ребенок знакомится с ними еще задолго до 
школы, когда пытается соединить точки между 
собой линиями. А это лишнее подтверждение 

того, что язык графов очень прост и удобен 
в использовании. 

Различные аспекты использования графов 
в начальной и средней школе рассмотрены 
в работах Ф. Папи, Ж. Папи, М.П. Барболина, 
Л.Ю. Березиной, О.О. Пронжилло, Н.А. Волко-
вой, Р.Ю. Маханова, К.Я. Хабибуллина и дру-
гих, а также в учебно-методических пособиях 
Т.М. Чеботаревской, В.В. Николаевой, Л.А. Бон-
даревой, А.А. Столяра, К.О. Ананченко и других, 
причем книга [1] посвящена знакомству детей  
с графами еще в детском саду. Работы выше-
указанных авторов в большинстве своем носят 
прикладной характер, т. е. посвящены внедре-
нию и применению элементов теории графов 
в учебном процессе. Однако, по мнению авто-
ров, практически отсутствуют работы сугубо тео-
ретической направленности по упомянутой те-
матике. Поэтому первая часть данной статьи 
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посвящена теоретическому описанию функций 
использования графов. Во второй части рассмат-
ривается реализация данных функций на прак-
тике. Симбиоз теории и практики, как считают 
авторы, будет понятен, полезен и интересен 
не только учителям и учащимся, но и людям, 
не имеющим непосредственного отношения к 
математике.  

Графовые модели находят широкое приме-
нение в любой области человеческой жизнедея-
тельности. В процессе использования графов 
можно выделить следующие функции: иллю-
стративную, моделирующую, наглядную, интегри-
рующую, предписывающую и перечислительную.  

Наиболее общей и универсальной является 
описательная функция. Она дает возможность 
описывать различные объекты, ситуации, явления, 
процессы, а также связи между ними. При этом 
описание происходит на языке теории графов, 
то есть с помощью вершин и ребер. 

Часто приходится сталкиваться с трудностя-
ми, которые возникают при словесном описании 
некоторого объекта. Именно графовый метод 
изображения информации позволит избежать 
возникающих сложностей и описать тот или иной 
процесс на понятном каждому языке. Причем не 
только отношения между предметами и процес-
сами, но и отношения между людьми можно опи-
сать с помощью графов. Например, следующий 
граф обрисовывает отношение «знакомства» 
между детьми (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Граф 
отношения «знаком-
ства» между детьми. 

Рисунок свидетельствует, что Миша знаком 
с Колей, Вовой, Женей и Леней; Вова – с Леней 
и Борей; Боря – с Женей. 

Описательная функция объединяет и все 
остальные функции. В зависимости от целей 

и задач описания ее можно дифференцировать 
на несколько более конкретных функций: иллю-
стративную, моделирующую, наглядную, интег-
рирующую, предписывающую и перечислитель-
ную (рисунок 2). 

Иллюстративная функция применения гра-
фов заключается в возможности построения    
с помощью графов примеров, поясняющих раз-
личные положения, определения, тексты. Напри-
мер, при изучении алгоритмов приводят разные 
блок-схемы алгоритмов; при введении понятия 
функции как отображения с помощью графов 
можно показать, при каких условиях введенные 
соответствия являются или не являются функция-
ми, когда рассматриваемая функция не имеет 
обратной и т. д.  

Благодаря иллюстративной функции значи-
тельно упрощается восприятие человеком того 
или иного объекта, процесса или явления. А это 
особенно важно для дошкольников и детей млад-
шего школьного возраста.  

Иллюстративная функция использования гра-
фов тесно связана с наглядной функцией, кото-
рая заключается в использовании того факта, 
что наиболее просто до обучаемого доходит ин-
формация, воспринимаемая с помощью органов 
чувств, в частности, зрения, и выражает степень 
доступности и понятности для познающего субъ-
екта.  

Простота и очевидность изображения объек-
тов, отношений, ситуаций с помощью графов де-
лает их доступными для понимания даже для 
младших школьников. Ведь нет ничего проще для 
восприятия, чем совокупность точек и соединяю-
щих их линий. В качестве примера, поясняющего 
наглядную функцию графов, рассмотрим по-
строение генеалогического дерева А.С. Пушкина 
до третьего колена (по мужской линии) [2, с. 13]: 
А.С. Пушкин; его сыновья – Александр и Григо-
рий; сыновья Александра Александровича: Алек-
сандр, Григорий (мл.), Петр, Сергей, Николай; сы-
новья Григория Александровича (мл.): Сергей, 
Григорий; сын Николая Александровича: Алек-
сандр (рисунок 3).  

Однако следует отметить, что само изобра-

 
Рисунок 2 – Граф дифференцирования описательной функции. 
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жение чего-либо в виде графа не является га-
рантией наглядности. Для достижения этой цели 
граф должен быть изображен не сумбурно, а хо-
рошо упорядочен, структурирован. Так, граф мо-
жет реализовывать иллюстративную функцию, 
однако не обладать свойством наглядности. В ка-
честве примера рассмотрим тот же граф, что 
и на рисунке 3, но изображенный несколько 
иначе (рисунок 4).  

Перейдем к рассмотрению моделирующей 
функции. «Под моделью понимается такая мыс-
ленно представляемая или материально реали-
зуемая система, которая, отображая или воспроиз-
водя объект исследования, способна замещать 
его так, что ее изучение дает нам новую инфор-
мацию об этом объекте» [3, с. 19]. Суть данной 
функции заключается в упрощенном описании 
объекта на языке теории графов. Поэтому, изу-
чая какое-то явление или объект М, мы заме-
няем его графовой моделью N, более простой 
для изучения. Затем, исследуя модель N, полу-
чаем сведения о ней и после этого интерпрети-
руем их как сведения о явлении или объекте М.  

Специфика данной функции заключается в 
том, что при построении графовой модели рас-
сматриваются основные составляющие объекта, 
существенные связи между ними и отбрасы-
ваются несущественные параметры.  

Отметим, что в зависимости от запросов ис-
следователя, можно строить модели с различ-
ной степенью детализации. Если отдельные 
свойства частей изучаемого объекта или отно-
шения между ними не существенны для решае-

мой задачи, то их изображают одинаковыми 
вершинами или одинаковыми ребрами. В про-
тивном случае вершины или ребра могут окра-
шиваться в различные цвета. Для примера рас-
смотрим граф, описывающий речную систему 
Беларуси. Вершинам графа будут соответство-
вать истоки, устья и некоторые пункты на ре-
ках, а ребрам – непосредственно сами речные 
участки. Стрелки на ребрах будут показывать 
направление течения воды. Ребра графа рас-
красим в синие и красные цвета в зависимости 
от того, является ли данный участок реки судо-
ходным или нет. Каждому ребру поставим в соот-
ветствие число, обозначающее, например, ско-
рость течения реки или ее среднюю глубину. 
Вершинам при необходимости также можно при-
писать числа, задающие, к примеру, количество 
проходящей через точку, соответствующую вер-
шине, воды за единицу времени.  

Из примера ясно, что один и тот же объект 
можно описать разными графовыми моделями. 
Все зависит от того, насколько точная должна 
быть модель и какие параметры выбираются в ка-
честве ее существенных характеристик. В связи с 
этим выделим детализацию модели «вглубь» 
и «вширь». Под детализацией «вглубь» будем 
понимать увеличение различных сведений об 
отображаемых объектах с последующим нанесе-
нием этих сведений на граф. К примеру, граф, 
описывающий речную систему Беларуси, можно 
детализировать «вглубь» по следующим пара-
метрам: скорость течения рек, судоходность, со-
стояние берегов, температура воды, уровень за-

 
Рисунок 3 – Граф генеалогического дерева А.С. Пушкина.  

 
Рисунок 4 – Граф генеалогического дерева А.С. Пушкина (другой вариант). 
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грязнения рек, участки для нереста рыб и т. д. 
Граф, описывающий автомобильные дороги Мин-
ской области, можно детализировать вглубь по 
следующим параметрам: автомагистрали, дороги 
с покрытием, грунтовые дороги, лесные и поле-
вые дороги. 

Детализация «вширь» позволяет выстроить 
такую цепочку графов, в которой каждый новый 

граф включает в себя старый, т. е. разрастается 
за счет увеличения числа его вершин и ребер. 
В качестве примеров приведем следующие по-
следовательности графов: 1) крупные реки Бе-
ларуси → притоки этих рек → притоки притоков 
и т. д.; 2) автомобильные дороги Минской облас-
ти → автомобильные дороги Беларуси → авто-
мобильные дороги Европейской части бывшего 
СССР → автомобильные дороги Европы. Однако 
в процессе детализации на каждом шаге необхо-
димо следить за тем, чтобы не происходило 
загромождение модели. Ибо в противном случае 
модель потеряет свою наглядность и привлека-
тельность для использования. 

Интегрирующая функция графов состоит 
в изображении отдельных частей и элементов 
некоторой системы как единого целого. Тем са-
мым граф помогает нам взглянуть на весь объ-
ект целиком и разобраться во внутренних свя-
зях между его элементами. При этом вершины 
графа выступают в роли отдельных частей сис-
темы, а ребра являются связующими звеньями 
между различными элементами этой системы. 
Рассмотрим несколько примеров. 

На рисунке 5а атомы водорода и углерода 
объединяются в молекулу; на рисунке 5б про-
водники, лампочки и переключатели – в электри-
ческую цепь; на рисунке 5в отдельные области – 
в государство. 

Таким образом, любой граф можно рассматри-
вать как самостоятельную, независимую, замкну-
тую систему, внутри которой существует опре-
деленный порядок и взаимосвязи. Благодаря этим 
связям у нас создается единое, целостное и закон-
ченное представление о каком-либо объекте или 

процессе. Но это не значит, что данное представ-
ление является окончательным и неизменным. 
Оно может быть уточнено и расширено. При этом 
старый граф станет частью нового. В качестве при-
мера рассмотрим уже знакомую цепочку графов:  

«Автомобильные дороги Минской области → 
автомобильные дороги Беларуси → автомобиль-
ные дороги Европейской части бывшего СССР → 

автомобильные дороги Европы». 
В данном примере каждый последующий 

граф является расширением предыдущего. При 
этом каждая из этих схем представляет собой 
законченную и целостную картину со своей внут-
ренней структурой и связями. Именно в целост-
ности системы и внутренних взаимосвязях ее 
элементов и видится главное значение интегри-
рующей функции графов. 

Некоторые графы кроме описания того или 
иного процесса могут задавать также и план на 
его выполнение. Тем самым реализуется пред-
писывающая функция применения графов. На-
помним, что мы выделили описательную функ-
цию в качестве наиболее общей. При этом пред-
писывающая функция не столько из нее выте-
кает, сколько идет ей параллельно, то есть дает 
возможность взглянуть на граф под другим 
углом. В качестве примера рассмотрим схему-
граф, описывающую алгоритм перехода улицы. 

С одной стороны, рисунок 6 представляет 
собой блок-схему алгоритма или некую общую 
модель процесса перехода улицы. С другой сто-
роны, для пешехода данный граф является 
непосредственно указанием к действию. По-
смотрев на него, пешеход получает задание на 
переход перекрестка. Аналогично можно при-
вести и множество других подобных примеров: 
действия водителя при обгоне автомобиля, дей-
ствия тренера при определении тактики на матч, 
действия ученика при решении квадратного урав-
нения и т. д.  

Таким образом, благодаря предписывающей 
функции граф предстает перед нами в несколько 
ином виде: не как статическая схема, а как свое-

 
а          б             в  

Рисунок 5 – Примеры интегрирующей функции графов: а – объединение атомов водорода и углерода в молекулу; б – объединение 
проводников, лампочек и переключателей в электрическую цепь; в – объединение отдельных областей в государство. 
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го рода живая и подвижная система, имеющая 
направление и определенный порядок.  

Перечислительная функция графов заклю-
чается в возможности с помощью графов осу-
ществлять перечисление и перебор всевозмож-
ных вариантов, определение их количества, 
а также выбор из возможных вариантов лучшего 
по каким-то показателям. Перечислительные за-
дачи всегда отличаются достаточной слож-
ностью, поскольку часто трудно не пропустить 
какой-либо вариант, а какой-нибудь не описать 
дважды. Перечислительную функцию графов 
можно, например, проиллюстрировать решением 
задачи о поиске выхода из лабиринта. Также 
можно продемонстрировать перечислительную 
функцию на примере решения некоторых комби-
наторных задач, связанных с перебором всех 
возможных вариантов; задач на определение 
оптимальных переливаний; задач на определе-
ние минимального числа взвешиваний на ры-
чажных весах и других задач. В качестве при-
мера рассмотрим следующую задачу: «Сколько 
различных трехзначных чисел можно составить, 
имея в распоряжении цифры 1, 2, 3, 4 так, чтобы 
цифры не повторялись». 

Подсчитывая число вершин на последнем 
ярусе полученного на рисунке 7 графа, заклю-
чаем, что всего можно составить 24 трехзнач-
ных числа. 

Как же реализуются данные функции в про-
цессе обучения математике? Как показано выше, 
графический метод представления информации 
имеет ряд преимуществ перед другими метода-
ми, среди которых особенно выделяются доступ-
ность, наглядность и простота. В связи с этим 
постоянно увеличивается число учебных посо-
бий, которые используют графы в качестве вспо-
могательного языка. А для того чтобы исполь-
зование графов в учебном процессе нравилось 
учащимся и приносило им пользу, необходимо 
комплексное применение всех вышеперечислен-
ных функций. При этом на каждом этапе обуче-
ния значимость тех или иных функций меняется. 
Например, для младших и средних школьников 
приоритетными являются иллюстративная и на-
глядная функции; для учащихся старших клас-
сов на первое место выходит моделирующая 
функция. И этому есть свое объяснение. В силу 
своего возраста младшие школьники легче вос-
принимают информацию, изображенную с по-
мощью рисунков, схем, диаграмм. О значении     
наглядности в процессе обучения учащихся млад-
ших классов писал В.В. Давыдов: «Для использо-
вания возможностей нагляднообразного мышле-
ния младших школьников и для его совершен-
ствования (управления) адекватным считался 
метод обучения, основанный на применении 
принципа наглядности» [4, с. 147]. В старших 
классах акценты смещаются в сторону умений, 

  
Рисунок 6 – Граф, описывающий алгоритм перехода улицы. 

 

 
Рисунок 7 – Граф решения задачи. 
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связанных с грамотным построением и иссле-
дованием моделей. Однако отметим еще раз, 
что наибольший эффект при обучении мате-
матике дает именно комплексное сочетание 
всех функций. Рассмотрим следующую простую 
задачу. 

«На соревнованиях по прыжкам в длину 
Саша прыгнул дальше Коли и Васи, Коля ближе 
Васи, но дальше Миши. Кто прыгнул дальше 
всех и ближе всех?» [5, с. 22].  

Отметим точками детей (С, В, К, М). Будем 
соединять точки стрелкой, которая обозначает 
«прыгнул дальше». Исходя из условия задачи, 
можно построить граф (рисунок 8), который 
является моделью ситуации, описанной в задаче 
(реализуется моделирующая функция). Далее 
будем проводить исследование модели с целью 
получения нужного результата. Полученную схе-
му дополним стрелками, учитывая свойство тран-
зитивности отношения «дальше». Если Саша 
прыгнул дальше Коли, а Коля дальше Миши, то 
делаем вывод, что Саша прыгнул дальше Миши. 
Поэтому соединяем стрелкой точки С и М. 
Рассуждая аналогично, получим стрелку, следую-
щую из В в М. Подсчитаем, сколько стрелок выхо-
дит из каждой вершины: из С – 3 стрелки, из В – 2, 
из К – 1, из М – ни одной (рисунок 9). Так как 
каждая выходящая стрелка обозначает «прыг-
нул дальше», делаем вывод, что дальше всех 
прыгнул Саша, а ближе всех – Миша. Глядя на 
рисунки 8 и 9 отметим, что эти графы обладают 
также иллюстративным и наглядным свойствами. 
Интегрирующая функция в данном случае заклю-
чается в том, что точки, обозначающие детей, по 
некоторому правилу связываются между собой, 
образуя при этом единую систему. 

В заключение стоит отметить, что элемент 
новизны данной статьи состоит в том, что авто-

рам впервые удалось выделить, описать и раз-
граничить функции использования графов. А это 
дает возможность более полно и ясно предста-
вить, каково назначение графов и какие задачи 
они решают. Кроме того, наряду с теоретическим 
описанием, в статье приводятся приемы практи-
ческой реализации данных функций при обуче-
нии математике. Результаты исследования могут 
быть внедрены и использованы как в основном 
курсе математики, так и на внеклассных занятиях. 
Это привнесет в процесс обучения разнообра-
зие и поспособствует ускорению и математичес-
кого, и абстрактно-логического развития лично-
сти школьника. 
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SUMMARY 
The article is devoted to some practical and theoretical 

aspects of the graphs theory. The first part includes the 
systematic description of new functions of using graphs. 
The authors make the comparison of these functions and 
show the similarities and differences in details. The second 
part contains the explanation of the essence of the functi-
ons through solving mathematical problems.  

 

 

 
Рисунок 8 – Граф модели условия задачи. Рисунок 9 – Граф модели решения задачи. 
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УДК 004.738.5(07) 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЗАКОНОВ ЗИПФА В ИНТЕРНЕТ-ТЕХНОЛОГИЯХ 

Известно, что во всех текстах, созданных 
человеком, присутствуют статистические законо-
мерности, описываемые как законы Зипфа 
(George K. Zipf) [1]. Они справедливы для любых 
языков. Суть законов Зипфа заключается в сле-
дующем: «В каждом языке есть слова, которые 
встречаются чаще, чем остальные, но не имеют 
значения. Есть слова, которые встречаются 
реже, но имеют намного большее смысловое 
значение». Эти законы эмпирические и сформу-
лированы Джорджем Кингсли Зипфом в 1949 г. 
Получены они не на основе математических 
выводов, а на основе анализа статистики часто-
ты слов в текстах на многих языках. 

С развитием компьютерной техники законы 
Зипфа нашли применение при поисковой опти-
мизации сайтов и при разработке алгоритмов 
работы поисковых систем. 

Применительно к рейтингу сайтов из законов 
Зипфа следует, что в каждом сегменте Интернета 
есть небольшая часть сайтов, которые посещает 
наибольшая часть пользователей. Знание зако-
нов Зипфа позволяет лучше понять, почему 
нельзя дать 100%-ную гарантию занятия сайтом 
высокого рейтинга в поисковых системах. 

На основе законов Зипфа поисковые систе-
мы разделяют все слова на группы: 

 Некоторые слова, которые встречаются 
наиболее часто, например, междометия, пред-
логи, суффиксы и т. д., поисковые системы счи-
тают шумовыми словами и не учитывают при 
ранжировании сайтов. 

 Другие слова поисковые системы считают 
важными. Их называют ключевыми словами. 

 Часть ключевых слов, имеющих важное 
смысловое значение для конкретного сайта, учи-
тывают при ранжировании. 

 Остальные ключевые слова считают слу-
чайными для конкретного сайта, и их роль при 
ранжировании сайта невелика. 

В работу алгоритма поисковой машины за-
ложено отбрасывание, то есть исключение из ин-
дексирования определенных слов, называемых 
«шумовыми словами» (их также называют «стоп-
слова»). Такими словами могут быть предлоги, 
суффиксы, причастия, междометия и частицы 
(а, без, более, бы, был, была, были, было, быть, 

в, вам, вас, весь, во, вот, все, всего, всех, вы, где, 
да, даже, для, до, его, ее, если, есть, ещё, же, за, 
здесь, и, из, из-за, или, им, их, к, как, как-то, ко, 
когда, кто, ли, либо, мне, может, мы, на, надо, 
наш, не, него, неё, нет, ни, них, но, ну, о, об, 
однако, он, она, они, оно, от, очень, по, под, при, 
с, со, так, также, такой, там, те, тем, то, того, 
тоже, той, только, том, ты, у, уже, хотя, чего, чей, 
чем, что, чтобы, чьё, чья, эта, эти, это, я), а также 
целый ряд других слов. Их конкретный перечень 
может состоять от нескольких сот до нескольких 
тысяч слов и различен для разных поисковых 
машин [2]. 

Однако абсолютных шумовых слов, то есть 
тех, которые можно отбросить из текста без по-
тери его смысла вне зависимости от контекста, не 
существует. Алгоритм работы поисковых систем 
постоянно дополняется, изменяется и совершен-
ствуется. Те слова, которые некоторое время на-
зад считались шумовыми и отбрасывались при 
индексации сайта, сейчас могут включаться в ин-
дексацию и учитываться. Единого списка русских 
шумовых слов не существует. 

В каждом языке есть слова, которые встре-
чаются чаще, чем остальные. Проведя анализ 
любого текста, можно выделить группу наиболее 
значимых слов, при помощи которых можно опре-
делить, к какой области относится текст и его 
основные термины. 

Суть законов Зипфа состоит в том, что он 
эмпирически установил статистические законо-
мерности распределения частоты слов. 

В последующем были проведены многочис-
ленные исследования, которые подтвердили и 
уточнили отмеченные закономерности. Их стали 
называть законами Зипфа. 

Первый закон Зипфа связывает ранг и часто-
ту. Если посчитать количество вхождений каж-
дого слова в текст (частоту вхождения слова) 
и взять только одно значение из каждой группы 
слов, имеющей одинаковую частоту, расположить 
частоты по мере их убывания и пронумеровать 
(порядковый номер частоты называется рангом 
частоты), то наиболее часто встречающиеся 
слова будут иметь ранг 1, следующие за ними – 2 
и т. д. Вероятность встретить произвольно выб-
ранное слово будет равна отношению частоты 
вхождения слова к общему числу слов в тексте. 

http://www.antula.ru/noise-word_4.htm�
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Вероятность обнаружения слова в тексте = 
частота вхождения слова / число слов в тексте. 

Зипф нашел, что если умножить вероятность 
обнаружения слова в тексте на ранг частоты, то 
получившаяся величина приблизительно пос-
тоянна для всех текстов на одном языке:  

С = (частота вхождения слов * ранг частоты) / 
число слов 

Можно назвать ее величиной Зипфа (постоян-
ной Зипфа). 

Значение константы C в разных языках раз-
лично, но внутри одной языковой группы остает-
ся неизменным, какой бы текст мы ни взяли. 

Графиком функции зависимости ранга от час-
тоты является равносторонняя гипербола.  

 Второй закон Зипфа устанавливает связь 
между частотой и количеством слов, входящих 
в текст с этой частотой. Если построить график, 
отложив по оси Х частоту вхождения слова, а по 
оси Y – количество слов с данной частотой, то 
получившаяся кривая будет сохранять свои па-
раметры для всех созданных человеком текстов. 
На каком бы языке текст ни был написан, фор-
ма кривой Зипфа останется неизменной – равно-
сторонней гиперболой. На рисунке 1 приведены 
примеры кривых для французского, английского 
и русского текстов [3]. 
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Рисунок 1 – Зависимость количества слов от частоты их 

вхождения в текст. 

Зипф также установил, что наиболее часто 
употребляемые слова языка, существующего 
длительное время, короче остальных. 

Для английских текстов постоянная Зипфа 
равна приблизительно 0,1 [3]. Для русского язы-
ка исследований проводилось немного. У ряда 
авторов при анализе русских текстов постоян-
ная Зипфа получилась равной приблизительно 
0,06–0,07 [3]. Нами для определения величины 
Зипфа для русского языка были исследованы 
тексты 7-ми электронных книг (таблица 1). 

Таблица 1 – Определение величины 
Зипфа для русского языка 

№ Текст Объем книги 
(кол-во слов) 

1 Гарри Гаррисон – Собрание сочинений 335731 
2 Дж.Р.Р. Толкиен – Собрание сочинений 532441 

3 
Лоис Макмастер Буджолд – Собрание 
сочинений 1343013 

4 Николай Лесков – Рассказы и повести 1221328 
5 Роберт Джордан – «Колесо времени» 2422465 
6 Современный толковый словарь, 1997 3505877 
7 Фрэнк Херберт – «Дюна» 426583 
                                                                       Всего: 9803254 

Для статистического анализа текстов была 
использована программа Wordstat, которая поз-
воляет подсчитать, сколько раз то или иное сло-
во встречается в выбранном тексте. Тексты за-
гружались из простых текстовых файлов (с рас-
ширением .txt). В результате получили файл со 
статистическим материалом по данным книгам. 

Рассматривались тексты каждой книги в от-
дельности, а также тексты всех книг, объеди-
ненных в один. Измерили частоту каждого 
слова текста, сгруппировали слова по частоте, 
взяв только одно значение из каждой группы    
с одинаковыми частотами. Расположили часто-
ты по мере их убывания и пронумеровали. 
Получили ранги частот. Посчитали постоянные 
Зипфа для объединенного текста и для текста 
каждой книги в отдельности. Они получились при-
близительно одинаковыми: 0,058–0,066. Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что для 
русских текстов постоянная Зипфа приблизи-
тельно равна 0,06. 

По имеющимся данным были построены гра-
фики зависимости ранга от частоты. Они являют-
ся равносторонними гиперболами. На рисунке 2 
приведен график для объединенного текста. 

 
Рисунок 2 – Зависимость ранга от частоты для 

объединенного текста. 
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SUMMARY 
The application of empirical Zipf’s law in modern 

Internet- technologies has been considered: under search 
optimization of sites and under elaboration of work algo-
rithm of search systems. Zipf’s constant for Russian text 
has been calculated. 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ДОКУМЕНТООБОРОТА 
В ДИСТАНЦИОННОМ ОБУЧЕНИИ 

Введение. В последние годы происходит 
быстрое внедрение информационных техноло-
гий в сферу образования. Все большую популяр-
ность набирает дистанционная форма обучения, 
которая посредством Internet-технологий связы-
вает преподавателя, обучаемого и информацион-
ные ресурсы. Дистанционное обучение является 
формой получения образования, при которой     
в образовательном процессе используются луч-
шие традиционные и инновационные методы, 
средства и формы обучения, основанные на 
компьютерных и телекоммуникационных техно-
логиях [1]. 

По определению дистанционное образова-
ние базируется на переписке его участников, а 
следовательно, на документообороте. В настоя-
щее время все большее количество предприя-
тий переходят на электронный документообо-
рот, заменяя документы на бумажных носителях 
электронными.  

Электронный документооборот (ЭДО) – это 
единый механизм по работе с документами, 
представленными в электронном виде. Широкое 
распространение ЭДО получил в банковской, 
финансовой, а также в сфере образования, то 
есть там, где циркулирует большое количество 
документов [1].  

Использование современных технологий в со-
четании с ЭДО при организации дистанционного 
обучения позволяет создать единый формат об-
мена данными, тем самым сократив время со-
здания и пересылки сообщений. 

В процессе дистанционного обучения выде-
ляют следующих участников: слушатель – это 
дистанционно обучающийся; преподаватель или 
тьютор – контролирующий теоретический курс и 
выполняющий итоговую оценку знаний по нему; 
ассистент преподавателя – отвечающий за прак-
тическую часть курса; администратор – выполняю-
щий всю административную и техническую рабо-

ту, связанную с организацией дистанционного 
обучения [2–3]. 

Данная работа посвящена созданию програм-
много средства (ПС), предназначенного для орга-
низации документооборота в области дистанцион-
ного обучения. В статье рассматриваются вопросы 
выбора способа ведения электронного документо-
оборота, а также определяются инструменталь-
ные средства, с помощью которых выполняется 
разработка. 

 
Способы электронной коммуникации. Про-

цесс обмена электронной корреспонденцией осу-
ществляется через локальные и/или глобальные 
сети. Сегодня наиболее распространенными спо-
собами коммуникации на базе названных сетей 
являются следующие: на основе протоколов 
TCP/IP, FTP, с помощью WEB-сервисов и элект-
ронной почты. Для создаваемого ПС был выбран 
последний из указанных способов взаимодействия 
с использованием протоколов SMTP/POP3/IMAP. 
Это готовая транспортная система, отличающаяся 
рядом достоинств, важных для решения постав-
ленной задачи:  

– гибкой инфраструктурой; 
– независимостью от платформы реализации;  
– возможностью масштабируемости системы; 
– буферизацией и аутентификацией данных. 
Таким образом, в результате выбора указан-

ного способа передачи данных обеспечивается 
надежная доставка сообщений; осуществляет-
ся контроль доступа к передаваемым данным; 
сохраняется хронология поступления сообще-
ний. Предложенный механизм пересылки элект-
ронных писем можно реализовать с помощью 
.NET приложения, используя стандартный класс 
Smtp Client для отправки писем и какую-либо из 
существующих библиотек для получения коррес-
понденции [4]. 

Однако в работе реализован способ пере-
сылки и обработки сообщений на основе сред-
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ства, называемого Microsoft BizTalk Server. Не-
смотря на то, что данный сервер выпускается    
с 2000 г., с ним знакома гораздо меньшая ауди-
тория, чем с MS SQL Server. Это объясняется 
тем, что до недавнего времени BizTalk Server 
был ориентирован на узкий круг разработчиков 
в области интеграции бизнес-процессов.  

 
Основные возможности Microsoft BizTalk 

Server 2006. Microsoft BizTalk Server – это прог-
раммный продукт компании Microsoft, обеспечи-
вающий возможность автоматизации и управ-
ления бизнес-процессами на внутрикорпоратив-
ном и межкорпоративном уровнях. Используя 
BizTalk Server, организации могут создавать рас-
пределенные бизнес-процессы, интегрирующие 
различные приложения внутри предприятия, 
а также реализующие надежное и безопасное 
взаимодействие с другими приложениями через 
Internet [5]. 

BizTalk построен на архитектуре издателей / 
подписчиков сообщений. Подписчики могут при-
нимать только определенные сообщения, фильт-
руемые по их содержимому и свойствам, а также 
типу издателя. Сообщение в BizTalk в  большин-
стве случаев имеет формат XML, что не является 
обязательным, однако XML-формат позволяет 
легко строить взаимодействие и выполнять транс-
формацию сообщений между различными интег-
рируемыми приложениями. 

BizTalk-приложение снабжается логическим 
контейнером для хранения всех артефактов (со-
бытий) каждого проекта. Это позволяет админи-
страторам работать с BizTalk-приложением как   
с единым целым, существенно облегчая управ-
ление, поиск неисправностей и развертывание 
бизнес-процессов [6].  

В BizTalk Server 2006 появился мастер Flat 
File, позволяющий использовать «плоский файл» 
как основу создаваемой XML-схемы.  

Поддерживается адаптер POP3, благодаря 
чему можно получать почтовые сообщения 
и прикрепленные к ним файлы от любого почто-
вого сервера, работающего по протоколу POP3. 
Кроме того, в BizTalk Server 2006 имеется воз-
можность отслеживать все некорректные сооб-
щения. Сообщения, не прошедшие необходи-
мые этапы обработки и пересылки, можно на-
править по заданному маршруту, иначе они по-
падают в очередь приостановленных сообще-
ний, где их намного сложнее найти и проанали-
зировать. 

BizTalk-приложение может быть разнесено 
на несколько физических серверов, что будет не-
заметно для пользователя и позволит повысить 
надежность серверов с точки зрения сохранно-
сти данных и обеспечения работоспособности 
всей системы. 

Структура, функции и особенности реа-
лизации ПС. В рамках создаваемой програм-
мной системы необходимо обеспечить возмож-
ность выполнения следующих действий:  

1. Создание письма пользователем.  
2. Отправка письма требуемому адресату.  
3. Хранение информации о пересылаемых 

сообщениях и данных внутри сообщения, что поз-
воляет оценить активность студента и проверить 
своевременность ответов преподавателя. Коли-
чество обработанных и направленных слушате-
лям писем подсчитывается и является основой 
для определения нагрузки преподавателя за ука-
занный период.  

4. Учет оплаты за обучение, благодаря чему 
у слушателя есть возможность скачивать необхо-
димые материалы по изучаемому курсу, а также 
становится доступным электронной адрес тью-
тора и ассистента. 

5. Контроль и учет успеваемости студента: 
изученные курсы, выполненные лабораторные, 
практические и тестовые задания, оценки по 
пройденным дисциплинам.  

Все пользователи, работающие с ПС, имеют 
определенные права доступа в систему, в соот-
ветствии с которыми им предоставляются те или 
иные из перечисленных функций.  

Рассмотрим особенности аппаратной и прог-
раммной реализации документооборота в дис-
танционном обучении на основе Microsoft BizTalk 
Server 2006. Он инсталлируется только на сер-
верную операционную систему, на которой уже 
установлена система управления базами дан-
ных (СУБД) Microsoft SQL Server 2005. Затем вы-
полняется конфигурирование BizTalk Server. Для 
разработки ПС использовалась среда Microsoft 
Visual Studio 2005, куда после инсталляции интег-
рируются средства разработки проектов BizTalk. 
ПС предназначено как для использования в ло-
кальных сетях, так и в глобальной сети Internet. 

Если слушатели находятся в одной локаль-
ной сети с сайтом, то электронный документо-
оборот базируется на портах сервера BizTalk, 
которые физически являются папками на жест-
ком диске. На компьютере каждого студента соз-
даются специальные папки, служащие в про-
цессе обучения входным и выходным портами. 
Администрируя BizTalk Server, можно создать 
двунаправленный порт, одновременно принима-
ющий и отправляющий сообщения. Порты соз-
даются при разработке BizTalk – приложения 
в Visual Studio, а их настройка может быть вы-
полнена здесь или отложена до выполнения и за-
пуска приложения на сервере в BizTalk Server 
Administration. Опыт показывает, что администри-
рование удобнее и быстрее выполнять на сторо-
не сервера. Это связано с тем, что при разра-
ботке приложения сразу сложно определить 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Microsoft�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82�
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УДК 591.531.1 
Н.Н. Безрученок 

ПРИМЕНЕНИЕ ЦВЕТОВЫХ КЛЕЕВЫХ ЛОВУШЕК ПРОТИВ 
ОГУРЕЧНОГО КОМАРИКА В ЗАЩИЩЕННОМ ГРУНТЕ 

Введение. Получение высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур требует эффек-
тивной защиты растений от насекомых-вреди-
телей. При разработке и применении систем за-
щиты растений первоочередное место занимает 
обследование сельскохозяйственных культур   
с целью определения целесообразности и сро-
ков защитных мероприятий в зависимости от 
численности вредных и полезных насекомых 
и их фенологии. Однако традиционные методы 
учета путем непосредственного осмотра расте-
ний весьма трудоемки, нередко не дают опера-
тивной достоверной информации для своевре-
менного решения вопроса о целесообразности 
и сроках проведения защитных мероприятий. 

Большинство вредителей характеризуется не-
предсказуемостью вспышек размножения. В свя-
зи с этим наиболее актуальная задача – наладить 
точный учет и прогноз вредоносности, опреде-
лить границы очагов с пороговой численностью 
и установить оптимальные сроки защитных меро-
приятий. 

В последние годы накоплен значительный 
опыт использования феромонных и цветовых 
клеевых ловушек в интегрированных системах 
защиты многих сельскохозяйственных культур 
от вредителей [2, 7–8, 10–11]. 

В феромонных ловушках для активного при-
влечения взрослых подвижных стадий насеко-
мых применяются аналоги половых феромонов, 
выделяемых самками для привлечения самцов 
с целью спаривания. В настоящее время хи-
мическим путем получены половые феромоны 
для целого ряда насекомых-вредителей, однако 
еще для достаточно большого количества ви-
дов экономически значимых вредителей таковые 
отсутствуют.  

Действие цветовых клеевых ловушек осно-
вано на зрительных реакциях насекомых. Насе-
комые взрослой (летающей) стадии привлека-
ются цветом ловушки и фиксируются ее клей-
ким составом – энтомологическим невысыхаю-
щим клеем [2, 6, 10, 12]. 

Ловушки снижают в 3–4 раза трудоемкость 
обследований, повышают точность и надеж-
ность мониторинга за вредителями. Они прос-

ты в применении, могут быть размещены на лю-
бом участке и дают ритмичные сведения о со-
стоянии популяции вредителя в течение всего 
вегетационного сезона. С помощью клеевых ло-
вушек удается обнаружить появление в тепли-
це единичных особей вредителей значительно 
раньше, чем путем традиционного обследова-
ния растений. Бесспорным преимуществом ло-
вушек является то, что они дают информацию 
о численности вредителя во взрослой, невре-
дящей стадии, а для подготовки к защитным 
мероприятиям, при их необходимости, имеется 
в этом случае 7–10 дней [9–10, 12]. 

Применение цветовых клеевых ловушек поз-
воляет сдерживать нарастание численности на-
секомых-вредителей в условиях защищенного 
грунта [2, 7, 9]. Условием для выполнения этой 
задачи является своевременное вывешивание 
ловушек – в период обнаружения в теплицах 
первых особей, отлов которых предупреждает 
резкое нарастание численности насекомых. Нужно 
учитывать, что часто ловушками отлавливаются 
особи вредителей, еще не успевшие отложить 
яйца на растения. За счет использования лову-
шек можно отодвинуть дату первой обработки 
выращиваемых растений и в целом сократить 
кратность внесения пестицидов на единицу пло-
щади [6, 9, 12].  

Цель наших исследований – изучение пер-
спективности использования клеевых цветовых 
ловушек для выявления, мониторинга и контроля 
огуречного комарика в условиях защищенного 
грунта. 

Материалы и методы. Исследования про-
водили на культуре огурца в стационарных теп-
лицах стандартного образца унитарного пред-
приятия «Агрокомбинат “Ждановичи”» на мине-
ральной вате. Цветовые клеевые ловушки выве-
шивали в теплицах согласно методике, изложен-
ной в пособии по применению феромонных 
и цветовых ловушек в интегрированных систе-
мах защиты сельскохозяйственных культур от 
вредителей [8].  

Опыты по использованию желтых и голубых 
клеевых ловушек проводили в различные перио-
ды вегетационного сезона в первом и втором 
культурооборотах огурца с февраля по ноябрь. 
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Ловушки вывешивали в теплицах в начале, се-
редине и конце учетного ряда на высоте от      
1 до 200 см от поверхности субстрата в зависи-
мости от целей исследований. 

Повторность опытов 12–18-кратная, ловуш-
ка – повторность. Замену ловушек осуществляли 
каждую декаду. Учет имаго проводили под би-
нокуляром МБС-10, численность имаго огуреч-
ного комарика рассчитывали на 10 см2 поверх-
ности ловушки.  

Полученные данные статистически обраба-
тывали методом дисперсионного анализа [3]. 

Результаты и их обсуждение. Особый 
гидротермический режим, который создается 
в теплицах, способствует не только продуктив-
ному росту растений огурца, но и быстрому 
размножению насекомых-вредителей. Особенно 
вредоносны такие виды фитофагов, которые за 
один вегетационный период дают несколько 
поколений. Обеспечение в таких условиях нор-
мального фитосанитарного режима, благополуч-
ного в отношении защиты растений, должно вы-
ступать как единое целое в системе управле-
ния формированием урожая и предотвраще-
ния его потерь от вредителей. В настоящее 
время в овощеводческих хозяйствах республики, 
возделывающих сельскохозяйственные культу-
ры в защищенном грунте, все шире применяется 
малообъемная технология, предусматривающая 
использование в качестве субстрата минераль-
ную вату. Ряд вредителей успешно приспосо-
бились к подобным условиям и наносят сущест-
венный ущерб урожаю.  

Среди комплекса насекомых-вредителей ко-
марики-сциариды (Diptera: Sciaridae) причиняют 
значительный ущерб культурам открытого и, 
в особенности, защищенного грунта [4–5, 15–16], 
а также культивируемому шампиньону [1, 17].   
В тепличных хозяйствах республики в послед-
ние годы ощутимый вред растениям огурца 
наносит огуречный комарик (Bradysia (= Sciara) 
brunnipes Mg.). Взрослые комарики длиной от     
3 до 5 мм темно-серого цвета. Личинки длиной 
около 6 мм – полупрозрачные, с просвечивающим 
темным кишечником и черной головой. Зимуют 
личинки в коконах в почве. Взрослые насекомые 
вылетают в феврале-марте. Личинки сциарид 
повреждают корневую систему огурца, реже то-
мата, вредят горшечным культурам в рассад-
ный период [4–5]. Личинки внедряются в корень 
или основание стебля, проделывая в них ходы, 
могут также проникать в побеги, касающиеся 
почвы, и в семядольное колено у всходов. Рас-
тения, заселенные личинками комарика, внешне 
заметны по привяданию вершины стебля и вер-
хушки листьев, особенно интенсивному в сол-
нечную погоду. При большой численности (в кор-

нях одного растения больше 50 личинок) расте-
ния теряют тургор и увядают.  

Комарики-сциариды помимо прямого вреда 
наносят еще и косвенный ущерб, являясь пере-
носчиками возбудителей грибных болезней из 
родов Pytium, Botrytis, Fusarium, Phoma, Sclerotinia 
[13–15]. Цикл развития одного поколения сциа-
рид при температуре 18–20°С длится 26–30 дней. 
За вегетационный период в условиях защищен-
ного грунта может развиться 6–8 поколений вре-
дителей. 

Появление резистентности у комариков-сциа-
рид к препаратам химического синтеза и требова-
ния к получению экологически чистой продукции 
вынуждают ученых искать альтернативные пути 
подавления численности вредителей [9, 12, 16]. 
Наряду с биологическим методом борьбы в ин-
тегрированных системах защиты растений приме-
няются биотехнические приемы контроля числен-
ности популяций вредителей, в частности, практи-
куется использование цветных клеевых ловушек 
для выявления, мониторинга и контроля числен-
ности популяций фитофагов открытого и защи-
щенного грунта [2, 7, 10–11]. 

Известно, что различные участки спектра не-
одинаково влияют на привлекаемость насекомых 
[6, 8, 11]. По данным М.О. Петровой, Т.Д. Чермен-
ской [6, 7], для имаго тепличной белокрылки наи-
более аттрактивным являются ловушки желтого 
цвета. А для отлова табачного и калифорний-
ского трипсов более эффективны ловушки голу-
бого цвета [2, 9–10].  

Исследования по сравнению аттрактивности 
цветовых клеевых ловушек желтого и голубого 
цвета в отношении имаго огуречного комарика 
были проведены в стационарных теплицах   
УП «Агрокомбинат “Ждановичи”» на минераль-
ной вате. Опыты были осуществлены в первой-
третьей декадах марта в период массового вы-
лета вредителя на огурце сорта Вентура.  

По данным ряда ученых известно, что огуреч-
ный комарик не относится к активно перемещаю-
щимся насекомым и держится вблизи корневой 
шейки растений [4–5]. Указанный факт послужил 
основанием для того, чтобы опыты по изучению 
сравнительной аттрактивности желтых и голубых 
ловушек заложить на высоте от 1 до 40 см от 
поверхности субстрата. Ловушки вывешивали по 
следующей схеме: в начале, середине и конце 
учетного ряда. Повторность опыта 12-кратная, ло-
вушка – повторность. Замену ловушек осущест-
вляли каждую декаду.  

Рисунок 1 свидетельствует, что наиболее 
привлекательными для огуречного комарика ока-
зались клеевые ловушки желтого цвета. Числен-
ность имаго огуречного комарика на ловушках 
желтого цвета была в 1,3–1,5 раза больше, чем 
на ловушках голубого цвета: в первую декаду – 
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на 50%, во вторую – на 33,3% и в третью –       
на 42,1%. Вместе с тем нами отмечена высокая 
привлекаемость имаго огуречного комарика ло-
вушками не только желтого, но и голубого цвета, 
что позволяет рекомендовать их для использо-
вания в условиях защищенного грунта против 
огуречного комарика. 

 
Рисунок 1 – Аттрактивность желтых и голубых клеевых 

ловушек для имаго огуречного комарика (средние 
многолетние данные). 

Опыты по изучению сезонной динамики 
численности огуречного комарика в стандарт-
ных стационарных теплицах были заложены 
в УП «Агрокомбинат “Ждановичи”». Исследова-
ния проводили в первом и втором культурообо-
ротах огурца с февраля по ноябрь. Ловушки вы-
весили в феврале, когда растения огурца пере-
садили из рассадных отделений на постоянное 
место в теплицу, по схеме: в начале, середине 
и в конце учетного ряда на высоте от 1 до 40 см 
от поверхности субстрата. Повторность опыта 
18-кратная, ловушка – повторность. Замену ло-

вушек осуществляли каждую декаду.  
Результаты исследований по изучению сезон-

ной динамики численности огуречного комарика 
показали, что лет вредителя в теплицах в первом 
культурообороте огурца начинался в первой де-
каде февраля (единичные особи), массовый вы-
лет – в третьей декаде марта. В апреле числен-
ность сциарид на ловушках несколько снизилась. 
Максимальная численность огуречного комарика 
в первом культурообороте огурца отмечена нами 
во второй декаде мая – соответственно в сред-
нем 5,4 и 4,3 экземпляра на 10 см2 поверхности 
желтой и голубой ловушки (таблица). 

Во втором культурообороте огурца лет огу-
речного комарика продолжался на протяжении 
всего периода вегетации. Численность вреди-
теля возрастала на протяжении августа и к пер-
вой декаде сентября достигла своего пика – соот-
ветственно в среднем 5,7 и 4,5 экземпляра на   
10 см2 поверхности желтой и голубой ловушки. 
Далее наблюдался спад численности, который 
продолжался до конца вегетационного сезона 
(вторая декада ноября). Число генераций огуреч-
ного комарика, таким образом, достигло 8 поко-
лений за вегетационный сезон. 

Оценка сравнительной привлекаемости цве-
товых клеевых ловушек показала более высокую 
эффективность желтых ловушек по сравнению   
с голубыми. На протяжении двух культурообо-
ротов огурца численность имаго огуречного ко-
марика на желтых ловушках была на 12–66% 
больше, чем на голубых (таблица).  

Таким образом, цветовые клеевые ловушки 
желтого и голубого цвета могут выступать эф-
фективным биотехническим средством выявле-
ния и установления первичных очагов огуреч-
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Таблица – Сезонная динамика численности огуречного комарика 
в первом и втором культурооборотах огурца в теплице 
(УП «Агрокомбинат ”Ждановичи”, средние многолетние данные) 

Декада 

1-й культурооборот огурца 

Декада 

2-й культурооборот огурца 
Численность имаго огуречного 
комарика, в среднем экз./10 см2 

Численность имаго огуречного 
комарика, в среднем экз./10 см2 

желтые ловушки голубые ловушки желтые ловушки голубые ловушки 
1 декада февраля 0,5 0,3 1 декада августа 4,1 3,3 
2 декада февраля 0,7 0,5 2 декада августа 4,3 3,8 
3 декада февраля 1,0 0,8 3 декада августа 4,5 4,0 
1 декада марта 1,2 0,8 1 декада сентября 5,7 4,5 
2 декада марта 2,4 2,7 2 декада сентября 5,3 4,5 
3 декада марта 4,3 3,5 3 декада сентября 5,0 3,7 
1 декада апреля 4,1 3,3 1 декада октября 4,5 3,5 
2 декада апреля 3,8 3,3 2 декада октября 3,8 2,8 
3 декада апреля 4,0 3,7 3 декада октября 3,1 2,0 
1 декада мая 4,5 3,8 1 декада ноября 3,0 1,8 
2 декада мая 5,4 4,3 2 декада ноября 2,3 1,3 
3 декада мая 5,2 4,0  
1 декада июня 4,7 3,8 
2 декада июня 4,5 4,0 
3 декада июня 4,5 3,8 
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ного комарика, мониторинга его численности на 
протяжении вегетационного сезона и массового 
отлова, особенно эффективного при невысокой 
численности вредителя в начальный период ве-
гетации.  

Результаты исследований свидетельствуют 
о целесообразности включения биотехнических 
средств в виде цветовых клеевых ловушек в ка-
честве неотъемлемого элемента технологии за-
щиты огурца от вредителей.  

Из литературных данных известно, что на 
эффективность отлова насекомых существен-
ное влияние оказывает высота расположения 
клеевых ловушек [2, 8, 11]. По данным Г.Л. Хар-
ченко [11], оптимальной высотой, при которой 
происходит наибольший отлов злаковых мух, 
является высота на уровне верхних листьев зер-
новых, что вызывает необходимость перемеще-
ния ловушек по мере роста растений. Оптималь-
ной высотой для отлова табачного и калифор-
нийского трипса также является высота на уров-
не верхних листьев огурца в теплице [2, 9–10].  

Перед нами стояла задача – определить 
оптимальную высоту размещения цветовых ло-
вушек в теплице, на которой происходил бы мак-
симальный отлов вредителя. Исследования по 
определению оптимальной высоты размеще-
ния клеевых ловушек желтого и голубого цвета 
над поверхностью субстрата и двигательной 
активности имаго огуречного комарика были про-
ведены в стационарных теплицах УП «Агро-
комбинат “Ждановичи”» на минеральной вате. 
Опыты были заложены в третьей декаде марта 
в период массового вылета вредителя на огурце 
сорта Вентура. Ловушки были вывешены по 
схеме: в начале, середине и конце учетного 
ряда на высоте от 0 (поверхность субстрата)   
до 200 см. Повторность опыта 12-кратная, ло-
вушка – повторность. Исследования проводили 
в течение одной декады. Учет имаго осуществля-
ли под бинокуляром МБС-10, численность имаго 
огуречного комарика рассчитывали на 10 см2 
поверхности ловушки. 

В ходе проведения исследований установ-
лено, что имаго огуречного комарика привлека-
ются ловушками по всей высоте растений огур-
ца, однако максимальное их количество (5–6 осо-
бей на 10 см2 поверхности ловушки) улавли-
вается на расстоянии до 10 см от поверхности 
субстрата – 24% от общего количества вылов-
ленных насекомых (рисунок 2). Достаточно боль-
шое количество вредителей привлекается ловуш-
ками до 40 см от поверхности субстрата – от         
11 до 16% от общего количества вредителя. На 
высоте от 0 до 40 см на желтые клеевые ловушки 
в среднем привлекается на 12,3% больше огу-
речного комарика, чем на голубые, и, наоборот, 
на высоте 40–120 см на голубые ловушки в сред-

нем привлекается на 8,5% больше вредителя, 
чем на желтые. Выше 120 см достоверной 
разности в аттрактивности между ловушками не 
отмечено. 

 
Рисунок 2 – Уловистость клеевых цветовых ловушек 

в зависимости от высоты размещения (средние 
многолетние данные). 

Таким образом, в отличие от тепличной бело-
крылки, табачного и калифорнийского трипса, 
имаго огуречного комарика привлекаются ловуш-
ками в теплице главным образом в нижней части 
растений, что обусловлено особенностями био-
логии вредителя, наносящего ущерб непосред-
ственно корневой системе растений. 

Выводы. Проведенные исследования пока-
зали перспективность использования цветовых 
клеевых ловушек для выявления и установле-
ния первичных очагов распространения огуреч-
ного комарика в защищенном грунте, монито-
ринга его численности на протяжении вегета-
ционного сезона.  

Результаты опытов свидетельствуют о целе-
сообразности использования цветовых клеевых 
ловушек для сигнализации о сроках проведения 
защитных мероприятий, оценки эффективности 
обработок и массового отлова, особенно эффек-
тивного при невысокой численности вредителя 
в начальный период вегетации. В теплицах     
со средней и высокой численностью вредителя 
можно сократить число плановых инсектицид-
ных обработок за счет частичной их замены 
массовым отловом цветовыми клеевыми ло-
вушками. 

Экспериментально установлено, что для има-
го огуречного комарика наиболее привлекатель-
ными являются клеевые ловушки желтого цвета, 
а оптимальная высота размещения ловушек на-
ходится на расстоянии до 40 см от поверхности 
субстрата. 
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SUMMARY 
In the article the data on colour sticky traps for 

cucumber midge control in the protected ground are 
presented.  

For cucumber midge imago the most attractive are 
yellow colour sticky traps: the pest number in yellow 
colour traps is 1,3-1,5 times higher than in blue colour 
traps. Cucumber midge imago are attracted by traps 
along the whole height of a plant, but their maximum 
number becomes sticky at a distance of 40 cm from soil 
and subsoil surface. 

УДК 581.4 
И.Э. Бученков 

 

МОРФОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОТДАЛЕННЫХ 
ГИБРИДОВ RIBES И GLOSSULARIA С УДВОЕННЫМ ЧИСЛОМ 
ХРОМОСОМ 

Введение. Первые спонтанные амфидипло-
идные формы в роде Ribes получены А.Я. Кузь-
миным в 1938 году [1]. Несколько позже амфиди-
плоиды были выделены в Нидерландах [2]. Нача-
ло искусственной аллополиплоидии у смороди-
ны было положено в Швеции [3–4]. Позже амфи-
диплоидные формы смородины и крыжовника 
нашли широкое применение в работах зарубеж-

ных ученых [5–7]. В 1960–1961 гг. обработкой 
прорастающих семян 0,5%-ным водным раство-
ром колхицина И.М. Жиронкин [8] получил амфи-
диплоиды гибридов R. altissimum x R. nigrum и   
R. altissimum x R. rubrum. Амфидиплоидные формы 
гибридов R. nigrum x Cr. reclinata созданы скре-
щиванием тетраплоидных форм исходных видов 
Л.С. Санкиным [9], обработкой колхицином се-
мян, завязавшихся от скрещивания смородины 
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и крыжовника В.В. Лиферовой [10], колхициниро-
ванием стерильных смородинно-крыжовниковых 
гибридов Г.А. Бавтуто [11]. 

Материалы и методы исследований.      
С целью установления степени эффективности 
метода удвоения хромосом для преодоления 
стерильности отдаленных гибридов Ribes и Glos-
sularia, а также для выяснения цитологической 
основы процессов, обусловливающих восстанов-
ление фертильности, изучены амфидиплоиды   
R. nigrum x Cr. reclinata, Cr. reclinata x R. nigrum,   
R. nigrum x R. rubrum, R. rubrum x R. nigrum, 
полученные в результате обработки колхицином 
следующих амфигаплоидов нашей селекции [12]: 
R. nigrum x Cr. reclinata, Cr. reclinata x R. nigrum,   
R. nigrum x R. rubrum, R. rubrum x R. nigrum. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Изучение биологических особенностей по-
лученных нами амфигаплоидов показало сле-
дующее: 

– У гибридов R. nigrum x R. rubrum большин-
ство признаков носят промежуточный характер. 
От смородины черной гибрид унаследовал глад-
кую поверхность побегов, белые кончики на краях 
зубчиков листа. Доминантным проявляет себя 
такой признак смородины красной, как отсут-
ствие ароматических железок. Новообразова-
ния: увеличение длины цветковой кисти, 2 почки 
в пазухе одного листа, 2 кисти на одну плодушку. 
Растения стерильны. 

– Гибрид R. rubrum x R. nigrum от смородины 
красной унаследовал устойчивость к мучнистой 
росе и отсутствие ароматических железок. Боль-
шинство остальных признаков носят промежу-
точный характер. Новообразования: мощный вы-
сокорослый куст с длинными многоцветковыми 
кистями, соцветия типа кисте-зонтика. Растения 
стерильны. 

– Гибрид R. nigrum x Cr. reclinata от сморо-
дины черной унаследовал наличие цветка при 
основании кисти, белые кончики по краям зуб-
чиков листа, отсутствие шипов. От крыжовника 
гибрид унаследовал отсутствие ароматических 
железок, узкий гипантий, крупную ребристую за-
вязь. К новообразованиям следует отнести свое-
образную форму куста, горизонтальное положе-
ние цветочных кистей. Растения стерильны. 

– Гибрид Cr. reclinata x R. nigrum от сморо-
дины черной унаследовал частичное опушение 
оси цветочной кисти, матовую поверхность лис-
товых пластинок, гладкую завязь. От крыжов-
ника гибрид унаследовал цилиндрическую фор-
му гипантия, опушение на столбике пестика. 
Среди новообразований следует отметить резко 
направленные вверх, а затем поникающие цве-
точные кисти. Растения стерильны. 

Несмотря на наличие у отобранных форм 
хозяйственно ценных признаков, устойчивая сте-

рильность не позволяет использовать их не-
посредственно в практических целях. В связи с 
этим в качестве метода преодоления стерильно-
сти отдаленных гибридов использовали аллополи-
плоидию. При этом верхушечные почки стериль-
ных амфигаплоидов в стадии набухания обраба-
тывали 1%-ным раствором колхицина в воде 
методом наложения желатиновых капсул при 
экспозиции 36 ч. После обработки почки промы-
вали в воде и проводили стимуляцию 0,001%-ным 
раствором гетероауксина. 

По всем комбинациям скрещиваний обрабо-
таны 224 почки. Первоначальный отбор тетра-
плоидных форм проводили по морфологиче-
ским признакам (размеры листьев, характер рос-
та побегов). После колхицинирования стерильных 
амфигаплоидов многие побеги развивают уко-
роченные междоузлия с листьями полиплоид-
ного типа – крупные, темно-зеленые, кожистые, 
с неровной поверхностью (рисунок 1). Такие по-
беги отчеренковывали и укореняли в условиях 
искусственного тумана. На следующий год от-
бор амфидиплоидов проводили по результатам 
цитологического анализа – подсчета числа хро-
мосом в ядрах соматических клеток (рисунок 2). 
В результате были отобраны амфидиплоидные 
формы, объединяющие в своем геноме два пол-
ных набора хромосом от каждой из родитель-
ских форм (таблица 1). 

Колхицинирование стерильных амфигаплои-
дов позволило получить 60 амфидиплоидов. 
Сравнение характера проявления признаков 
при удвоении числа хромосом каждого роди-
теля показало, что полученные амфидиплои-
ды – новые формы ягодного растения. Они нор-
мально плодовиты. Их генетическая система 
устойчива и дает константное тетраплоидное 
потомство. Вместе с тем анализ морфоанато-
мических и биологических особенностей амфи-
диплоидов позволяет выделить признаки, кото-
рые отличают их от соответствующих амфига-
плоидов (таблицы 2–3). 

Амфидиплоид R. nigrum x Gr. reclinata. Кусты 
гетерозисные, без шипов. Амфидиплоиды отли-
чаются от амфигаплоидов по характеру поверх-
ности и окраске побегов, плотностью прилега-
ния почечных чешуй, размерами листьев и цве-
точных кистей. Растения образуют поздно     
созревающие ягоды массой до 1,4 г, проме-
жуточного типа с ароматной мякотью и матовой 
кожицей почти черного цвета. Ягоды в кистях по 
6–8 штук. Количество семян на один плод – до 10. 
Завязываемость плодов при свободном опыле-
нии – до 53,42%. Содержание нормально сфор-
мированных пыльцевых зерен – 68,51–71,74%.  

Амфидиплоид Gr. reclinata x R. nigrum. Кусты 
гетерозисные с редкими шипами в узлах побе-
гов. Амфидиплоиды отличаются от амфигаплои-
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Признак R. nigrum x Gr. reclinata Gr. reclinata x R. nigrum 
 амфигаплоид 2n = 16 амфидиплоид 2n = 32 амфигаплоид 2n = 16 амфидиплоид 2n = 32 

Куст гетерозисный раскидистый гетерозисный раскидистый гетерозисный раскидистый гетерозисный раскидистый 
Лист 
длина, см 
ширина, см 
форма 
окраска 
край 
основание 
эфирные железки 

 
4,26±0,32 
4,38±0,22 
3–5-лопастная 
темно-зеленая 
крупно-зубчатый 
деформированное 
отсутствуют 

 
6,03±0,71 
6,27±0,92 
3–5-лопастная 
темно-зеленая 
городчато-зубчатый 
усеченное 
отсутствуют 

 
5,64±0,71 
5,12±0,08 
3–5 лопастная 
темно-зеленая 
двояко-зубчатый 
деформированное 
отсутствуют 

 
7,64±0,34 
7,03±0,27 
3–5-лопастная 
темно-зеленая 
городчатый 
усеченное 
отсутствуют 

Черешок длина, см 2,27±0,38 3,71±0,22 2,67±0,41 4,02±0,59 
Соцветие 
тип 
длина, см 
положение 

 
3–8-цветковая кисть 
3,97±0,87 
почти горизонтальное 

 
6–8-цветковая кисть 
5,17±0,24 
слегка изогнутое вверх 

 
1–5-цветковая кисть 
3,81±0,46 
резко направленное вверх, 
затем поникающее 

 
3–6-цветковая кисть 
6,37±0,62 
распростертое 
 

Цветок 
длина, мм 
диаметр, мм 

 
7,22±0,51 
9,21±0,72 

 
9,36±0,21 
12,49±0,17 

 
8,32±0,37 
12,40±0,11 

 
10,67±0,25 
13,81±0,19 

Нормально 
сформированных 
пыльцевых 
зерен,% 

 
0 

 
68,51–71,74 

 
0 

 
59,63–70,22 

Ягоды 
средний вес, г 
форма 
 
окраска 
время созревания 

 
– 
– 
 
– 
– 

 
1,4 
овальная, суженная к 
основанию 
черная 
конец августа 

 
– 
– 
 
– 
– 

 
2,4 
овальная, сплюснутая 
у полюсов 
темно-бордовая 
середина августа 

Количество 
семян, 
шт./плод 

–  
7–10 

 
– 

 
11–16 
 

Завязываемость 
плодов при 
свободном 
опылении,% 

 
– 

 
48,61–53,42 

 
– 

 
39,83–47,58 

Плодовитость стерильны хорошая стерильны хорошая 
Иммунность высокая высокая высокая высокая 
 высокая высокая высокая высокая 

Таблица 3 – Сравнительный анализ амфигаплоидов и амфидиплоидов  
R. nigrum x R. rubrum и R. rubrum x R. nigrum 
Признак R. nigrum x R. rubrum R. rubrum x R. nigrum 

 амфигаплоид 2n = 16 амфидиплоид 4n = 32 амфигаплоид 2n = 16 амфидиплоид 4n = 32 
Куст гетерозисный 

слабораскидистый 
гетерозисный 
слабораскидистый 

гетерозисный 
слабораскидистый 

гетерозисный 
слабораскидистый 

Побег 
окраска 
поверхность 

 
темно-коричневая 
гладкая 

 
бурая 
гладкая 

 
серо-коричневая 
слабо шелушащаяся 

 
светло-коричневая 
почти гладкая 

Почки 
форма 
окраска 
прилегание чешуй 

 
узкозаостренная 
светло-коричневая 
рыхлое 

 
узкояйцевидная 
светло-коричневая 
плотное 

 
узкозаостренная 
светло-коричневая 
рыхлое 

 
округло-коническая 
светло-коричневая 
плотное 

Лист 
длина, см 
ширина, см 
форма 
окраска 
край 
 
эфирные железки 

 
6,98±0,19 
7,25±0,09 
3–5-лопастная 
темно-зеленая 
мелкозубчатый с белыми 
кончиками 
отсутствуют 

 
7,34±0,21 
7,96±018 
5-лопастная  
темно-зеленая 
крупнозубчатый с белыми 
кончиками 
отсутствуют 

  
9,06±0,02 
8,97±0,73 
5-лопастная 
светло-зеленая 
крупнозубчатый с белыми 
кончиками 
отсутствуют 

 
10,11±0,60 
9,85±0,42 
5-лопастная 
темно-зеленая 
крупнозубчатый с 
белыми кончиками 
отсутствуют 
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Признак R. nigrum x R. rubrum R. rubrum x R. nigrum 
 амфигаплоид 2n = 16 амфидиплоид 4n = 32 амфигаплоид 2n = 16 амфидиплоид 4n = 32 

Черешок длина, см 3,92±0,98 4,17±0,19 5,12±0,18 5,95±0,38 
Соцветие 
тип 
длина, см 
положение 

 
14–16-цветковая кисть 
7,02±0,18 
поникающее 

 
15–18-цветковая кисть 
8,16±0,22 
почти горизонтальное 

 
12–16-цветковая кисть 
8,41±0,25 
распростертое 

 
16–20-цветковая кисть 
9,27±0,16 
распростертое 

Цветок 
длина, мм 
диаметр, мм 

 
6,02±0,13 
7,18±0,56 

 
6,97±0,18 
7,39±0,12 

 
4,11±0,17 
5,63±0,18 

 
4,81±0,14 
6,13±0,25 

Нормально сфор-
мированных 
пыльцевых 
зерен,% 

 
0 

 
59,21–74,87 

 
0 

 
52,04–68,10 
 

Ягоды 
средний вес, г 
форма 
окраска 
время созревания 

 
–  
– 
– 
– 

 
1,0 
округлая 
черная 
начало августа 

 
– 
– 
– 
– 

 
0,9 
округлая 
темно-красная 
в конце июля 

Количество 
семян, 
шт. / плод 

 
– 

 
14–18 

 
– 

 
12–15 

Завязываемость 
плодов при 
свободном 
опылении,% 

 
– 

 
51,37 –57,64 

 
– 

 
53,28–59,51 

Плодовитость стерильны хорошая стерильны хорошая 
Иммунность высокая высокая высокая высокая 
Зимостойкость высокая высокая высокая высокая 

 
Выводы. 1. Колхицинированием стерильных 

межвидовых и межродовых гибридов смородины 
и крыжовника получено 60 нормально плодови-
тых амфидиплоидов. 

2. Для всех амфидиплоидных растений ха-
рактерен комплексный иммунитет, высокая зимо-
стойкость, высокий процент нормально сформи-
рованных пыльцевых зерен.  

3. Амфидиплоиды отличаются от амфигаплои-
дов по характеру роста и окраске побегов, плот-
ностью прилегания почечных чешуй, формой по-
чек, размерами листьев, соцветий, цветков, коли-
чеством плодов в цветочных кистях. 
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SUMMARY 
Morphological and biological features of the remote 

hybrids of a currant black, currants red and a gooseberry 
with the doubled number of chromosomes are considered. 
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УДК 582.711.714 
А.В. Деревинский, А.Н. Чопчиц  

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА ПРОДУКТИВНОСТИ 
ИСХОДНЫХ ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ ФОРМ ЯБЛОНИ 

В настоящее время плодоводство стоит 
перед необходимостью закладки садов интен-
сивного типа, в которых насаждения яблони 
вступают в период плодоношения в наиболее 
короткие сроки и обладают высокой продуктив-
ностью. В системе мероприятий, направленных 
на решение этой задачи, важное место отво-
дится селекционному улучшению ныне суще-
ствующего сортимента яблони. 

В республике яблоня является ведущей пло-
довой культурой. Ее плоды – ценный поливи-
таминный продукт питания для человека и сырье 
для консервной промышленности. Вместе с тем 
по результатам проведенной в 1998 г. инвента-
ризации плодово-ягодных насаждений, около 
60% площадей, занятых в том числе яблоней, 
относятся по качеству к низкому и очень низкому 
бонитету. Во многом подобная ситуация в сель-
ском хозяйстве сложилась в связи с тем, что 
в 85% насаждений яблони достигли возраста 
свыше 20 лет [1]. Широкое внедрение в произ-
водство новых сортов во многом зависит от ре-
зультатов работы селекционеров. 

В процессе получения сортов, отвечающих 
современным требованиям плодоводства, селек-
ционеры сталкиваются с необходимостью соз-
дания большого гибридного фонда, занимаю-
щего значительные площади в питомниках на 
протяжении 25–30 лет. Продуктивность растений 
при этом определяется только с наступлением 
плодоношения, что значительно затягивает се-
лекционную работу. 

В связи с этим особую значимость приобре-
тают проводимые во всем мире исследования, 
направленные на поиск путей управления про-
дукционным процессом растений и разработку 
способов диагностики наиболее важных свойств 
плодовых культур. 

Необходимым условием объективности оцен-
ки потенциала продуктивности плодовых куль-
тур является изучение совокупности показа-
телей, отражающих формирование продуктив-
ности в целом в процессе развития раститель-
ного организма. 

Основным критерием продуктивности яблони 
в нашей работе являлось количество плодовых 
почек в кроне дерева – потенциально возмож-
ных пунктов плодоношения, определяющихся 
уже на II этапе органогенеза [2–3].  

Цель исследований – выявление форм ябло-
ни с наибольшим потенциалом продуктивно- 

сти для последующего использования в селек-
ции. 

Объекты исследования: сорт яблони 
Антей (контроль), полученный в РУП «Институт 
плодоводства НАН Беларуси» от скрещивания 
Белорусское малиновое х 59-13/9, позднеосен-
него срока созревания; сорт яблони Вербное, 
полученный в РУП «Институт плодоводства 
НАН Беларуси» путем искусственного скре-
щивания гибридов 59-13/24 (Джойс х Уэлси)     
х 59-13/9 (Бабущкино х Ньютош), позднезим-
него срока созревания; сорт яблони Орловская 
гирлянда, полученный в результате скрещива-
ния Мекинтош х Антоновка обыкновенная, зим-
него срока созревания; гибрид яблони ВМ 41497, 
полученный в Швеции в результате скрещива-
ния Лобо х Dq 23–25, позднеосенного срока 
созревания.  

Указанные формы были предоставлены нам 
сотрудниками отдела селекции плодовых куль-
тур РУП «Институт плодоводства НАН Бела-
руси» (пос. Самохваловичи Минского района 
Минской области). Схема посадки деревьев 
в селекционном саду – 4 х 2 м. Междурядья на 
опытных участках содержались под черным па-
ром, защита от вредителей и болезней соответ-
ствовала таковой для производственных садов. 
Проводилась обрезка деревьев. 

Материалы и методы исследования. Для 
проведения биометрических наблюдений выби-
рали по 3 модельных дерева по общепринятым 
методикам [4]. На деревьях каждого образца 
было выбрано по две сходные по силе развития 
ориентации, расположенные в среднем ярусе 
кроны, скелетные ветви по общепринятым мето-
дикам [4]. На таких ветвях в течение I–IX этапов 
органогенеза определяли количество плодовых 
почек, цветков с последующим перерасчетом на 
все дерево.  

Количественный учет опавших завязей про-
водили в период, когда они достигали величины 
грецкого ореха по методике [4] – XI этап органо-
генеза, опавших и оставшихся на дереве пло-
дов – в стадии съемной спелости на XII этапе 
органогенеза.  

Для определения массы плода отбирали по 
50 яблок каждого растения, взвешивали их и на-
ходили среднюю массу плода по методике [4].  

Нахождение индекса закладки плодовых по-
чек, индекса цветения, величины процента опа-
дения завязей на IX этапе органогенеза, процен-
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та опадения плодов на XII этапе органогенеза, 
процента полезной завязываемости проводили 
по разработанным нами формулам [5]. 

Оценку достоверности результатов прово-
дили по Б.А. Доспехову [6]. 

Результаты и обсуждение. В период на-
чала вегетации в кронах деревьев сортов 
Антей, Вербное, Орловская гирлянда, гибрида 
ВМ 41497 был произведен учет количества 
формирующихся плодовых почек, вегетативных 
почек и их суммарного количества. Данные по-
казали, что в кронах исходных форм заклады-
валось следующее количество плодовых почек 
(штук): сорт Антей – 1094±122,5, сорт Вербное – 
5413±611,7, сорт Орловская гирлянда – 2398± 
287,8, гибрид ВМ 41497 – 488±55,1.  

Определение количества вегетативных по-
чек, формирующихся в кронах родительских 
форм, показало, что наибольшими значениями 
этого показателя характеризовался сорт Верб-
ное – 9920±1102,1 штук. В этом отношении сорт 
Орловская гирлянда уступил сорту Вербное, так 
как в его кроне формировалось почти в 2 раза 
меньше вегетативных почек – 4774±534,7 штук. 
В кронах деревьев сорта Антей и гибрида        
ВМ 41497 выявлено приблизительно одинаковое 
количество вегетативных почек: 2214±243,5 штук 
и 2348±263,0 штук соответственно. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что растения 
сорта Антей и гибрида ВМ 41497 уступили сорту 
Вербное по количеству вегетативных почек в кро-
не в среднем в 4, 3 раза (таблица 1). 

Таблица 1 – Данные о количестве почек 
в кроне деревьев 

Вариант Количество 
вегетатив-
ных почек, 
шт. на 
дереве 

Количество 
генератив-
ных почек, 
шт. на 
дереве 

Суммарное 
количество 
почек, шт.  
на дереве 

Индекс 
закладки 
плодовых 
почек, %  
на дереве 

Хср. Sx Хср. Sx Хср. Sx Хср. Sx 
Антей 2214 243,5 1094 122,5 3308 366,0 32,07 0,074
Вербное 9920 1102,1 5413 611,7 15333 1713,8 35,30 0,079
Орловская 
гирлянда 4774 534,7 2398 287,8 7172 822,5 33,44 0,078
ВМ 41497 2348 263,0 488 55,1 2836 318,1 17,21 0,039

Примечание: Хср. – средняя арифметическая, 
Sx – ошибка средней арифметической. 

Анализ данных о суммарном количестве плодо-
вых и вегетативных почек, сформировавшихся 
в кронах исходных форм яблони, позволил выя-
вить такую же закономерность по данному приз-
наку, как и по количеству вегетативных почек. 
Наибольшее суммарное количество почек 2 ви-
дов было выявлено у сорта Вербное – 15333± 
1713,8 штук. У растений сорта Орловская гир-
лянда этот показатель был приблизительно   
в 2 раза меньше, чем у сорта Вербное – 7172± 
822,5 штук. Наименьшие значения суммы плодо-

вых и вегетативных почек были отмечены в кро-
нах деревьев сорта Антей и гибрида ВМ 41497: 
3308±366 штук и 2836±318,1 штук соответственно. 

Изучение индекса закладки плодовых почек 
в кронах деревьев показало, что различия между 
сортами Антей, Вербное, Орловская гирлянда 
выражены в меньшей степени, чем по количеству 
плодовых, вегетативных почек и их сумме. Ве-
личина данного показателя принимала следую-
щие значения (%): сорт Антей – 32,07±0,074, сорт 
Вербное – 35,3±0,079, сорт Орловская гирлян-
да – 33,44±0,074. Исключение составил гибрид 
ВМ 41497, у которого индекс закладки плодовых 
почек был равен 17,21±0,039. Такая особен-
ность этого гибрида является следствием наи-
меньшего количества плодовых почек, сфор-
мировавшихся в кроне, по сравнению с изучен-
ными сортами (таблица 1). 

На IX этапе органогенеза, характеризующим-
ся массовым цветением деревьев, был произ-
веден учет количества образовавшихся на них 
цветков. Значения данного признака распреде-
лились в основном таким же образом, как и по 
количеству плодовых почек, заложившихся в кро-
не деревьев. Наибольшее количество цветков 
в кроне отмечено у сорта Вербное – 16681± 
1834,9 штук. Данный показатель был приблизи-
тельно в 2 раза меньше у сорта Орловская гир-
лянда – 7799±935,9 штук. Сорт Антей уступил 
сорту Вербное по количеству цветков на дереве 
приблизительно в 5 раз, что означало формиро-
вание 3410±375,1 цветков. Среди всех исходных 
форм у гибрида ВМ 41497 в кроне образовалось 
наименьшее количество цветков – 1248±139,8 
штук, что было в 13,4 раза меньше, чем у сорта 
Вербное. 

Исследование индекса цветения показало, 
что различия между сортами Антей, Вербное, 
Орловская гирлянда выражены в меньшей сте-
пени, чем по количеству цветков на дереве. 
Данный признак принимал следующие значе-
ния (%): сорт Антей – 311,7±0,692, сорт Верб-
ное – 308,17±0,687, сорт Орловская гирлянда – 
325,23±0,781. Гибрид ВМ 41497 уступил по дан-
ному показателю всем сортам: его значение 
составило 255,74 ± 0,575%, что является след-
ствием закладки наименьшего количества пло-
довых почек по сравнению с сортами. 

Массовая редукция цветков и завязей сразу 
после цветения, соответствующая X этапу орга-
ногенеза, а затем июньское опадение плодов 
в ходе XI этапа органогенеза – результат отсут-
ствия у деревьев достаточного количества асси-
милятов, необходимых для формирования пло-
дов из всего количества заложившихся цвет- 
ков [2]. В ходе XI этапа органогенеза нами был 
проведен учет количества завязей, достигших 
величины грецкого ореха. 
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Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что в кронах сортов Вербное и Орловская 
гирлянда формировалось наибольшее количест-
во завязей указанной величины (штук): 494±66,7 
и 414±50,1 соответственно. Величины грецкого 
ореха у гибрида ВМ 41497 достигли 228±27,4 
завязей, что было в 2,17 раза меньше, чем 
у сорта Вербное, и в 1,82 раза меньше, чем 
у сорта Орловская гирлянда. Самое низкое 
значение исследуемого показателя было отме-
чено у сорта Антей. Количество завязей, достиг-
ших величины грецкого ореха, у сорта Антей 
составило 120±14,4 штук, что было в 4,12 раза 
меньше, чем у сорта Вербное, и в 1,9 раза мень-
ше, чем у гибрида ВМ 41497. 

В ходе анализа полученных данных было 
выявлено, что родительские сорта Антей, Верб-
ное, Орловская гирлянда незначительно отли-
чались по величине процента опадения завя-
зей. Данный показатель варьировал у этих сор-
тов в узких пределах: 94,69±0,013 – 97,04±0,051 
(%). Гибрид ВМ 41497 характеризовался наибо-
лее низким процентом опадения завязей – 81,73± 
0,042 (таблица 2). 

Предуборочное опадение завязей соответ-
ствует XII этапу органогенеза. По оценкам спе-
циалистов, высокий урожай может быть полу-
чен в тех случаях, когда в зависимости от сорта 
и силы цветения в плоды реализуется 3–10% 
исходного количества цветков [2, 7]. Вместе       
с тем коэффициент корреляции между урожай-
ностью сорта и процентом полезной завязывае-
мости принимает у саженцев низкие значения – 
г = 0,32±0,03 [4]. 

Полученные нами данные о процессах эф-
фективности реализации потенциала продук-
тивности на XII этапе органогенеза показали, 
что процент предуборочного опадения плодов 
у сорта Орловская гирлянда составил 0,24%. 
Вместе с тем у сортов Антей, Вербное, гиб-
рида ВМ 41497 опадения плодов выявлено не 
было (таблица 2). 

Наибольшее количество плодов достигло 
стадии съемной спелости у сортов Вербное 
и Орловская гирлянда: 494±66,7 штук и 413± 
50,2 штук соответственно. У гибрида ВМ 41497 
этот показатель составил 228±27,4 штук, что 
было в среднем в 2 раза меньше, чем у сортов 
Вербное и Орловская гирлянда. В кроне де-
ревьев сорта Антей было отмечено 120±14,4 
плодов, достигших стадии съемной спелости, 
что было в 4,12 раза меньше, чем у сорта 
Вербное, и в 1,9 раза меньше, чем у гибрида 
ВМ 41497. Аналогичная закономерность была 
выявлена ранее при сравнении родительских 
форм по количеству завязи в стадии грецкого 
ореха (таблица 2). 

Процент полезной завязываемости находился 
у родительских сортов в пределах 2,96±0,07%– 
5,3±0,013%. Гибрид ВМ 41497 характеризовался 
наибольшим значением этого показателя – 18,27± 
0,042% (таблица 2). Принимая во внимание 
полученные экспериментальным путем данные 
и сравнивая их с результатами других исследо-
вателей [2, 7], можно предположить, что у расте-
ний сортов Антей, Вербное, Орловская гирлянда 

должен быть получен более высокий урожай по 
сравнению с растениями гибрида ВМ 41497. 

Выдвинутое нами предположение во многом 
подтвердилось (таблица 2). При массе плода 
79,6±4,86 г у растений сорта Вербное был по-
лучен наиболее высокий урожай – 39,3±2,48 кг. 
Сорт Орловская гирлянда уступает по урожаю 
сорту Вербное в 1,85 раза – 21,3±1,12 кг, что 
является следствием формирования плодов 
меньшей массы – 51,6±2,72 г.  

У гибрида ВМ 41497 урожай составил 17,3± 
0,74 кг, что в 2,3 раза меньше, чем у сорта Верб-
ное. При этом различия в массе плода у сорта 
Вербное и гибрида ВМ 41497 были незначитель-
ными: у гибрида ВМ 41497 масса плода равна 
76,1±3,23 г. Исключение составил сорт Антей. 
Несмотря на то что процент полезной завязывае-
мости у данного сорта составлял оптимальную 

Примечание: Хср. – средняя арифметическая, Sx – ошибка средней арифметической. Таблица 2 – Эффективность реализации потенциала продуктивности сортов 
и гибридов яблони 

Вариант Количество 
завязей в 
стадии 
грецкого 
ореха, шт. 

Количество 
плодов в ста-
дии съемной 
спелости, шт. 

Процент опадения, % Процент 
полезной 
завязывае-
мости, % 

Средняя 
масса пло- 

да, г 

Средний 
урожай, 
кг/дерево 

 
 

завязей плодов 

 
 

Хср. Sx. Хср. Sx. Хср. Sx. Хср. Sx. Хср. Sx. Хср. Sx. Хср. Sx. 

Антей 120 14,4 120 14,4 96,48 0,008 – – 3,52 0,008 98,4 6,05 11,8 0,73 
Вербное 494 66,7 494 66,7 97,4 0,051 – – 2,96 0,007 79,6 4,86 39,3 2,48 
Орловская 
гирлянда 

414 50,1 413 50,2 94,69 0,013 0,24 0,2 5,30 0,013 51,6 2,72 21,3 1,12 

ВМ 41497 228 27,4 228 27,4 81,73 0,042 – – 18,3 0,042 76,1 3,23 17,3 0,74 
Примечание: Хср. – средняя арифметическая, Sx – ошибка средней арифметической. 
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величину 3,52±0,008%, урожай с одного дерева 
в среднем был равен 11,8±0,73 кг. При этом 
масса плода у сорта Антей составила 98,4±6,05 г, 
что в 1,24 раза больше, чем у сорта Вербное. 
Данный факт можно объяснить тем, что в кроне 
деревьев сорта Вербное в стадии съемной спе-
лости находилось в 4,12 раза больше плодов, 
чем у деревьев сорта Антей.  

Заключение. На основании полученных дан-
ных можно сделать вывод, что сорта яблони 
Вербное и Орловская гирлянда характеризуются 
наибольшим потенциалом продуктивности и бо-
лее эффективной его реализацией в процессе 
вегетации по сравнению с сортом Антей и гибри-
дом ВМ 41497. В связи с этим сорта Вербное 
и Орловская гирлянда отличаются более высо-
кими значениями массы урожаев, полученных    
с дерева по сравнению с сортом Антей и гибри-
дом ВМ 41497. Наиболее крупные плоды харак-
терны сортам Антей, Вербное и гибриду ВМ 41497 
по сравнению с сортом Орловская гирлянда. 
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SUMMARY 
The comparative analysis of processes of formation 

and realization of potential of efficiency of grades of an 
apple-tree of the Belarus and Swedish selection at the 
basic stages of the vegetative period is made. The forms 
which are differed by the greatest values of the studied 
parameters are found. The purpose of their further use in 
selection is revealed. 

УДК 582.548.21:[58:069.029] 
Е.В. Жудрик, И.Э. Бученков 

МОРФОАНАТОМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СТРЕЛИТЦИИ 
КОРОЛЕВСКОЙ В УСЛОВИЯХ ЗАКРЫТОГО ГРУНТА ЦБС НАН 
БЕЛАРУСИ 

Введение. Стрелитция королевская (Strelit-
zia reginae Banks.) – перспективная декоратив-
ная культура для промышленного выращивания 
в условиях закрытого грунта Республики Бела-
русь. Она позволяет пополнить ассортимент 
цветочных срезочных культур благодаря высо-
кой декоративности своих соцветий, продолжи-
тельности цветения и сохранения в срезке, а так-
же устойчивости к заболеваниям и относитель-
ной неприхотливости к условиям выращивания.  

Несмотря на хозяйственное значение и дав-
ние сроки введения в культуру, анатомо-морфо-
логические особенности органов стрелитции 
в процессе их роста и развития до последнего 
времени остаются малоизученными. Интродук-
ция растений в новые условия обитания привно-

сит определенные изменения в процесс взаимо-
действия культуры с внешней средой, меняются 
сроки прохождения этапов онтогенеза, особен-
ности размножения и развития растения.  

Известно, что взаимодействие растений     
с внешней средой особенно ярко проявляется 
на внутренней структуре органов. В этом отно-
шении изучение анатомической структуры стре-
литции в онтогенезе важно с точки зрения совре-
менных проблем интродукции, акклиматизации 
и экологии. Кроме того, исследование анато-
мических особенностей стрелитции королев-
ской позволяет расширить область исследова-
ния данной культуры в целях ее комплексной 
оценки. 

Единичные анатомические исследования 
стрелитции королевской проводились в 1974 г. 
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2. Особенности анатомии вегетативных орга-
нов культуры соответствуют таковым у однодоль-
ных растений. В процессе онтогенеза, в период 
активного роста и развития стрелитции (2–5 год), 
отмечается интенсивное формирование асси-
миляционной ткани и аэренхимы. 

3. Семя стрелитции королевской имеет бе-
лый, пенопластообразный эндосперм, прямой 
зародыш с одной семядолей и семенную кожуру 
с ариллусом ярко-оранжевого цвета. Семядоля 
гиперфильная компактная, не ассимиляционная, 
щиток оболочковый. 

4. Прорастание семян стрелитции гипо-
геальное. Проросток имеет заметную муфточку. 
Междоузлия гипокотиля и мезокотиль отсут-
ствуют. Имеется колеоптиль. 

5. Корень стрелитции имеет типичное для 
однодольных растений строение. 

6. Устьица у стрелитции королевской слабо 
циклотированные, располагаются на нижнем 
эпидермисе листа группами по 16–26 штук. 

7. Тычинки с двухгнездными линейными 
пыльниками, имеют упругие и прочные нити. 
Пыльцевые зерна крупные, с безапертурной 
оболочкой, форма округлая, гладкая. Зерна 
двуклеточные, почти лишены экзины, но имеют 
толстую интину. Гинецей синкарпный. Семя-
зачатки анатропные. Столбик с трехлопастным 
рыльцем (лопасти линейные), нитевидный. Пла-
центация пазушная. Яйцеклетки множествен-
ные, присемянные, анатропные, двуоболоч-

ковые, плоскоклеточные. Зародышевый мешок 
развивается по Polygonum-типу. 
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SUMMARY 
The interrelation of morphanatomic structure of 

strelitzia reginae with conditions of growth, development 
of bodies and fabrics during ontogenesis is considered. 
Features of an anatomic structure vegetative and gene-
rative bodies are noted. 

УДК 504.5:556(476.2) 
Е.Г. Тюлькова 

БИОИНДИКАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 
ВОДОЕМОВ ГОРОДА ГОМЕЛЯ И ПРИЛЕГАЮЩИХ ТЕРРИТОРИЙ 

Введение. Тяжелые металлы присутствуют 
в природных водах всегда в той или иной кон-
центрации, и источники их поступления свя-
заны либо с природными процессами, либо с 
деятельностью человека [1–2]. Антропогенные 
источники поступления тяжелых металлов в 
поверхностные воды обусловлены главным об-
разом промышленными и коммунальными сточ-
ными водами. Для живых организмов опас-
ность химического загрязнения среды заклю-
чается в том, что проникшие в ткани тяжелые 
металлы способны активно влиять на метабо-
лические процессы. 

Большинство тяжелых металлов не могут 
находиться в поверхностных водах в ионной 

форме в течение длительного времени и при-
сутствуют главным образом в виде коллоидных 
взвесей или «захвачены» различными гидро-
бионтами. 

Водные растения накапливают тяжелые ме-
таллы в тканях или на их поверхности вслед-
ствие больших возможностей адаптации к 
изменениям химических свойств окружающей 
среды [3–4]. Поэтому растения являются свое-
образным промежуточным звеном, через кото-
рое тяжелые металлы переходят из воздуха, 
частично из воды и донных отложений в ткани 
и органы водных гидробионтов и обратно в окру-
жающую среду при отмирании растений. В лю-
бом случае химический состав растений меня-
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ется без появления явно видимых внешних 
повреждений. 

В целом, действие гидробиологических фак-
торов направлено на частичное выведение по-
ступивших в водную экосистему металлов из 
биогеохимического цикла путем захоронения их 
в донных отложениях. В этой связи актуально 
исследование двух процессов – во-первых, 
закономерностей накопления поступивших в эко-
систему тяжелых металлов в донных отложе-
ниях и вследствие этого снижения их токсич-
ности; во-вторых, изучение степени аккумуля-
ции металлов гидробионтами. 

Методы исследования. Работа по опре-
делению содержания тяжелых металлов в при-
брежных водных растениях (сусак, стрелолист, 
частуха, рдест, роголистник, горец) и пробах 
донных отложений из водоемов произрастания 
этих растений проводилась на территории го-
рода Гомеля по договору с Гомельским об-
ластным комитетом природных ресурсов и ох-
раны окружающей среды в рамках бюджетной 
тематики «Оценка экотоксикологического состоя-
ния природных сред в пойме реки Сож и разра-
ботка схемы, направленной на повышение 
биоразнообразия как гаранта стабильности и 
продуктивности биоценозов» (№ ГР 2002934; 
2001–2002 гг.). 

Определение содержания тяжелых металлов 
в исследуемых пробах проводилось методом 
атомной абсорбции. Для проведения испытаний 
использовалась методика, которая позволила 
эффективно подготовить пробы к определению 
в них тяжелых металлов [5]. 

В прибрежных растениях количественно 
оценивали содержание следующих металлов: 
свинец, никель, кобальт, хром, марганец, медь, 
бор, ванадий, титан, цирконий, барий; в пробах 
донных отложений дополнительно к указанным 
элементам определяли содержание цинка и бе-
риллия с целью получения более полной ин-
формации о состоянии водоемов и их степени 
загрязнения химическими токсикантами. Такой 
выбор обусловлен тем, что эти элементы, с од-
ной стороны, относятся к основным компонен-
там загрязнения окружающей среды, а с дру-
гой – играют важную роль в процессах жизне-
деятельности человека и животных. 

Место исследования. Сбор данных для 
оценки состояния водоемов проводили на 
территории трех промышленных зон города 
Гомеля: западной, южной и северной. 

Западная промышленная зона – зона высо-
кого загрязнения атмосферы. Район отличается 
повышенной запыленностью; в целом на него 

приходится 885,6 т в год загрязняющих веществ*, 
что составляет 19,7% общего объема выбросов. 

Южная промышленная зона, которая ком-
пактно располагается на крайнем юге города 
в Новобелицком районе. На южную промыш-
ленную зону приходится 1505,5 т в год загряз-
няющих веществ, что составляет 33,5% общего 
объема выбросов по городу Гомелю. 

Северная промышленная зона характери-
зуется также довольно высоким потенциалом 
объемного загрязнения (до 1600 км3 в год) и не-
благоприятным расположением относительно 
районов города при воздействии летних северо-
западных ветров. На северную промышлен-
ную зону приходится 2107,4 т в год загрязня-
ющих веществ, или 46,8% общего объема  
выбросов. 

Для оценки степени загрязнения водоемов 
и проведения анализа содержания тяжелых 
металлов осуществлялся сбор растительности 
и отбирались пробы донных отложений из озер 
Любенское (западная зона), Шапор (южная 
зона), Круглое, Дедно, Волотовское, У-образ-
ное, Крайнее, Малое, расположенных на тер-
ритории северной промышленной зоны города 
Гомеля. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Результаты атомно-абсорбционного анализа 
показали, что накопление тяжелых металлов 
в прибрежных растениях водоемов, расположен-
ных в различных промышленных зонах города 
Гомеля, происходит избирательно (таблица 1). 

Следует отметить, что среди всех рассматри-
ваемых элементов в преобладающем количест-
ве в растительных пробах отмечены марганец, 
титан и барий, причем эта тенденция характерна 
для всех промышленных зон города Гомеля. 

Таблица 1 – Содержание тяжелых 
металлов в прибрежной растительности 

Тяжелые 
металлы 

Промышленные зоны 
северная южная западная 
содержание тяжелых металлов, мг/100 г 

сухой массы 
свинец 2,2±0,04 1,7±0,01 1,5±0,005 
никель 5,3±0,26 3,3±0,09 1,4±0,002 
кобальт 2,1±0,05 0,7±0,01 1,3±0,006 
хром 2,1±0,04 1,7±0,06 1,2±0,004 

марганец 493,6±7,77 400,0±6,27 400,0±5,2 
медь 41,8±0,09 4,0±0,11 1,3±0,007 
бор 6,2±0,05 5,0±0,04 3,2±0,07 

ванадий 1,4±0,01 1,5±0,03 1,5±0,008 
титан 112,4±1,91 126,7±3,02 120,0±3,04 

цирконий 18,1±0,33 39,0±1,29 28,0±1,1 
барий 45,9±0,53 44,0±0,19 38,0±1,2 

                                                 
 
∗ Здесь и далее имеются в виду выбросы загрязняющих 

веществ без очистки. 
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Так, содержание марганца, например, в вод-
ной растительности на территории западной про-
мышленной зоны составило 400,0±5,2 мг/100 г 
сухой массы; в северной зоне – 493,6±7,77 мг/100 г 
сухой массы. Титан накапливался в прибрежных 
растениях на территории западной промышлен-
ной зоны в количестве 120,0±3,04 мг/100 г сухой 
массы; в северной зоне – 112,4±1,91 мг/100 г су-
хой массы. 

В незначительном количестве по сравнению 
с марганцем, титаном и барием в водных расте-
ниях накапливались свинец, кобальт, хром и ва-
надий. Так, свинец в водных растениях на тер-
ритории западной промышленной зоны кон-
центрировался в количестве 1,5±0,005 мг/100 г 
сухой массы; северной – 2,2±0,04 мг/100 г сухой 
массы; ванадий – 1,5±0,008 мг/100 г сухой мас-
сы и 1,4±0,01 мг/100 г сухой массы соответ-
ственно для этих зон. 

Данные таблицы 1 свидетельствуют, что все 
исследуемые элементы содержались в прибреж-
ных растениях водоемов на территории север-
ной промышленной зоны, которая является са-
мой загрязненной выбросами промышленных 
предприятий по сравнению с южной и западной 
зонами. Исключение составили титан, цирконий, 
а также ванадий, концентрация которого раз-
личалась незначительно в трех промышленных 
зонах. 

Так, например, никель в растениях водое-
ма западной зоны накапливался в количестве 
1,4±0,002 мг/100 г сухой массы, а в северной – 
5,3±0,26 мг/100 г сухой массы; для марганца 
концентрации составили соответственно 400,0± 
5,2 мг/100 г сухой массы и 493,6±7,77 мг/100 г 
сухой массы и т. д. Повышенное количество 
тяжелых металлов в прибрежных растениях 
водоемов северной промышленной зоны города, 
возможно, является следствием более напря-
женной экологической обстановки на этой тер-
ритории и требует повышения эффективности 
мероприятий контроля качества окружающей 
среды города. 

Таблица 2 показывает, что содержание всех 
исследуемых тяжелых металлов в прибрежных 
растениях водоемов северной промышленной 
зоны достоверно отличается от западной и юж-
ной промышленных зон. 

Так, для свинца t = 17,5 при P < 0,05 и t = 12,5 
при P < 0,05 соответственно для указанных зон; 
для никеля – t = 15,0 при P < 0,05 и t = 7,1 при     
P < 0,05; для кобальта – t = 16,0 при P < 0,05 и            
t = 28,8 при P < 0,05 и т. д. 

Достоверные отличия по содержанию тяже-
лых металлов в прибрежных водных растениях 
отмечены также между западной и южной про-
мышленными зонами. Так, для свинца t = 20,0 при 
P < 0,05 соответственно для указанных зон; для 

никеля – t = 63,3 при P < 0,05; для кобальта –         
t = 60,0 при P < 0,05 и т. д. Исключение в этом 
отношении составил титан.  

* Примечание. Достоверные отличия обозначены. 

Необходимо подчеркнуть, что для большин-
ства исследуемых элементов (хрома, марганца, 
меди, бора, ванадия и бария) критерий Стью-
дента максимален между западной и северной 
промышленными зонами; для циркония и ти-
тана – между южной и северной зонами. Эти ре-
зультаты также свидетельствуют о том, что се-
верная промышленная зона города Гомеля 
испытывает несколько большую антропогенную 
нагрузку по сравнению с другими зонами. 

С целью более детального изучения особен-
ностей накопления тяжелых металлов водной 
растительностью водоемов северной промыш-
ленной зоны были проведены анализы содер-
жания тяжелых металлов (таблица 3) в пробах 

Таблица 2 – Критерий Стьюдента для 
промышленных зон города Гомеля 
по содержанию тяжелых металлов 
в прибрежных водных растениях 

Тяжелые металлы / 
промышленные зоны 

Промышленные зоны 

 южная западная 
свинец 

северная 12,5* 17,5* 
южная – 20,0* 

никель 
северная 7,1* 15,0* 
южная – 63,3* 

кобальт 
северная 28,8* 16,0* 
южная – 60,0* 

хром 
северная 5,7* 22,5* 
южная – 8,3* 

марганец 
северная 9,4* 9,9* 
южная – – 

медь 
северная 270,0* 450,0* 
южная – 24,5* 

бор 
северная 20,0* 37,5* 
южная – 22,5* 

ванадий 
северная 3,3* 10,0* 
южная – – 

титан 
северная 3,9* 2,1* 
южная – 1,6 

цирконий 
северная 16,1* 9,0* 
южная – 6,5* 

барий 
северная 3,4* 6,1* 
южная – 5,0* 
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погруженных растений (элодея, водяной орех) 
и растений с плавающими листьями (кубышка, 
ряска), которые по сравнению с прибрежными 
растениями произрастают в несколько иных эко-
логических условиях. 

Таблица 3 – Содержание тяжелых 
металлов в водной растительности 
водоемов на территории северной 
промышленной зоны 

Тяжелые 
металлы 

Содержание тяжелых металлов, мг/100 г сухой 
массы 

прибрежные 
растения 

растения с плаваю-
щими листьями 

погруженные 
растения 

свинец 2,2±0,04 2,0±0,03 2,7±0,04 
никель 5,3±0,26 1,8±0,06 4,3±0,11 
кобальт 2,1±0,05 1,2±0,009 1,2±0,02 
хром 2,1±0,04 0,8±0,01 2,3±0,04 
марганец 493,6±7,77 738,0±5,3 335,0±10,46 
медь 41,8±0,09 3,2±0,06 3,0±0,05 
бор 6,2±0,05 27,0±0,54 5,1±0,09 
ванадий 1,4±0,01 1,1±0,004 1,3±0,009 
титан 112,4±1,91 63,4±1,15 127,5±1,85 
цирконий 18,1±0,33 9,3±0,21 21,8±0,27 
барий 45,9±0,53 54,2±0,35 44,5±0,05 

Данные таблицы 3 свидетельствуют, что 
прибрежные растения в больших количествах 
накапливали никель, кобальт, медь и ванадий; 
растения с плавающими листьями – марганец, 
бор и барий; погруженные растения – свинец, 
хром, титан и цирконий. При этом содержание 
одних элементов (титан, цирконий) в погружен-
ных растениях значительно превышало их кон-
центрации в растениях других групп; марганец 
и барий в значительной степени концентри-
руется растениями с плавающими листьями; 
медь – прибрежными растениями, то есть водные 
растения различных экологических групп на 
территории водоемов одной и той же промыш-
ленной зоны по-разному накапливали изучае-
мые элементы. 

Результаты атомно-абсорбционного анали-
за донных отложений водоемов показали, что 
накопление тяжелых металлов в пробах озер, 
расположенных в различных промышленных зо-
нах города Гомеля, происходит неравномерно 
(таблица 4). 

Следует отметить, что среди всех рассматри-
ваемых элементов в преобладающем количест-
ве в донных отложениях отмечены марганец, 
титан, барий, причем эта тенденция характерна 
для всех промышленных зон города Гомеля. 
Так, содержание марганца, например, в донных 
отложениях на территории западной промыш-
ленной зоны составило 69,5±1,36 мг/100 г сухой 
массы; в северной зоне – 55,12±0,29 мг/100 г су-
хой массы; для титана эти показатели составили 
168,0±3,7 мг/100 г сухой массы и 214,02±0,98 
мг/100 г сухой массы соответственно. 

Таблица 4 – Содержание тяжелых 
металлов в донных отложениях 

Тяжелые 
металлы 

Промышленные зоны 
северная южная западная 
содержание металла, мг/100 г сухой массы 

свинец 10,64±0,28 1,57±0,02 1,72±0,03 
бор 4,04±0,02 3,47±0,02 2,78±0,02 
никель 3,30±0,05 2,13±0,03 1,72±0,013 
кобальт 1,24±0,01 0,80±0,00 0,93±0,061 
хром 7,98±0,06 2,65±0,02 3,08±0,036 
ванадий 3,40±0,02 3,43±0,02 3,50±0,03 
марганец 55,12±0,29 47,83±0,52 69,50±1,36 
титан 214,02±0,98 171,67±1,85 168,00±3,7 
цирконий 39,10±0,15 30,00±0,26 25,33±0,44 
медь 9,33±0,14 1,53±0,04 1,72±0,03 
барий 49,40±0,15 44,67±0,24 39,50±0,37 
цинк 36,50±0,18 22,50±0,16 20,00±0,04 
бериллий 0,12±0,0003 0,11±0,0002 0,12±0,0009 

В незначительном количестве по сравнению 
с марганцем, титаном и барием обнаружены 
кобальт и бериллий. Так, например, кобальт 
в донных отложениях на территории западной 
промышленной зоны концентрировался в коли-
честве 0,93±0,061 мг/100 г сухой массы; север-
ной – 1,24±0,01 мг/100 г сухой массы. 

Данные таблицы 4 свидетельствуют, что 
все изучаемые элементы содержались в дон-
ных отложениях водоемов на территории се-
верной промышленной зоны, которая является 
самой загрязненной выбросами промышлен-
ных предприятий по сравнению с южной и за-
падной зонами. Исключение составили вана-
дий, марганец, бериллий. Так, например, сви-
нец в водоеме западной зоны накапливался 
в количестве 1,72±0,03 мг/100 г сухой массы,   
а в северной – 10,64±0,28 мг/100 г сухой массы; 
для бора концентрации составили соответ-
ственно 2,78±0,02 мг/100 г сухой массы и 4,04± 
0,02 мг/100 г сухой массы и т. д. Повышенное 
количество тяжелых металлов в донных отло-
жениях водоемов северной промышленной 
зоны города, возможно, является следствием 
влияния более сильной антропогенной нагрузки 
на этой территории. 

Результаты проведения корреляционного 
анализа с целью установления наличия связи 
и ее степени между содержанием тяжелых 
металлов в пробах донных отложений и вод-
ной растительности показали, что концентра-
ции некоторых элементов в донных отложе-
ниях напрямую зависят от их концентрации 
в растительности и наоборот; отмечены случаи 
обратной связи между указанными показате-
лями, а также отсутствие корреляционной за-
висимости между величинами (таблица 5). 

Так, содержание в донных отложениях свинца, 
марганца, титана и циркония напрямую связано 
с количеством указанных элементов в прибреж-
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ных растениях; по бору и кобальту отмечена 
обратная зависимость. 

Таблица 5 – Коэффициент корреляции 
по содержанию тяжелых металлов 
в донных отложениях и прибрежной 
водной растительности 

Тяжелые 
металлы 

Промышленные зоны 
северная южная западная 

свинец 0,23 0,53 0,93 
никель -0,12 -1,0 1,0 
кобальт -0,86 0 -0,91 
хром 0,27 -0,83 -0,94 
марганец 0,16 0,29 1,0 
медь -0,17 -0,96 0,99 
бор -0,22 -0,55 -0,58 
ванадий -0,25 0,16 0,6 
титан 0,05 0,26 0,99 
цирконий 0,13 0,88 0,44 
барий 0,47 0,97 -0,99 

Для остальных элементов (никеля, хрома, 
меди, ванадия и бария) такой четкой тенденции 
не наблюдалось, что связано с влиянием комп-
лекса других факторов на накопление тяжелых 
металлов в рассматриваемых объектах. Так, со-
держание никеля (в западной зоне), хрома        
(в северной зоне), меди (в западной зоне), 
ванадия (в южной и западной зонах) и бария    
(в северной и южной зонах) в донных отложениях 
напрямую связано с количеством указанных 
элементов в прибрежных растениях, а по нике-
лю (в северной и южной зонах), хрому (в южной 
и западной зонах), меди (в северной и южной 
зонах), ванадию (в северной зоне) и барию       
(в западной зоне) в донных отложениях и при-
брежной растительности отмечена обратная 
зависимость. 

Выводы. Таким образом, прибрежные вод-
ные растения и донные отложения селективно 
концентрируют тяжелые металлы. Вследствие 
этой селективности концентрации одних тяже-
лых металлов в пробах донных отложений могут 
несколько понижаться, тогда как другие элемен-
ты накапливаются водными растениями в зна-
чительных количествах и способны переходить 
в окружающий их раствор при отмирании расте-
ний, что в конечном итоге приводит к повыше-
нию концентрации тяжелых металлов в донных 
отложениях в процессе круговорота веществ. 

На основании результатов проведенных ис-
следований установлено, что: 

– в растительных пробах и пробах донных 
отложений в преобладающем количестве на-
капливались марганец, титан и барий; 

– прибрежные растения и донные отложения 
водоемов северной промышленной зоны города 
Гомеля в больших количествах концентрировали 

исследуемые элементы по сравнению с южной 
и западной зонами, за исключением ванадия 
и марганца (для донных отложений) и титана 
и циркония (для растений); 

– титан и цирконий значительно накаплива-
лись в погруженных растениях водоемов север-
ной промышленной зоны; марганец и барий – 
в растениях с плавающими листьями; медь – 
в прибрежных растениях; 

– содержание в донных отложениях свинца, 
марганца, титана и циркония напрямую связано 
с количеством указанных элементов в прибреж-
ных растениях; по бору и кобальту отмечена об-
ратная зависимость. 
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SUMMARY 
The maintenance of heavy metals in water vegetation 

and tests of ground adjournment of the reservoirs located 
on the territory of three industrial zones Gomel is investi-
gated. 

It is established that northern industrial zone of the city 
tests the greatest anthropogenous loading. The character 
of interrelation between the maintenance of investigated 
heavy metals in plants and ground adjournment is defined. 
Heavy metals which are collected in studied tests in 
maximum quantities are specified. 
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УДК 582.572.226 
М.А. Левая 

ВЛИЯНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
НА УСТОЙЧИВОСТЬ ТЮЛЬПАНОВ КЛАССОВ 
КАУФМАНА И ГРЕЙГА К СЕРОЙ ГНИЛИ 

Введение. Тюльпаны занимают ведущее 
место в промышленном цветоводстве благодаря 
своей декоративности, ранневесеннему цветению, 
высокой биологической пластичности. Однако их 
декоративные качества снижаются в результате 
поражения различными болезнями. Особенно 
опасны фитопатогенные микроорганизмы в го-
родских зеленых насаждениях, где растения 
ослаблены специфическими условиями произра-
стания и поэтому в большей мере подвержены 
болезням [1]. 

На тюльпанах паразитирует около 60 видов 
возбудителей грибных, бактериальных и вирус-
ных болезней, свыше 30 из них зарегистрировано 
в СНГ. Но не все они имеют одинаковое экономи-
ческое значение. Наибольший ущерб причиняют 
серая гниль, фузариоз, склероциальные гнили 
и вирусная пестролепестность тюльпана [2–3].  

Снижение уровня потерь, то есть увеличе-
ние урожайности сельскохозяйственных культур 
и повышение его качества достигается грамот-
ной и хорошо организованной защитой растений 
от вредных насекомых, болезней и сорняков [4]. 
Большая роль в повышении продуктивности 
и качества цветочной продукции тюльпанов от-
водится устойчивости сортов к болезням и вре-
дителям [5]. 

Достаточно перспективным направлением 
среди различных методов защиты растений 
является приобретенная, или индуцированная 
устойчивость – это повышение болезнеустойчи-
вости растений под влиянием внешних факторов 
(без изменения генома), она, как правило, не-
специфична [6–7]. Факторы могут быть биотиче-
ской (грибы, бактерии, вирусы и их продуценты) 
и абиотической природы, к последним относятся 
химические вещества (биорегуляторы) и физи-
ческие средства. 

Одним из способов стимуляции роста и раз-
вития растений, повышения урожайности, а так-
же устойчивости к вредителям и болезням являет-
ся применение регуляторов роста [8]. Обладая 
антистрессовыми свойствами, регуляторы роста 
повышают устойчивость растений к низким и вы-
соким температурам, избытку и недостатку воды, 
засухе и заморозкам [9–12]. Биологически актив-
ные вещества в низких дозах оптимизируют 
питание, повышают продуктивность и улучшают 
качество культур [13]. 

Биорегуляторы представляют большой инте-
рес для создания экологических систем защиты 
растений, поскольку они не обладают биоцид-
ным действием, и их применение не отражается 
на биоценозе [8]. При применении биорегулято-
ров методом обработки луковиц существенно 
снижается сфера воздействия на экосистемы, 
загрязнение почв и водоемов, а также на обслу-
живающий персонал. Их производство хорошо 
обеспечено сырьем и не требует больших затрат. 
Такие препараты и их ближайшие структурные 
аналоги в очень низких концентрациях способны 
стимулировать рост и развитие растений [14]. 

Несмотря на большое число работ по влия-
нию биологически активных веществ (БАВ) на 
устойчивость растений к различным заболева-
ниям, влияние используемых в данной работе 
веществ на устойчивость тюльпанов классов 
Кауфмана и Грейга в условиях Беларуси не изу-
чено. Поэтому изучение защитного действия как 
одного из аспектов применения БАВ на тюльпа-
нах весьма актуально. Применение регуляторов 
роста растений является важным фактором эф-
фективности технологии возделывания тюльпа-
нов. Актуален в настоящее время комплексный 
подход к применению регуляторов роста, обла-
дающих регулирующим, антистрессовым и им-
муностимулирующим действием в системе других 
элементов технологии возделывания тюльпанов. 

Применение БАВ, которые обладают разно-
сторонним спектром действия, может способство-
вать снижению объемов применения средств    
защиты растений от вредителей и болезней. Учиты-
вая, что некоторые препараты обладают зна-   
чительным иммуностимулирующим действием, 
комплексное их применение совместно с фунгици-
дами поможет снизить нормы расхода последних, 
что позволит получать экологически безопасную 
и более дешевую продукцию [15–16]. 

Цель исследований – изучение иммуности-
мулирующего влияния биологически активных ве-
ществ на устойчивость тюльпанов классов Кауф-
мана и Грейга к серой гнили. 

Объекты и методы исследования. Опы-
ты по изучению влияния БАВ на устойчивость 
сортов тюльпанов классов Кауфмана и Грейга к 
серой гнили проводились в Центральном бота-
ническом саду НАН Беларуси на коллекционных 
участках в 2003–2006 годах. В течение 3-х лет 
нами было изучено защитное действие регуля-
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торов роста на различных частях растений в пе-
риод вегетации и хранения. 

Исследования влияния регуляторов роста 
растений проводили по следующей схеме: конт-
роль (без обработки) и варианты обработок 
БАВ. БАВ служили: брассиностероиды – эпибрас-
синолид (ЭБ) и гомобрассинолид (ГБ) в концент-
рациях: 0,1 мг/л, 0,05 мг/л, 0,01мг/л (предостав-
ленные Институтом биоорганической химии НАН 
Беларуси); вещества различного растительного 
происхождения – гидрогумат в концентрации     
2 г/л; мальтамин, гарант, сфагнин, таболин в кон-
центрациях 0,5 г/л (полученные Институтом проб-
лем использования природных ресурсов НАН 
Беларуси); и сочетания эпибрассинолида в кон-
центрации 0,05 мг/л с гидрогуматом, мальтами-
ном, гарантом, сфагнином, таболином. 

Обработку растений биологически активными 
веществами осуществляли комплексно: замачи-
вали луковицы тюльпанов непосредственно пе-
ред 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: Грейга и Кауфмана. Сорта тюль-
панов класса Кауфмана: Berlioz, Brilliant, Coc-
cinea, Corona, Daylight, Duplosa, Gluck, Giuseppe 
Verdi, Fair Lady, Fashion, Lady Rose, Scarlet 
Baby, Stresa, Shakespeare, Showwinner, The First, 
Vivaldi, Whisper, Zoy Bells, Аистенок. Сорта тюль-
панов класса Грейга: Addis, Ali Baba, Echo, Grand 
Prestige, Mary Ann, Odessa, Oriental Beauty, 
Oriental Splendour, Pandour, Perlina, Plaisir, Prin-
cesse Charmante, Red Riding Hood, Toronto, 
Tschaikovsky, Miscodeed, Segwin, Zampa, March 
of Time, Qeen Ingrid, Rosanna. Исходный мате-
риал получен из различных, преимущественно 
европейских, стран. 

Выбор участка, подготовка почвы и посадка 
луковиц тюльпанов проведены в соответствии      
с требованиями агротехники [5]. Балловую оценку 
поражения тюльпанов серой гнилью проводили 
по шкале, разработанной в ВИЗР [17]. Метеоро-
логический анализ проведен на основе данных 
Минской метеостанции (2003–2006 гг.). Достовер-
ность средних многолетних показателей полевых 
опытов при обработке результатов исследования 
определена методом дисперсионного анализа     
с помощью пакета Statistica 6.0. 

Результаты и их обсуждение. Серая 
гниль, возбудителем которой является гриб 
Botrytis tulipae, известна везде, где выращива-
ются тюльпаны, но наиболее опасна в районах 

с прохладным и влажным климатом. Значитель-
ный вред она причиняет в Беларуси [2].  

Поражаются все надземные части растения 
и луковицы, на которых болезнь может развивать-
ся в период вегетации тюльпана и во время хра-
нения. На листьях пятна сначала мелкие, желто-
ватые или бурые, округлые, позднее расплыв-
чатые, серовато-бурые с темным водянистым 
краем. При влажной и холодной погоде они быст-
ро увеличиваются в размере, охватывая лист 
мягкой гнилью. На их поверхности часто появ-
ляется серый налет спороношения гриба. Анало-
гичные пятна образуются на стеблях и цветоно-
сах. Пораженные части растений искривляются 
и нередко обламываются. При поражении основа-
ния стебля растение увядает и гибнет. 

Очень восприимчивы к заражению цветки. 
Они покрываются мелкими, белыми, подсыхаю-
щими пятнышками, окруженными водянистым 
или интенсивно окрашенным ореолом. Наи-
более опасно поражение бутонов, которые при 
сильном развитии болезни не раскрываются, 
а распустившиеся цветки деформируются и те-
ряют свою декоративность. Заболевание приво-
дит к преждевременному отмиранию надзем-
ных частей растений, в результате чего луко-
вицы мельчают. 

Характерный признак поражения луковиц – 
образование на наружных мясистых чешуйках 
слегка вдавленных, желтоватых или буроватых 
пятен с приподнятым красновато-бурым краем. 
Пораженные ткани темнеют и размягчаются, лу-
ковица сморщивается, на ее поверхности в боль-
шом количестве формируются мелкие, плот-
ные, черные склероции гриба. Склероции могут 
образовываться и на других пораженных частях 
растений. У больных луковиц иногда наблю-
дается растрескивание донца в направлении от 
его центра к периферии [18]. Сильнопоражен-
ные луковицы сгнивают при хранении, слабо-
пораженные попадают в поле и весной дают 
ослабленные, искривленные ростки. Развитие 
их задерживается, они буреют, покрываются 
серым налетом спороношения гриба и вскоре 
гибнут. Зараженные луковицы и склероции – 
основной источник инфекции весной.  

В борьбе с серой гнилью тюльпанов чрезвы-
чайно важно своевременно и качественно про-
водить профилактические опрыскивания фунги-
цидами (эупарен, каптан, бенлат). Заболевание 
можно уменьшить путем высадки растений на 
хорошо проветриваемых участках, не затенен-
ных лесом, возделыванием устойчивых сортов, 
регулированием площади питания, своевремен-
ным удалением с плантаций сорной раститель-
ности, правильной системой удобрения, выра-
щиванием только в системе ежегодного сево-
оборота. Снижают поражение растений серой 
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гнилью повышенные дозы калия и магния, при 
этом урожай и качество луковиц тюльпанов 
увеличивается. Преобладание в почве азотных 
удобрений увеличивает поражение тюльпанов 
за вегетацию на 9,5% [3].  

По данным ряда исследователей [2, 19–20], 
абсолютно устойчивых сортов тюльпана к серой 
гнили не выявлено, но степень поражения их 
значительно варьирует. Изучаемые сорта отли-
чаются относительной устойчивостью, так как 
они заканчивают цветение до максимального 
развития болезни. Заболевание не вызывает 
гибели растений, интенсивность развития болез-
ни на них не превышает 8–20%. 

Действие БАВ на устойчивость растений 
тюльпанов к серой гнили определяли в течение 
всего периода вегетации по 4-балльной шкале 
[17], где 1 балл – поражено до 10% поверхности 
растения, 2 балла – 11–25%, 3 балла – до 50%, 
4 балла – поражено свыше 50% поверхности 
растения. Полученные результаты представле-
ны в таблице. 

Таблица – Степень поражения серой 
гнилью растений тюльпанов классов 
Кауфмана и Грейга, 2004–2006 гг. 

Вариант обработки 
Степень поражения растений, балл 

2004 г. 2005 г. 2006 г. среднее за 
2004–2006 гг. 

Контроль 0,9 2,3 0,9 1,4 
Гарант 0,6 2,2 0,4 1,1 
Гидрогумат 0,5 1,5 0,5 0,8 
Мальтамин 0,8 1,3 0,5 0,8 
Сфагнин 0,6 1,6 0,4 0,9 
Таболин 0,3 1,0 0,5 0,6 
Гарант 
и эпибрассинолид 0,8 1,6 0,8 1,1 
Гидрогумат 
и эпибрассинолид 1,0 1,8 0,8 1,2 
Мальтамин 
и эпибрассинолид 0,7 1,7 1,0 1,1 
Сфагнин 
и эпибрассинолид 0,7 1,7 0,7 1,0 
Таболин 
и эпибрассинолид 1,0 1,7 1,0 1,2 
Гомобрассинолид  
0,01 мг/л 0,7 1,0 0,3 0,7 
Гомобрассинолид  
0,05 мг/л 0,8 2,0 1,0 1,3 
Гомобрассинолид  
0,1 мг/л 0,7 1,7 0,7 1,0 
Эпибрассинолид  
0,01 мг/л 0,5 1,0 0,5 0,7 
Эпибрассинолид  
0,05 мг/л 0,5 0,8 0,3 0,5 
Эпибрассинолид  
0,1 мг/л 1,0 2,2 1,0 1,4 

Эффект влияния БАВ зависел от условий 
года. Наиболее сильно данное заболевание 

тюльпанов проявилось в 2005 г., когда прохлад-
ная температура и исключительно большое ко-
личество осадков (116 мм – 200% нормы) созда-
ли благоприятные условия для распространения 
и быстрого развития болезни. В условиях дан-
ного года биологически активные вещества по-
казали заметную эффективность против серой 
гнили. В вариантах с обработкой эпибрассино-
лидом с концентрацией 0,05 мг/л, таболином, 
эпибрассинолидом с концентрацией 0,01 мг/л, 
гомобрассинолидом с концентрацией 0,01 мг/л 
отмечалось повышение устойчивости растений к 
патогену на 1,5–1,3 балла. Обработка мальтами-
ном, гидрогуматом, сфагнином повышала устой-
чивость растений к патогену на 1–0,7 балла.  

Под влиянием погодных условий 2004 и  
2006 гг., когда количество осадков не превышало 
норму, складывались более благоприятные фито-
санитарные ситуации. В условиях слабого разви-
тия серой гнили биологически активные вещества 
проявили меньшую эффективность. 

На протяжении трех лет исследования ста-
бильный положительный эффект наблюдался 
при обработке эпибрассинолидом в концентра-
циях 0,01 и 0,05 мг/л, таболином, гомобрассино-
лидом с концентрацией 0,01 мг/л, мальтамином, 
гидрогуматом, сфагнином. В среднем они повы-
шали устойчивость растений к серой гнили на 
0,9–0,5 балла (64–36%). Сортов стабильно устой-
чивых к поражению серой гнилью не выявлено. 

Заключение. В результате проведения систе-
матических исследований экологически безопас-
ных синтетических регуляторов роста растений 
и гуминовых препаратов различной природы дана 
сравнительная оценка их эффективности. Уста-
новлено, что обработка луковиц и растений тюль-
панов классов Кауфмана и Грейга испытуемыми 
регуляторами роста повышает индуцированную 
болезнеустойчивость растений. Данные вещест-
ва позволяют более «экологично» повысить 
устойчивость растений к серой гнили в период 
вегетации, получить более качественный урожай 
луковиц. Получена сравнительная оценка эф-
фективности препаратов при исследовании их 
в течение трех лет. Лучшие результаты получены 
при обработке луковиц и вегетативных органов 
растений эпибрассинолидом с концентрацией 
0,05 и 0,01 мг/л, таболином, гомобрассинолидом 
с концентрацией 0,01 мг/л, мальтамином, гидро-
гуматом, сфагнином. Они достоверно повышали 
устойчивость растений к серой гнили на 0,9–0,5 
балла. 
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SUMMARY 
The results of learning investigation of bioactive 

substance influence are observed: epibrassinosteroi-
des, gomobrassinosteroides, garant, hidrogumat, mal-
tamin, sfagnin, tabolin and their combination on instable 
Tulips kaufmanniana and greigii Botrytis tulipae. 
Botrytis tulipae safeguard of tulips is based on the 
“ecological” method.  
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ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЕЙ ГРУНТОВЫХ ВОД И ИХ ВЛИЯНИЕ 
НА ПОДТОПЛЕНИЕ ПОБЕРЕЖИЙ ВОДОХРАНИЛИЩ 
ПОЛЕССКОГО ТИПА 
 

Введение. Водохранилища и пруды созда-
ются по мере необходимости в любом природ-
ном ландшафте, отличаясь тем самым от 
естественных водоемов, которые являются ре-
зультатом развития природных комплексов. 
Согласно принятой классификации, к водохра-
нилищам относят искусственные водоемы, соз-
данные с целью хранения воды и регулиро-
вания стока, имеющие объем водной массы 
более 1 млн м3. Малые водохранилища объе-
мом менее 1 млн м3 относят к прудам. Главное 
различие между ними заключается в том, что 
сброс воды из водохранилищ регулируется, 
а из прудов сброс происходит автоматически 
после достижения отметки водосброса. На тер-
ритории Республики Беларусь расположено 
153 водохранилища и 1306 прудов с общей 
площадью зеркала 822,7 км2 и 156 км2, общим 
объемом 3133 млн м3, 266 млн м3 соответственно 
[1, с. 31]. Размещение водохранилищ по террито-
рии республики обусловлено природно-экономи-
ческими факторами. Основные искусственные 
водоемы находятся в районе Белорусского По-
лесья и принадлежат бассейнам рек Припяти 
и Днепра. Наименьшее их количество приходится 
на бассейны Западного Буга и Вили, а также За-
падной Двины и Немана. 

Благодаря сооружению искусственных водое-
мов удалось решить ряд задач: обеспечить бес-
перебойное водоснабжение многих предприя-
тий, провести осушение заболоченных террито-
рий, создать предпосылки для развития рыб-
ного хозяйства, провести орошение сельско-
хозяйственных угодий в засушливые периоды. 
Вместе с тем возведение подпорных сооруже-
ний привело к ряду отрицательных явлений.     
К таким последствиям относится подтопление 
земель, под которым следует понимать подъем 
уровня грунтовых вод до 1 м от поверхности 
и выше в случае подпора грунтов, насыщение 
ранее безводных грунтов при фильтрации воды 
из водоема. В процессе уравновешивания воз-
действия искусственных водоемов на окружаю-
щую территорию происходит стабилизация их 

влияния на прилегающие ландшафты. При этом 
площадь подтапливаемых территорий непостоян-
на. В зоне подтопления гидрологические, поч-
венные, биологические процессы динамичны, со-
ответственно изменяется и урожайность сельско-
хозяйственных культур. Поэтому сведения о зонах 
подтопления имеют важное народнохозяйствен-
ное значение. 

Одной из проблем повышения хозяйственного 
использования прилегающих к водохранилищам 
территорий является непременный учет тех нега-
тивных природных, экономических и социальных 
изменений, которые возникают при эксплуатации 
водохранилищ. Особенно это актуально, когда 
в зоне подтопления оказываются населенные 
пункты, промышленные, сельскохозяйственные 
и другие производственные предприятия. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Выбранное объектом исследования водо-
хранилище «Красная Слобода» построено па 
правобережном притоке р. Случь – р. Морочь. 
Водохранилище руслового типа, осуществляет 
частично многолетнее регулирование стока. Пло-
щадь водосбора 668 км2, рельеф равнинный, 
длина береговой линии 22,6 км. Площадь зерка-
ла воды при НПУ составляет 23,7 км2 [2, с. 151]. 
На мелководья глубиной до 1 м приходится 
6,94 км2, что составляет 29,4% всей площади во-
дохранилища. Водоем служит для снабжения во-
дой одноименного рыбхоза, обводнения сельско-
хозяйственных угодий, регулирования стока     
р. Морочь. В соответствии с почвенно-географи-
ческим районированием территории Беларуси 
водохранилище Красная Слобода находится 
в Западном почвенно-климатическом округе Цент-
ральной провинции. Ложе водохранилища пред-
ставлено флювиогляциальными и аллювиаль-
ными отложениями, а также торфяной залежью. 
Заторфованная площадь достигает 500 га, или 
более 21% всей площади водохранилища при 
НПУ. Мощность торфяной залежи колеблется 
в пределах 0,3–3,5 м. Побережье водоема сло-
жено песками различного гранулометрического 
состава (среднезернистыми, мелкозернистыми, 
разнозернистыми) и супесями рыхлыми, подсти-
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лаемыми с глубины 1,2 м 
супесями связанными. 
Коэффициенты фильтрации 
(Кф) грунтов, принятые на ос-
нове опытных откачек и ла-
бораторных данных, следую-
щие: пески среднезернистые 
Кф = 11,2 м/сут.; пески мелко-
зернистые  Кф = 7,4 м/сут.; су-
песи Кф = 0,07 м/сут. 

Важнейшими факторами, 
определяющими интенсив-
ность подтопления, являются: 
подпор грунтовых вод, рас-
члененность, крутизна скло-
нов побережья, уровенный 
режим водохранилища и ме-
ханический состав почвогрун-
тов, климатические условия 
прилегающей территории. 
Подтопление земель, приле-
гающих к водохранилищам, 
наиболее ярко выражено на 
участках с малым уклоном. 
Так, в нижнем бьефе водо-
хранилища «Красная Слобода» произошло забо-
лачивание территории на площади около 340 га. 
Водохранилище эксплуатируется с 1973 года, 
поэтому зоны подтопления берегов давно 
сформировались [3, с. 112]. 

Для наблюдения за уровнем грунтовых вод 
(УГВ) водохранилища «Красная Слобода» на 
опытном участке Белорусского научно-исследо-
вательского института мелиорации и водного хо-
зяйства был заложен створ перпендикулярно 
урезу воды с тремя скважинами, расположен-
ными равномерно по длине (рисунок 1). Первая –
на расстоянии 50 м от уреза воды в водохра-
нилище, вторая и третья – в 100 и 150 м соответ-
ственно [4, с. 32]. 

Водохранилище «Красная Слобода» осуще-
ствляет годовое регулирование стока, и, согласно 
правилам управления, его работа переведена 
в нижнюю область диспетчерского графика, поэ-
тому максимальные значения уровней могут не 
достигать НПУ. Основным в приходной части 
водного баланса водохранилища является приток 
с водосбора (в среднем 68,3%). Подача воз-
вратных вод производится насосными станциями 
путем перекачки излишков воды из прудов в 
водохранилище и составляет около 20,1% сум-
марного прихода. Фильтрация составила 18,5%, 
водопотребление сельского хозяйства – около 
12%, санитарные попуски – 5–9%. Объемы осад-
ков на водную поверхность и испарения с нее 
приблизительно равны и компенсируют друг дру-
га (7–9% составляющих частей водного баланса 
водоёма). 

В самом начале 2002 г., как наиболее близ-
кого к среднему многолетнему по количеству 
осадков, водохранилище было не заполнено    
на 0,6–0,7 м до НПУ и находилось на отметке 
153,3–153,4 м. Предвесенняя сумма осадков со-
ставила 110 мм. В случае наполнения водохра-
нилища, как в апреле, обычно производят холос-
тые сбросы. При работе водохранилища в веге-
тационный период для достижения большей 
водоотдачи уровень воды может достигать ми-
нимально возможного (УМО), последовавший 
подъем воды связан с сезонным половодьем. 
Зимняя сработка водохранилища обусловлена 
необходимостью подготовки водоема к приему 
весенних вод. 

На территории, прилегающей к водохрани-
лищу, уровень грунтовых вод колеблется в те-
чение года, повышаясь при его заполнении 
и снижаясь при сработке, что хорошо просле-
живается на графиках (рисунок). Наиболее близ-
кое залегание УГВ от поверхности почвы отме-
чается в скважине № 1, расположенной на рас-
стоянии 50 м от уреза воды. Глубина УГВ здесь 
колеблется в пределах 17–56 см. 

Колебания УГВ в скважине № 1 имеют три 
пика: два весной – в марте 152,45 см и в мае, на 
который приходится максимальное значение – 
152,47 см; в сентябре, когда УГВ составляет 
152,31 см. Минимальные значения грунтовых 
вод в этой скважине наблюдались в феврале – 
152,30 см, в июне – 152,17 см, наименьший уро-
вень был отмечен в августе – 152,03 см. Паде-
ние грунтовых вод происходило с максималь-

 Рисунок – Колебания уровней грунтовых вод в зоне подтопления. 
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ного значения в мае по август, но в течение июня 
до первой половины июля отмечалась непро-
должительная стабилизация УГВ –151,3 см, обу-
словленная накоплением майских осадков в грун-
те. Наивысшие значения были отмечены в ве-
сенние месяцы и осенью, в период половодья, 
когда осадки в основном расходуются на ин-
фильтрацию. Также четко прослеживается лет-
няя межень. Динамика движения грунтовых вод 
в скважине № 2 дублирует движение уровней 
воды в скважине № 1, уровни при этом распо-
ложены несколько ниже. Максимум УГВ отме-
чен в апреле – 152,21 см и связан с половодьем. 
Летняя межень с наименьшим значением уровня 
наблюдалась в августе и составила 151,34 см. 
Переход от летней межени к осеннему поло-
водью не имеет заметных колебаний и состав-
ляет от 16 до 91 см от поверхности. УГВ сква-
жины № 3 отличается от предыдущих более 
сглаженным ходом кривой при переходе от весен-
него половодья к летней межени, также он имеет 
два пика значений: первой – в марте – 151,83 см, 
второй, в отличие от ранее рассматривавшихся 
скважин, приходится на октябрь – 151,67 см. По-
нижение отмечено в феврале – 151,65 см и 
в августе – 151,05 см. Колебания УГВ в этой сква-
жине составляют 23–82 см от поверхности. 

Получены достаточно высокие достоверные 
связи значений уровней воды по скважинам. 
Коэффициент корреляции r между скважинами 
№ 1 и № 2 – 0,95, между № 1 и № 3 – 0,98, 
между № 2 и № 3 – 0,92. При сравнении УГВ 
скважин и уровня водохранилища коэффициент 
корреляции r имеет меньшие значения. Отме-
чена слабая корреляционная связь между сква-
жиной № 1 и уровнем водоема (r = 0,57), близок 
к нему показатель коэффициента корреляции 
скважины № 2 (r = 0,55). Малую корреляцион-
ную зависимость скважины № 3 и уровня водо-
хранилища (r = 0,34) можно объяснить тем, что 
данная скважина наиболее удалена от уреза 
воды водохранилища, следовательно, влияние 
водоема будет сказываться меньше, и главную 
роль играют здесь осадки. 

Кроме подпора грунтовых вод на формирова-
ние зоны подтопления оказывают влияние атмос-
ферные осадки. Нами были использованы данные 
по метеопосту «Новый Рожан», находящемуся 
в нижнем бьефе гидроузла. Годовой ход осадков 
имеет два пика: в июне (64,6 мм) и максимальный 
в октябре (152,2 мм). Количество осадков, прихо-
дящихся на вегетационный период, составляет 
187,7 мм, или 36,3% годовой суммы. Спад уров-
ней в летний период связан со сработкой водо-
хранилища и увеличением испарения (коэффи-
циент корреляции r между осадками и УГВ за 
летний период 0,77–0,79). Осадки за октябрь – 
152,2 мм (29,46% годовой суммы) – привели к зна-

чительному подъему УГВ на прилегающих тер-
риториях (в скважине № 1 r = 0,99 между осадками 
и УГВ и 0,89 в скважине № 2). Подъем уровней 
в зоне подтопления зависит от суммы осадков 
в зимний период и нормы осадков за период снего-
таяния c учетом характеристики впитывающей 
способности почвы и глубины ее промерзания.  

Изменения УГВ зависят от колебаний уров-
ней водохранилища, поэтому не могут служить 
четким признаком подтопления. Общую картину 
осложняет развитый мезо- и микрорельеф. Под-
топление носит мозаичный (пятнистый) харак-
тер, участки сильного подтопления чередуются  
с участками умеренного и слабого. Наиболее на-
дежный показатель – естественная раститель-
ность, позволяющая выделить пояса интенсив-
ности подтопления [1, с. 181]. По степени измене-
ния природной среды зону подтопления можно 
подразделить па подзону сильного, умеренного 
и слабого подтопления. 

1. Сильно подтопленные берега. Здесь шири-
на подзоны равна 50–200 м, а иногда и более, что 
составляет 10–30% подтопленной территории. 
Вблизи уреза воды образуются небольшие бо-
лота низинного типа. Эта подзона характери-
зуется формированием торфянисто-подзолисто-
глеевых и сильно оглеенных почв и прогресси-
рованием на лугах осоковых и осоково-злако-
вых травостоев. Среди трав распространены: 
хвощ приречный (Equisetum fluviatile L.), лютик 
длиннолистый (Ranunculus lingua L.), рогоз ши-
роколистный (Typha latifolia), ситняг болотный 
(Eleocharis palustris (L) R. Br.), лисохвост ровный 
(Glyceria fluitans (L) R. Br.), манник наплыва-
ющий (G. Plicata Fries), тростник обыкновенный 
(Phragmites communis Trin), осока острая (Carex 
acuta L.), осока черная (Carex nigra L.). 

2. Умеренно подтопленные берега (50–60% 
общей ширины подтопленного побережья). Здесь 
проявляется частичное изменение водного ре-
жима и возможно формирование нового под-
типа почв. В травостое появляются влаголюби-
вые виды трав: хвощ болотный (Equisetum pa-
lustre L.), щавель прибрежный (Ramex hydrola-
pathum Huds.), звездчатка болотная (Stellaris 
palustris Rets.), сердечник луговой (cardamine 
pratensis), незабудка болотная (Mycsotis palustris 
Lam.), мята полевая (Montha arvensis L.), шлемник 
обыкновенный (Scutellaria getericulata L.), чистец 
болотный (Stachys palustris L.), подмаренник бо-
лотный (Calium palustre L.), белокрыльник болот-
ный (Calla palustris L.), череда трехраздельная 
(Bidens tripartia L.), осока острая (Carex acuta L.), 
осока бутыльчатая (Carex rostrata L.), осока лож-
ная (Carex pseudocyperus L.), осока черная (Carex 
nigra L.). 

3. Слабо подтопленные берега занимают 10–
40% зоны подтопления. Отмечается лишь не-
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большая трансформация почв (оглеение нижних 
горизонтов, формирование дерново-подзолистых 
слабо оглеенных почв) и растительности. В тра-
востое преобладают лисохвост коленчатый 
(Alopecurus geniculatus L.), тимофеевка луговая 
(Phleum pretense L.), овсяница луговая (Festuca 
pratensis Huds.), клевер белый (Trifolium repens L.), 
мятлик луговой (Poa pratesis L.), щучка дернис-
тая (Deschampsia caespitosa (L.) P. B.). 

Выводы. Необходимо резервировать в тече-
ние всего года достаточный для бесперебойной 
работы водохранилища запас воды, поскольку 
неизвестно, какой будет межень – маловодной 
или многоводной Это приводит к тому, что 
в зоне, прилегающей к водохранилищу «Красная 
Слобода», наблюдается подтопление. Колебания 
УГВ в этой зоне значительны, их амплитуда за ве-
гетационный период достигает 70 см. Сопостав-
ление уровней водохранилища и грунтовых вод 
по скважинам проявило достаточно тесную кор-
реляционную связь. Это позволит дать прогноз 
УГВ по использованию земель сельским и лес-
ным хозяйствами. На ближайших к водохрани-
лищу участках основным элементом баланса 
грунтовых вод в приходной части является фильт-
рация из водохранилищ. На удаленных участках 
инфильтрация атмосферных осадков преобла-
дает над фильтрационным питанием. Годовой 
режим УГВ на рассматриваемых территориях 
характеризуется четко выраженным весенним 

подъемом, продолжительным летним спадом, 
осенним повышением УГВ при наличии интен-
сивных осадков и зимним спадом уровней. Все 
эти фазы четко прослеживаются. 
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SUMMARY 
The anthropogenous and natural factors promoting 

formation of zones of flooding of a water basin «The Red 
Large village» are considered. Correlation dependence 
between levels of a water basin is established, subsoil 
waters and deposits on seasons for 2002 laws of 
fluctuations of levels of subsoil waters are revealed. The 
transition from moistureloving kinds of grasses of a zone 
of strong flooding to cereals in a zone of weak flooding is 
noted. 

УДК 911(476) 
Е.А. Антипова 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ГЕОДЕМОГРАФИЧЕСКОЙ ТИПОЛОГИИ 
СЕЛЬСКОЙ МЕСТНОСТИ БЕЛАРУСИ 

Введение. В настоящее время вопросы, 
связанные с демографической ситуацией в сель-
ской местности Беларуси, являются весьма акту-
альными, носят проблемный характер и охва-
тывают интересы многих научных дисциплин, 
в том числе и географии. В современной геодемо-
графии все больший интерес начинают при-
обретать исследования, посвященные системати-
зации и типизации изучаемых объектов, что обу-
словлено возможностью получения однородных 
по своим характеристикам групп административ-
ных районов с дальнейшим выявлением основ-
ных региональных проблем и путей их решения. 
Для формирования комплексной картины геоде-
мографической ситуации необходим анализ зна-
чительного объема статистической информации, 

для обработки которой целесообразно исполь-
зование специальных программных продуктов.    
В данной работе представлена комплексная гео-
демографическая типология сельской местности 
Беларуси, выполненная впервые на основе про-
граммы STATISTICA 6.0 с использованием мо-
дуля «Кластерный анализ» [1]. Информационной 
базой исследования послужили материалы Мини-
стерства статистики и анализа Республики Бела-
русь (1970–2006 гг.) и разработанная ранее авто-
рами «Демографическая ГИС Республики Бела-
русь» (2002 г.) в программном пакете Arc View 
3.2a компании ESRI Inc (США) [2]. 

Основная часть. Предлагаемая методика 
разработки комплексной геодемографической 
типологии сельской местности Республики Бе-
ларусь базируется на основных принципах про-



64

ве
ски
ны
акц
ны
пр
ра
ны
по
ход
бо
зи

мо
Бе
ди
ны
че
ра
в р
ча
стр
ше
Дл
пе
кий
пр
мы
ис

по
ле
вы
эф
пе
схо
по
ре
ни
ри
фо
ле

че
ны
эта
ис
гра
тер
пе
на
В д
ра
ме
сто
зад
(и 
по

 

дения экон
их исследо
ых геодемо
центировать
ых органов у
роблемных и
аботать объ
ые направл
олитики и де
дя их глав
олее эффек
рования с у
В процесс

ографическо
еларуси с м
имо акценти
ых звеньях 
ских показ
айонов; опр
рамках пери
е это 1970
руктурных и
едших в пре
ля исследов
еременных: 
й; 3) динами
роцессов, ко
ых статисти
сследуемом
В основе с

о объему м
ежат принци
ыполняться 
ффективным
еременных 
одства, явл
зволяет пр
ешить следу
е анализир
зация и упо
ормации; по
ектуальных к
Для разра
ской типол
ый анализ п
апе был п
пользовани
аммы), в ко
рия для о
еременных 
аблюдениям
данной раб
асстояние – 
ерном прост
ояния и в н
дачам иссл
его квадра

о стандарти

номико-геогр
ваний [3]. В
ографическ
ь внимание 
управления
и условно-э
ъективные и
ения социа
емографиче
ных характ
ктивно подо
учетом реги
се разрабо
ой типолог
методическо
ировать вн
исследова

зателей, ха
ределение 
иода иссле
0, 1979, 19
и качествен
еделах груп
вания были
1) демогра
ика демогра
оторые объ
ических по
му году по 11
статистичес
массивов де
ипы классиф
различным
м способом 
на классы
ляется клас
именительн
ующие осно
руемых объе
орядочение 
остроение 
компьютерн
аботки комп
логии сельс
проводился 
проведен и
ием дерева 
отором в ка
пределения
использует

ми (админис
боте было и
геометриче
транстве, на
наибольше
ледования. 
ат) вычисля
изованным 

Вес

рафических
Выделение 
ких районо
государстве
я на конкре
эталонных р
и конкретны
ально-демо
еской безоп
теристик гру
ойти к проц
ионального 
отки компле
гии сельско
ой точки зр
имание на
ания: отбор
арактеризую
типовых гр
едования (в
999, и 2006
нных измене
пп районов
и выделены
афический; 
афических и
ъединили 3
оказателей 
18 районам
ской обрабо
емографиче
фикации, ко
ми способам
разбиения 

ы, исходя и
стерный ана
но к цели и
овные зада
ектов на гру
информаци
баз данных
ных систем. 
плексной ге
ской местно
в два этапа
ерархическ
кластериза
честве реш
я схожести
тся рассто
стративным
использован
ское рассто
аиболее об
ей степени 
Евклидово

ялось по исх
данным. Э

сці БДПУ. 

х типологич
групп типи

ов позволи
енных и мес
тных группа
районов; ра
ые регионал
ографическо
пасности, и
упп районо
цессу прогн
компонента
ексной геод
ой местнос
ения необх
 трех осно
р демограф
ющих групп
рупп районо
в данном сл
6 гг.); анал
ений, произ
в во времен
ы три модул

2) экистиче
и экистическ
35 сопостав
по каждом

м Беларуси.
отки больш
еских данны
оторые мог
ми. Наиболе
разнородны
из признако
ализ, которы
исследовани
ачи: раздел
уппы; структ
ии; сжатие и
х для инте

еодемограф
ости класте
а. На перво
кий анализ 
ации (дендр
шающего кр
 и различи
ояние межд
ми районами
но Евклидов
ояние в мног
бщий тип ра
отвечающи
о расстояни
ходным, а н
Это наиболе

2008. № 2

че-
ич-
ит: 
ст-
ах 
аз-
ль-
ой 
ис-
ов; 
но-
а. 
де-
сти 
хо-
ов-
фи-
пы 
ов 
лу-
из 
зо-
ни. 
ля 
ес-
ких 
ви-
му 

их 
ых 
гут 
ее 
ых 
ов 
ый 
ия 
ле-
ту-
ин-
ел-

фи-
ер-
ом 
с 

ро-
ри-
ия 
ду 
и). 
во 
го-
ас-
ий 
ие 
не 
ее 

реко
ным
межд
введ
жет 

Н
скол
мини
мени
клас
зова
тоды
стоя
сумм
ких) 
ваны
выш
кого 
полу
можн
втор

Ри

П
грам
в рас
шага
вать
клас
Полу
позв
во-пе
ракте
цией
клас
ния
фиче

Д
ках 
опци
позв
силь
фиче
прич

2. Серыя 3

омендуемый
и преимущ
ду двумя 
дении в ана
оказаться в
На следующ
льких наблю
истративны
ить правил
стеров. В на
ались метод
ы дисперсио
ний между
му квадрато
кластеров,

ы на каждо
шеописанных
анализа дл

учены денд
ность опред
ром этапе ис

А) 1970 г.

В) 1999 г.

исунок 1 – Денд
анализа геоде

Представлен
мм показыв
сстоянии н
ах агломера
ь о возможно
стеров в зав
ученные рез
воляют в со
ервых, каки
еризуются 
й и соответс
стеров; во-вт
пространст
еских проце
Дополнител
иерархичес
ии «График 
волил выяви
ьно влияют
ескую дифф
чиной попад

3. 

й способ, об
ществами (н
объектами

ализ нового 
выбросом) [
щем этапе 
юдений, в д
х районов, н
ло объедин
ашем иссле
дом Варда
онного ана
у кластера
ов для люб
 которые м
ом шаге [1, 
х установоч
ля четырех
дрограммы, 
деления кол
сследования

  

  

дрограммы иер
емографически
местности Б
нные уменьш
вают, что 
наблюдается
ации, что 
ом использо
висимости о
зультаты ие
опоставимо
ие сельские
наибольше
ственно усто
торых – выя
твенной пол
ессов. 
ьный анали
ского анали
значений д
ить показате
т на сущес
ференциаци
дания в отд

бладающий 
например, р
и не измен
объекта, ко

[1, 4–5]. 
для связи 
анном случ
необходимо
нения или 
едовании м
. Он синте
ализа для о
ами и мин
бых двух (ги
могут быть 
с. 246]. В 
ных задач и
х периодов 
обеспечива
личества кл
я (рисунок 1

  Б) 1

  Г) 2

рархического кл
их переменных 
Беларуси. 
шенные схе
наибольша
я на заклю
может свид
овании двух
от изучаемо
ерархическо
ом масштаб
е районы Бе
й и наимен
ойчивостью 
вить тенден
ляризации г

из, проведен
иза с испол
для каждого
ели, которы
ствующую г
ию районов
дельные кл

определен-
расстояние
няется при
оторый мо-

вместе не-
чае 118 ад-
о было при-
связи для

мы восполь-
езирует ме-
оценки рас-
нимизирует
ипотетичес-
сформиро-
результате
иерархичес-
нами были
ающие воз-
ластеров на
). 

 
979 г. 

 
2006 г. 

ластерного 
 сельской 

емы дендро-
ая разница
ючительных
детельство-
х либо трех
го периода.
ого анализа
бе оценить,
еларуси ха-
ьшей рота-
в пределах
нцию усиле-
геодемогра-

нный в рам-
льзованием
о кластера»,
е наиболее
геодемогра-
в, являются
астеры тех

-
е 
и 
-

-
-
-
я 
-
-
-
т 
-
-
е 
-
и 
-
а 

-
а 
х 
-
х 
. 
а 
, 
-
-
х 
-
-

-
м 
, 
е 
-
я 
х 



Геаграфія 
 

65

или иных районов, удалить наименее влияющие 
переменные и проверить гипотезу о стабильности 
состава кластеров. 

Вторым этапом исследования с учетом выяв-
ленного количества кластеров было проведение 
анализа методом k-средних. Метод k-средних 
является одним из самых известных оптими-
зационных алгоритмов классификации данных, 
основанных на описании кластеров ядрами. 
Метод предназначен для разделения объектов на 
заданное число кластеров и обладает рядом преи-
муществ: простой и отработанный алгоритм, 
большая скорость расчета и возможность зада-
ния необходимого количества кластеров, способ-
ность находить истинные ядра и скопления на-
блюдений в признаковом пространстве, располо-
женных на возможно больших расстояниях друг 
от друга. В качестве метода отбора центра клас-
теров была использована опция первоначальной 
сортировки расстояний между объектами и взя-
тия центров кластеров через постоянные интер-
валы. Когда результаты анализа методом  k -сред-
них получены, были рассчитаны средние значе-
ния для каждого кластера по каждому измерению 
для оценки межкластерных различий [1–3, 6]. 

Кластеризация методом k-средних была так-
же проведена для четырех межпереписных пе-
риодов: 1970, 1979, 1999 и 2006 гг., в результате 
чего была разработана геодемографическая 
типология сельской местности Беларуси. 

Детальный поэтапный анализ позволил выя-
вить тенденции различной степени ротации 
сельских районов Беларуси в пределах кластеров 
по годам. При этом необходимо отметить, что 
значения переменных в центрах кластеров пре-
терпели незначительные колебания во времени. 
Все районы были разделены на три группы 
в зависимости от степени ротации: 1) наиболее 
устойчивая группа районов, которая за исследуе-
мый период осталась в пределах одного клас-
тера; 2) районы, которые не поменяли свои пози-
ции в пределах кластеров с 1970–1979 гг.; 3) ме-
нее устойчивые районы, которые на протяжении 
исследуемого периода меняли свои позиции 
в пределах кластеров. К первой группе были от-
несены 59 районов (50%). В нее вошли относи-
тельно благополучные в демографическом разви-
тии территории Брестской и Гомельской облас-
тей, агломерированные сельские районы, а также 
районы с высоким агроресурсным потенциалом. 
Полученный результат свидетельствует о тенден-
ции относительной пространственной устойчи-
вости процессов демографического развития 
сельской местности, начиная с 1970 года. Во вто-
рой группе находится 17 районов (14%). Преиму-
щественно это районы, в которых пространствен-
ная устойчивость демографического развития 
установилась после 1979 г. под влиянием ослабе-

вания миграционного фактора. В третью группу 
вошли 42 района (36%). 

Достаточно большое количество районов 
в данной группе и их экономико-географическая 
и демографическая неоднородность (наличие, с 
одной стороны, типично периферийных районов, 
с другой – районов с низким агроресурсным по-
тенциалом, с третьей – крупных агломерирован-
ных и пригородных сельских районов) является 
следствием тенденции усиления пространствен-
ной поляризации демографических процессов 
и появления ядер демографического развития. 

Проведенный поэтапный анализ за несколько 
периодов позволил выделить три кластера из 
118 районов по геодемографическим и экисти-
ческим признакам на основе их сходства и бли-
зости расстояний. В пределах данных трех клас-
теров, используя промежуточные полученные 
результаты и принимая во внимание изначаль-
ные допущения исследования, была выявлена 
дифференциация в демографическом развитии 
с учетом экистического фактора, что обусловило 
выделение восьми подтипов (таблицы 1–2). 

Таблица 1 – Геодемографическая 
типология сельской местности 
Беларуси по результатам кластерного 
анализа и его интерпретации 

Тип, подтип 

Ко
ли
че
ст
во

 ра
йо
но
в Площадь 
типа / 

подтипа 
Население 

Сель-
ские насе-
ленные 
пункты 

Ср
ед
ня
я л

юд
но
ст
ь, 
че
л. 

тыс. 
кв. км % чел. % 

коли-
чест-
во 

% 

Тип 1. Районы с от-
носительно устой-
чивым потенциалом 
демографического 
развития 

18 44,1 21 804564 30 3537 15 277

Подтип 1а. Пере-
ходный Южный 
крупно- и средне-
селенный  

10 22,5 51 344345 43 1355 38 338

Подтип 1б. 
Пригородный агло-
мерированный 
крупно- и средне-
селенный 

8 21,6 49 460219 57 2182 62 216

Тип 2. Районы 
с ограниченным по-
тенциалом устойчи-
вого демографи-
ческого развития 

40 72,4 35 1065092 39 10551 43 138

Подтип 2а. 
Переходный 
Южный крупно- 
и среднеселенный 

6 11,3 16 157938 15 1022 10 197

Подтип 2б. 19 30,8 42 448622 42 4753 45 118
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Переходный Цент-
ральный средне- 
и мелкоселенный 
Подтип 2в. 
Периферийный 
Северный мелко-
селенный редко-
заселенный 

6 11,8 16 114675 11 2465 24 60

Подтип 2г. При-
городный средне- 
и мелкоселенный  

10 18,5 26 343857 32 2311 21 175

Тип 3. Районы с не-
устойчивым потен-
циалом демогра-
фического развития 

60 89,9 44 823355 31 10132 42 123

Подтип 3а. Пери-
ферийный южный 
крупно- и среднесе-
ленный* 

17 27,6 30 235668 29 1629 16 186

Подтип 3б. 
Периферийный 
центральный 
мелкоселенный 

29 38,6 43 394359 48 5004 50 112

Подтип 3в. Пери-
ферийный север-
ный мелко-
селенный 

13 23,7 26 193328 23 3499 34 70

* В том числе включает районы в зоне радиоактивного 
загрязнения.  

Таблица 2 – Пространственное 
распределение сельских районов 
Беларуси в пределах 
геодемографических типов 

Тип Территориальное распределение сельских районов  
1 
1а Брестская область: Дрогичинский, Ивановский, 

Ивацевичский, Лунинецкий, Кобринский, Пинский, 
Пружанский, Столинский. Гомельская область: 
Калинковичский. Минская область: Любанский 

1б Витебская область: Витебский. Гродненская область: 
Гродненский. Минская область: Минский, Пуховичский, 
Слуцкий, Солигорский. Гомельская область: Гомельский, 
Речицкий 

2 
2а Брестская область: Березовский, Каменецкий 

Гомельская область: Буда-Кошелевский, Добрушский, 
Петриковский, Рогачевский 

2б Гродненская область: Волковысский, Вороновский, 
Ивьевский, Щучинский. Минская область: Вилейский, 
Воложинский, Дзержинский, Клецкий, Копыльский, 
Крупский, Логойский, Несвижский, Смолевичский, 
Столбцовский, Червенский. Могилевская область: 
Быховский, Горецкий, Мстиславский, Шкловский 

2в Витебская область: Браславский, Верхнедвинский, 
Глубокский, Поставский, Сенненский, Толочинский 

2г Брестская область: Барановичский, Брестский 
Витебская область: Оршанский. Гродненская область: 
Лидский, Слонимский. Минская область: Борисовский, 
Молодечненский, Могилевская область: Могилевский, 
Бобруйский. Гомельская область: Жлобинский 

3 
3а Брестская область: Ганцевичский, Жабинковский, 

Ляховичский, Малоритский. Гомельская область: 

Брагинский, Ветковский, Ельский, Житковичский, Кормян-
ский, Лельчицкий, Лоевский, Мозырский, Наровлянский, 
Октябрьский, Светлогорский, Хойникский, Чечерский 

3б Гродненская область: Берестовицкий, Дятловский, 
Зельвенский, Кореличский,  
Мостовский, Новогрудский, Островецкий, Ошмянский, 
Свислочский, Сморгонский 
Минская область: Березинский, Мядельский, 
Стародорожский, Узденский 
Могилевская область: Белыничский, Глусский, 
Дрибинский, Кировский, Климовичский, Кличевский, 
Костюковичский, Краснопольский, Кричевский, 
Круглянский, Осиповичский, Славгородский, Хотимский, 
Чаусский, Чериковский 

3в Витебская область: Бешенковичский, Городокский, 
Докшицкий, Дубровенский, Лепельский, Лиозненский, 
Миорский, Полоцкий, Россонский, Ушачский, Чашникский, 
Шарковщинский, Шумилинский 

Заключение. В ходе проведенного комплек-
сного исследования геодемографического разви-
тия сельской местности Беларуси с использо-
ванием кластерного анализа в программном 
продукте STATISTICA 6.0, установлено, что   
при постановке задачи получения однородных 
групп, удовлетворяющих критериям оптималь-
ности и оперируя большим количеством перемен-
ных различной природы, данный метод является 
эффективным. Научный результат, – геодемогра-
фическая типология – полученный путем систе-
матизации данных, проверки гипотезы и последую-
щей интерпретации результатов, свидетельствует, 
во-первых, о территориальной дифференциации 
демографических процессов в сельской местности 
Беларуси, во-вторых – об усилении поляризации 
геодемографического пространства. Региональ-
ные различия, выявленные в ходе исследования 
и типизация демографических процессов обу-
славливают необходимость использования регио-
нального подхода при разработке программ 
социально-демографического развития на мезо- 
и микроуровне. 
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SUMMARY 
Antipova E.A. Application Cluster Analysis by deve-

lopment of geodemographic typology of Belarus rural areas. 
The аrticle is devoted to the analysis of advantages, 

peculiarities of the use and adaptation of Cluster Analysis 
to researches in the field of population geography and 

development of geodemographic typology of Belarus rural 
areas with the use of software product Statistica 6.0. The 
complex geodemographic typology of Belarus rural areas, 
carried out on the basis of the use of demographic, ekistic 
and dynamic modules from 35 variables for four census 
period (1970, 1979, 1999, 2006) on 118 rural areas of 
Belarus is determined. 

УДК 911(5) 
Башир Шихаб Мазен 

ИРРИГАЦИЯ И ИЗМЕНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 
В МЕСОПОТАМИИ

От древних цивилизаций современное об-
щество наследовало начало в отношениях че-
ловека и природы. Сохранение преемственности 
этики цивилизаций в историческом аспекте взаимо-
отношений с природой и применение их опыта 
в решении ресурсных и экологических проблем 
современного Ирака представляется необходи-
мым. К сожалению, наследуемое начало в отно-
шениях с природой в силу исторических причин 
во многом поучительно. Отсюда возникает на-
стоятельная необходимость и исключительная 
трудность решения ресурсных и экологических 
проблем Ирака на современном этапе его исто-
рического развития. 

В физико-географическом районировании 
Ирак делится на следующие территории: Се-
верный Ирак, Эль-Бадийя, Верхняя Месопота-
мия и Нижняя Месопотамия. 

Северный Ирак – Аль-Джазира – занимает 
Армянское нагорье, высота которого достигает 
2135 м в районе турецкой границы. Этот горный 
район расположен к востоку от долины р. Тигр. 
Северные горы представляют собой отроги 
Восточного Тавра, а северо-восточные – Загро-
са. Поверхность этого района постепенно по-
вышается от долины Тигра к северо-востоку. 
Складчатые горы с крутыми склонами и часто 
пенепленизированными гребнями вытянуты 
параллельно ирако-турецкой и ирако-иранской 
границам. Они сложены известняками, гипса-
ми, мергелями и песчаниками и глубоко рас-
членены многочисленными водотоками бас-
сейна Тигра. Среди альпийских лугов на скло-
нах гор встречаются леса и колючие кустар-
ники. Предгорья и горные долины с плодород-
ными почвами используются для садоводства 
и возделывания озимых культур. 

Эль-Бадийя – юго-западный пустынный 
район – является продолжением Сирийско-
Аравийского плато. Его поверхность постепен-
но понижается по направлению к долине         

р. Евфрат. Над щебнисто-галечниковой поверх-
ностью возвышаются плосковершинные остан-
цовые холмы и возвышенности. Иногда встре-
чаются песчаные пустыни и дюнные поля. Пла-
то отделено от аллювиальной равнины четким 
уступом высотой до 6 м. В пределах плато 
берут начало многочисленные широкие вади, 
сток которых направлен в долину Евфрата. 
Вади заполняются водой только после редких 
ливней [2, с. 176]. 

Холмистая равнина Эль-Джазира (в переводе 
означает «остров») расположена на междуречье 
среднего течения рек Тигр и Евфрат. Местами 
равнинный характер местности нарушается не-
высокими горами. Равнина глубоко расчленена 
многочисленными руслами вади, сток которых 
направлен в Евфрат или внутренние впадины 
и озера. Тигр и Евфрат в пределах Эль-Джазиры 
текут в узких долинах, наиболее глубоко врезан-
ных на севере и северо-западе. 

Нижняя Месопотамия занимает Южную 
часть междуречья Тигра и Евфрата и долину  
р. Шатт-эль-Араб. Она простирается на юго-
восток вплоть до Персидского залива и имеет 
протяженность около 500 км, площадь около 
120 тыс. кв. км, сложена аллювиальными отло-
жениями и характеризуется плоским рельефом. 
Ее абсолютные высоты обычно менее 100 м 
над уровнем моря. Монотонный рельеф места-
ми нарушается естественными береговыми ва-
лами, многочисленными протоками, ирригацион-
ными и дренажными каналами. На многих участ-
ках днища Тигра и Евфрата приподняты над 
прилежащей местностью. Уклоны русел обеих 
рек незначительны, поэтому сток затруднен и на 
юго-востоке образовались обширные болота. 
Кроме того, Нижняя Месопотамия изобилует 
озерами. Наиболее крупные из них: Эль-Мильх, 
Эль-Хаммар, Эс-Саадия, Эль-Хаббания. Ниж-
няя Месопотамия – степь с культивируемыми 
ландшафтами с густой сетью ирригационных 
сооружений, на значительной части остающей-
ся заболоченной [1, с. 141]. 
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Месопотамия (рисунок 1) с глубокой древ-
ности привлекала как временных, так и по-
стоянных поселенцев – с гор на северо-восто-
ке и севере, из степей на западе и юге, с моря 
на юго-востоке. Этому способствовали: благо-
приятные климатические условия и плодород-
ные земли, которые находились в долинах рек 
Тигр и Евфрат. 

До появления шумерской письменности 
(около III тыс. до н. э.) об этнической карте 
района судить трудно, однако археология дает 
многочисленные свидетельства того, что вся 
Месопотамия была заселена задолго до появ-
ления письменности. 

Месопотамия, как один из древнейших оча-
гов цивилизации демонстрирует не только то, как 
и почему возникает собственно исторический 
период, но и то, что происходило в переломный 
предшествующий период. Человек обнаружил 
прямую связь между посевом и жатвой около   
12 тыс. лет назад. На смену периоду охоты 
и собирательства пришло регулярное производ-
ство продуктов питания. На смену временным 
поселениям, особенно в плодородных долинах, 
пришли долговременные поселения, в которых 
их обитатели жили поколениями. 

Первое земледельческое поселение – сто-
янка Джарма, в предгорьях Северо-Западного 
Загроса, возникла в VII тыс. до н. э. Здесь в на-
чале голоцена произрастали дубовые леса, ко-
торые чередовались с открытыми простран-
ствами, покрытыми травянистой раститель-
ностью. К этому времени относится начало 
первичного ирригационного земледелия в до-
линах Тигра и Евфрата. Сравнительно быстро, 
к концу VII тыс. до н. э. Месопотамия стала 
земледельческим регионом [1]. 

Пересекающие всю страну реки Тигр и Ев-
фрат, самые полноводные на всем Ближнем Вос-
токе, играют важную роль в хозяйстве Ирака. 
Евфрат берет начало от слияния рек Карасу 
и Мурат, истоки которых находятся на Армянском 
нагорье в Турции, далее через территорию Сирии 
попадает в пределы Ирака. В этих странах воды 
Евфрата используются для гидроэнергетики 
и других хозяйственных нужд. Длина Евфрата   
(от истоков р. Мурат) – около 3060 км. В верхнем 
течении Евфрат – бурная горная река, в Сирии ее 
течение несколько замедляется. 

Река Тигр длиной 1850 км берет начало из 
оз. Хазар на Армянском нагорье в Турции и на 
протяжении почти 1500 км течет по территории 
Ирака. В среднем течении эта довольно бурная 
река имеет узкое русло, пролегающее через ряд 
горных хребтов северного Ирака. В пределах 
Месопотамской низменности ширина русла 

колеблется от 120 до 400 м, а глубина – от 1,5 до 
нескольких метров. Скорость течения – около  2 м/с. 
Поскольку здесь уровень водной поверхности 
почти на 1,5 м выше окружающей местности, 
русло искусственно обваловано. В отличие от 
Евфрата, Тигр имеет многоводные притоки, ко-
торые берут начало в горах северо-восточного 
Ирака. Наиболее крупные притоки – Большой 
и Малый Заб, Дияла, Керхе, Эль-Узайм. Водность 
Тигра значительно увеличивается с октября по 
март. Пик половодья приходится на апрель, 
реже – на март, а межень –  на август-сентябрь. 
Паводки в Ираке часто бывают катастрофи-
ческими и наносят серьезный экономический 
ущерб. 

Реки Тигр и Евфрат, берущие начало в гор-
ных системах, отличаются нестабильным вод-
ным режимом, приводящим к наводнениям. 
Чтобы обезопасить себя от стихийных бед-
ствий, необходимо было создание не только 
ирригационных систем, но и надежных дамб 
и искусственных возвышений для поселений. 
Активное освоение земель под сельскохозяй-
ственные угодья по склонам гор и возвышен-
ностям, окружающим низменную долину Тигра 
и Евфрата, привело к истреблению значитель-
ной части лесов, которые плохо возобновля-
лись в полуаридных условиях. 

Ирригационное и гидротехническое строи-
тельство в Месопотамии, став крупномасштаб-
ным в IV тыс. до н. э., объединило усилия мно-
гих десятков тысяч людей. Так, канал Нарван, 
протянувшийся на 400 км, имел ширину 120 м 
при глубине 9–15 м. По всей видимости, это 
послужило толчком для появления раннеклас-
сового (рабовладельческого) общества. 

Ирригационное земледелие, потребовав 
оседлости, привело к возникновению городов-
государств. Изначально невеликие и разобщен-
ные системы каналов на обрабатываемых зем-
лях послужили основой для появления общин 
и их центров – городов. В начале III тыс. до н. э. 
территориально разобщенные центры (Ашшур, 
Ниневия, Мари и более крупные и процветаю-
щие на юге: Ур, Эреду, Урук, Ниппур) имели 
развитое хозяйство и культуру. Эти небольшие 
города-государства Шумера путем ирригации 
искусственно создавали плодородные земли   
за счет объединения соседних территорий. Вне 
орошаемых земель, на песчаных возвышенно-
стях деградация почв приводила к их опусты-
ниванию. Среди этих опустыненных террито-
рий возникли зеленые оазисы обрабатываемых 
земель. 
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Создание централизованной системы кана-
лов способствовало объединению мелких посе-
лений и общин вокруг центров-городов. Однако 
появление опустыненных или заболоченных 
пространств усилило разобщенность городов-
государств, хозяйство которых основывалось на 
речном орошении со сбором паводковых вод 
в водохранилищах. Это порождало непрерыв-
ные войны за каналы и орошаемые поля. Жесто-
кие войны сопровождали всю историю Месопо-
тамии. Военные конфликты привели к разруше-
нию городов и ирригационных сооружений, вы-
жиганию посевов и леса. Также огромный урон 
наносили вторжения кочевых племен, в борьбе  
с которыми в III тыс. до н. э. сложилось царство 
Шумера и Аккада [1, с. 138]. 

Вероятно, что во времена Шумера и Аккада 
(рисунок 2), а позднее и Вавилона, на западе 
и юго-западе Месопотамии, на территории совре-
менной Сирийской пустыни, расстилались степи 
и лесостепи, которые занимали племена ското-
водов, а долины рек – земледельцы [1]. 

Ныне безводная Сирийская пустыня в те 
времена не была бедна водой. В долинах с лу-
гами, деревьями и кустарниками существовали 
устойчивые водотоки. Скотоводческие племена, 
превратившие свою территорию в пустыню, из-
за чрезмерного выпаса скота были вынуждены 
переселиться в плодородную долину Месопо-
тамии. 

Из-за опустынивания Сирийских степей, гони-
мыми засухами, в Месопотамию вторглись ското-
воды – амореи, западные семиты. С севера, с гор 
Загроса (Иранское нагорье), периодические на-
шествия многочисленных скотоводов-кочевников 
представляли не меньшую опасность для горо-
дов-государств и природы Месопотамии. 

Заполняемые стадами плодородные терри-
тории теряли свой облик, увеличивая площадь 
пустынь. Нашествие скотоводов и внутренние 
неурядицы разрушали во многих местах систему 
ирригации. Приносимые из опустыненных вер-

ховьев Тигра и Евфрата, в результате усиления 
эрозии песчаные и супесчаные наносы вместо 
плодородного ила-гумуса заполнили русла рек 
и каналы. 

Земледелие Месопотамии стало испытывать 
периодические кризисы. Урожай ячменя, основ-
ной продовольственной культуры, сократился бо-
лее чем в 2 раза. Кроме речных, огромную роль 
в природе и экономике региона играли грунтовые 
воды, имеющие повышенную минерализацию по 
сравнению с речными водами. Избежать засоле-
ния земель при их интенсивном использовании 
было невозможно. Увеличивающиеся в размере 
пустыни, отчасти гипсовые, с окружающих возвы-
шенностей проникли в Месопотамию. Постоян-
ное возобновление плодородных земель прекра-
тилось, и наступило устойчивое падение урожай-
ности ячменя. Из-за засоления почв не могла 
культивироваться пшеница. 

Расцвет и упадок государств в Месопотамии 
сменялись довольно часто на протяжении всей 
ее истории. Усиление одного государства сопро-
вождалось угнетением или уничтожением дру-
гого. За движущимися враждующими войсками 
возделываемые земли превращались в пустыни. 
Экологическая древняя история Ирака представ-
ляет собой поучительный пример успехов и не-
удач преобразований природной среды в инте-
ресах формирующихся цивилизаций. 
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SUMMARY 
The ecological ancient history of Iraq represents an 

instructive example of successes and failures of transfor-
mations of natural environment in interests of formed 
civilizations. 

 УДК 911(476) 
Л.В. Фокеева 

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ТИПЫ ЕСТЕСТВЕННОГО ДВИЖЕНИЯ 
СЕЛЬСКОГО НАСЕЛЕНИЯ БЕЛАРУСИ 

Демографическое развитие Беларуси со 
второй половины ХХ – начала XXI в. характери-
зуется устойчивым сокращением численности 
сельского населения. В 1950-е гг. убыль сель-
ского населения происходила, главным обра-

зом, за счет миграционных потерь. Начиная       
с 1970-х гг. процесс сокращения численности 
сельского населения усилился за счет естест-
венной убыли. Во второй половине XX в. для 
сельского населения Беларуси были характерны 
миграционный отток в города, нарушение воз-
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растной структуры, снижение уровня рождае-
мости и повышение уровня смертности. В ре-
зультате современная демографическая ситуа-
ция в сельской местности характеризуется уста-
новившимся режимом депопуляции. Эти про-
цессы в той или иной мере происходили на всей 
территории республики, однако существенные 
различия во времени и интенсивности проявля-
ются на мезоуровне и усиливаются при переходе 
на микроуровень. В связи с этим становится ак-
туальным выявление и анализ мезо- и микро-
региональных различий в развитии демографи-
ческих процессов. При этом чем ниже террито-
риальный уровень, тем более значительны эти раз-
личия, вплоть до многократных величин, что де-
лает необходимым применение принципа поли-
масштабности в исследовании региональных ти-
пов динамики естественного движения [2, c. 4]. 

Типология является одним из методов гео-
графической систематизации, с помощью кото-
рого вскрываются качественные различия струк-
турных компонентов исследования. Геодемогра-
фическая типология является важнейшим ме-
тодом исследования, который дает возможность 
выявить и оценить качественные территориаль-
ные различия населения в их связях с другими 
компонентами региональной системы обществен-
ного воспроизводства [7, с. 102–103] 

В качестве основного научного результата 
проведенного исследования предлагается типо-
логия региональных различий по характеру 
естественного движения сельского населения, 
которая является научным обоснованием для 
совершенствования региональной демографи-
ческой политики.  

Временной анализ охватывает период с 1970 
по 2006 г., который в силу объективных истори-
ческих причин подразделяется на несколько 
подпериодов. Базовым годом исследования явля-
ется 1970 г. В демографической истории сель-
ской местности Беларуси он завершает этап 
послевоенного возрождения, отражает проявле-
ние «урбанистического бума» и первых призна-
ков депопуляции сельского населения. В 1970 г. 
в целом для сельской местности Беларуси был 
характерен расширенный тип воспроизводства 
населения, преобладала 2–3-детная семья. 
Однако в отдельных районах Витебской и Моги-
левской областей уже были отмечены первые 
признаки депопуляции. В 1975 г. режим депопу-
ляции был характерен для большинства сель-
ских районов Беларуси, и до 1986 г. стабильно 
нарастали темпы убыли сельского населения.   
В 1986 г. эволюционный ход развития сменился 
резкими трансформациями в результате техно-
генной катастрофы – аварии на Чернобыльской 
АЭС. Период с 1991 по 2002 г. характеризуется 
повсеместной депопуляцией сельского населе-

ния c максимальными темпами естественной 
убыли. С 2002 г. наступает современный период, 
который характеризуется изменением вектора 
демографического развития и незначительным 
ростом уровня рождаемости, и сокращением уров-
ня смертности.  

Результаты пространственно-временного ана-
лиза внутриреспубликанского перераспределе-
ния демографического потенциала, направлен-
ности и интенсивности изменения демографичес-
ких процессов, выявление сходства и различий 
в тенденциях стали основой для разработки ти-
пологии сельской местности Беларуси по харак-
теру динамики естественного движения сельского 
населения на микрогеографическом уровне.  

Основываясь на определении депопуляции 
как «уменьшении абсолютной численности какой-
либо страны или территории, либо суженном его 
воспроизводстве, при котором численность по-
следующих поколений меньше предыдущих», 
был осуществлен отбор статистических показате-
лей для дальнейшего исследования [6]. Характе-
ристикой режима воспроизводства населения 
в работе выступает соотношение уровней рождае-
мости и смертности. Общее количество пере-
менных для анализа составило 7 и включает 
абсолютные и относительные значения динамики 
и воспроизводства населения. 

В качестве нормативного уровня при тер-
риториальных сравнениях принято среднее  
значение показателя по сельской местности Бе-
ларуси. Для изучения всех компонентов в дина-
мике и выявления вектора развития относитель-
но общереспубликанских тенденций была про-
ведена стандартизация показателей к средне-
республиканскому уровню за каждый период  
исследования: 

= р

ср

П
I

П
, где      (1) 

I – индекс к среднереспубликанскому значе-
нию; 

Пр – показатель по району; 
Пср – средний уровень показателя по сель-

ской местности Беларуси. 
Стандартизация позволяет абстрагироваться 

от величины самого показателя, что значительно 
облегчает изучение динамики процесса, дает 
дополнительное представление об отношении 
уровня процесса в конкретном районе к средне-
республиканскому и повышает информативность 
анализа межрегиональных различий.  

На следующем этапе был применен метод 
стандартных отклонений и проведены группиров-
ки по каждому показателю в начальный и ко-
нечный периоды исследования. Количественно ха-
рактеристики каждой группы выражены с по-      
мощью оценки по трехбалльной шкале: для показа-
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телей-стимулянтов, низкий уровень – один балл, 
средний – два, высокий – три; для дестимулян-
тов – в обратном порядке. 

Агрегирование показателей проводилось пу-
тем суммирования баллов начального и конеч-
ного периодов исследования. Сумма баллов не 
учитывает вектор развития того или иного про-
цесса относительно общереспубликанской дина-
мики, поэтому результаты суммирования были 
подвергнуты дополнительной аналитической об-
работке. Таким путем были выявлены региональ-
ные типы динамики естественного движения, 
в основу выделения которых было положено со-
отношение основных рассматриваемых демогра-
фических характеристик в динамике за период     
с 1970 по 2006 год.  

В результате было выделено три региональ-
ных типа динамики естественного движения на-
селения: развивающийся, стабильный и депрес-
сивный [1]. В настоящее время все районы 
Беларуси, за исключением Минского, имеют 
естественную убыль населения. Однако распро-
странение этого процесса шло неравномерно, 
в результате районы существенно различаются 
по характеру процесса депопуляции, его интен-
сивности и протяженности во времени. Террито-
риальная неоднородность обусловила выделе-
ние подтипов в пределах каждого типа с учетом 
экономико-географического положения района 
и интенсивности динамики компонентов естест-
венного движения. 

Тип 1. Развивающийся. Включает 11 райо-
нов, характеризующихся стабильно высоким 
уровнем рождаемости и низким уровнем смерт-
ности, либо положительным вектором динамики 
показателей естественного движения. В начале 
исследуемого периода районы данного типа 
характеризовались расширенным режимом вос-
производства населения, и условный коэффи-
циент депопуляции не превышал 0,52. К 2006 г. 
показатель вырос до уровня 1,56, что является 
по-прежнему самым низким уровнем депопу-
ляции в стране. В настоящее время только эти   
11 районов Беларуси способны к демографиче-
скому саморазвитию и самовозобновлению насе-
ления при условии изменения репродуктивных 
установок. Районы данного типа концентрируют 
значительный демографический потенциал – 7% 
населения, проживающего на 9% площади, 
удельный вес которого за исследуемый период 
почти не снижался (таблица).  

Развивающийся тип включает в себя 2 под-
типа: южный и пригородный. 

Подтип 1.1. Развивающийся южный. Объ-
единяет восемь районов, которые традиционно 
имеют более благоприятную демографическую 
обстановку. В подтип входят аграрно-экстенсив-
ные полесские районы, где сочетание особен-

ностей конфессиональной, этнической структур, 
хозяйственной деятельности и системы рас-
селения формируют устойчивый ареал районов 
с наименьшим в сельской местности Беларуси 
уровнем депопуляции. Ареал разорван индуст-
риально-аграрным Пинским районом, где демо-
графическая обстановка менее благоприятна 
(рисунок). 

Подтип 1.2. Развивающийся пригородный. 
Включает в себя три типично индустриальных   
(по И.И. Пирожнику) и урбанизированных района: 
Минский, Гомельский и Брестский, где сконцент-
рировано 2,5% населения сельской местности 
и доля этих районов в численности сельского на-
селения постоянно увеличивается. В Гомельском 
и Брестском районах происходит усиление зо-
нальных характеристик демографического раз-
вития при стимулирующей роли крупных городов. 
В Минском районе наиболее отчетливо просле-
живается роль крупного города в развитии сель-
ской местности.  

Столица активно распространяет свое влия-
ние на прилегающие территории, вместе они фак-
тически образуют единую урбанизированную тер-
риториальную систему с высоким хозяйственным 
потенциалом и развитой инфраструктурой, что 
оказывает положительное влияние на систему 
сельского расселения, возрастную структуру и его 
естественное движение. Это единственный район 
Беларуси, где естественная убыль сменилась 
приростом и произошел демографический ре-
верс  – возвращение на предыдущую эволюцион-
ную стадию [3]. 

Тип 2. Стабильный. Объединяет 60 районов, 
где сконцентрировано 54% сельского населения 
Беларуси, проживающего на 53% площади. Гео-
графия распространения данного типа динамики 
естественного движения представлена районами 
Минской, Гомельской и Брестской, а также пери-
ферийными районами Гродненской и Могилев-
ской областей. Демографическое развитие этих 
районов идет близко к траектории среднереспуб-
ликанского. Наступление депопуляции в них за-
фиксировано в среднем на 5 лет раньше, чем 
в развивающемся типе. Стабильность относи-
тельно среднереспубликанских показателей опре-
деляет стагнацию в демографическом развитии. 
В настоящее время большая часть стабильных 
районов не способна к самовозобновлению на-
селения без миграционного притока лиц в репро-
дуктивном возрасте, за исключением районов 
пригородного подтипа. 

Подтип 2.1. Стабильный центрально-за-
падный. Объединяет 33 района, большая часть 
из которых относится к индустриальным и индуст-
риально-аграрным, 8 – к аграрно-экстенсивным 
и 7 – к аграрно-интенсивным [5]. Для районов 
центрально-западного подтипа характерны опе-
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В зоне влияния Минской городской агломера-
ции сформировался ареал, где стабильно сред-
ний уровень рождаемости сочетается с относи-
тельным снижением смертности. Соседи столич-
ного района первого порядка (Молодечненский, 
Логойский, Червенский, Пуховичский и Смоле-
вичский) в результате менее интенсивного роста 
смертности переместились из группы с высоким 
уровнем в 1970 г. в группу со средним уровнем. 

Типично сельскохозяйственные районы юга 
Минской области с высоким агроресурсным по-
тенциалом (Несвижский, Копыльский и Клецкий) 
вследствие более интенсивного снижения ро-
ждаемости, чем в среднем в республике и менее 
интенсивного роста смертности в 1970–2006 гг., 
перешли из группы со средним уровнем рождае-
мости в группу с низким, а по смертности произо-
шел обратный сдвиг – из группы с высокой смерт-
ностью в группу со средним уровнем.  

Подтип 2.2. Стабильный юго-восточный. 
Концентрирует 22 района Гомельской и Могилев-
ской областей, где сосредоточено около 17% де-
мографического потенциала сельской местности. 
Большинство районов подтипа относятся к аграр-
но-экстенсивным, пять – к индустриально-аграр-
ным, Мозырьский, Бобруйский и Светлогорский – 
к индустриальным [5], для которых характерны 
опережающие темпы роста смертности и отстаю-
щие темпы снижения рождаемости в сочетании 
со стабильным типом динамики.  

В стабильный пригородный (подтип 2.3) 
входят 5 урбанизированных индустриальных 
районов, где проживает более 8% сельского 
населения и доля демографического потенциа-
ла которых постоянно увеличивается. Отличи-
тельными чертами демографического разви-
тия районов данного подтипа являются низкие 
темпы снижения рождаемости и роста смерт-
ности, в результате чего масштабы депопуля-
ции сокращаются.  

Тип 3. Депрессивный. Объединяет 47 районов 
общей площадью 80 тыс. км2, что составляет 39% 
территории Беларуси, концентрирует около 38% 
демографического потенциала сельской мест-
ности. В него входят почти все районы Витебской, 
большая часть районов Гродненской и Могилев-
ской, фрагментарно представлены районы Мин-
ской, Гомельской и Брестской областей, которые 
характеризуются низким уровнем рождаемости 
и высоким уровнем смертности на протяжении 
всего периода исследования, либо опережающи-
ми (по сравнению со средними по сельской мест-
ности) темпами снижения рождаемости и роста 
смертности. Условный коэффициент депопуля-
ции в районах данного типа уже в 1970 г. со-
ставлял менее единицы, что говорит о суженном 
воспроизводстве населения, а в 2006 г. он вырос  
до 3,42. 

Зона демографической депрессии образова-
лась в северной части Беларуси уже в конце 
1960-х гг. и постепенно расширялась в юго-вос-
точном направлении. Именно районы этого типа 
первыми завершили «демографический пере-
ход», и естественный прирост сменился убылью. 
Центрально-пристоличный регион отличается 
большей устойчивостью по сравнению с осталь-
ной территорией Центральной Беларуси, поэто-
му в распространении депрессивного типа демо-
графической динамики прослеживается неравно-
мерность зонального расширения границ в виде 
западного и восточного ареалов депрессии. Рас-
ширение зоны демографической депрессии на 
начальном этапе исследования в 1970–1979 гг. 
происходило в направлении с северо-запада на 
юго-восток, с образованием после 1979 г. обо-
собленного западного ареала. 

Процесс депопуляции в депрессивном регио-
не имеет наибольшую продолжительность по 
времени – более 30 лет. В рамках типа выде-
ляются два подтипа: северо-восточный и за-
падный. 

Подтип 3.1. Депрессивный северо-восточ-
ный. Объединяет 39 районов, в которых прожи-
вает 38% населения и доля демографического 
потенциала постоянно снижается. Большая часть 
из них обладает низким демографическим и агро-
ресурсным потенциалом. Более 35 лет неблаго-
приятная демографическая обстановка харак-
терна для районов, которые уже к началу ис-
следуемого периода подошли с ослабленным 
демографическим потенциалом и естественной 
убылью населения. Для северо-восточного под-
типа характерен затяжной и спокойный процесс 
постоянного снижения рождаемости и роста 
смертности. Интенсивность сокращения рождае-
мости здесь ниже, чем в среднем по сельской 
местности. Темпы роста смертности на уровне 
среднереспубликанских. Снижение рождаемости 
началось в середине 1960-х гг. и к 1970 г. эти 
районы подошли с очень низкими показателями, 
а к настоящему времени они сократились в этой 
зоне всего на 32–35%, при среднем по сельской 
местности 40%. Несмотря на невысокую интен-
сивность демографических процессов, разрыв, 
образовавшийся еще до 1970 г., не преодолен 
до настоящего времени. Эта зона – спокойной 
затяжной депопуляции. Раннее наступление 
второго «демографического перехода» было пре-
допределено значительными демографическими 
потерями Витебской и Могилевской областей 
в Великой Отечественной войне, которые по-
влекли за собой нарушения возрастной струк-
туры и естественную убыль населения. Районы 
подтипа на протяжении всего периода иссле-
дования идут по пути исчерпания своего демо-
графического потенциала. Этот процесс уже не 
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может быть остановлен естественным путем 
ввиду резких нарушений в возрастной структуре. 

Подтип 1.2. Депрессивный западный. Вклю-
чает в себя 8 районов, компактно располо-
женных в Гродненской области с высоким агро-
ресурсным и туристско-рекреационным потенциа-
лом. Для них характерно более позднее на- 
чало депопуляции, чем в целом в районах типа, 
и резкий характер протекания процесса. Сниже-
ние рождаемости происходило резко и более 
интенсивно при среднереспубликанских темпах 
роста смертности. Рождаемость за исследуемый 
период снизилась на 62%. В начале 1970-х гг. 
западная зона депрессивного типа имела более 
благоприятную демографическую обстановку, 
чем северо-восточная: уровень рождаемости 
был выше в среднем на 3 ‰, а смертность ниже 
на 1 ‰. К 1979 г. показатели сравнялись, а в на-
стоящее время эта зона имеет самые худшие 
показатели естественного движения в респуб-
лике (условный коэффициент депопуляции дос-
тиг 4,22). Несмотря на высокие количественные 
характеристики депопуляции, сельское населе-
ние в депрессивном западном подтипе имеет 
больше предпосылок к восстановлению. Одной 
из них выступает высокий агроресурсный и ту-
ристско-рекреационный потенциал. 

Проведенная типология сельских районов 
Беларуси позволяет дифференцировать терри-
торию государства по степени благоприятности 
протекающих демографических процессов, выя-
вить наиболее проблемные регионы и опре-
делить характерные особенности их развития 
для системного подхода в решении основных 
демографических проблем сельской местности 
Беларуси с учетом региональных и локальных 
особенностей.  
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SUMMARY 
The demographic development of a rural area of 

Belarus in 1970-2006 is characterized. The regional ten-
dencies of process of depopulation are revealed and the 
typology on character of natural movement of rural popu-
lation is worked out. Three types of districts: developing, 
stable and depressive are given. The revealed territorial 
features can be used by working out programs of regional 
demographic development. 
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УДК 53(07) 
Бондар В.А., Вабішчэвіч І.А. Гуманізацыя фізічнай аду-

кацыі сродкамі спецыяльнага прадмета // Весці БДПУ. 2008. 
№ 2. Серыя 3. С. 3–8.            

Разглядаюцца магчымасці гуманізацыі фізічнай адукацыі срод-
камі спецыяльнага прадмета і асобнымі кампанентамі адпаведнага 
вучэбнага працэсу. Аналіз гістарычнага развіцця фізікі дае магчы-
масць высветліць сувязь навуковых рэвалюцый з сацыяльна-эка-
намічным развіццём грамадства.  Вялікае значэнне мае прырода-
знаўства для асобаснага развіцця  чалавека – будучага спецыяліста. 
Мэты і прынцыпы выкладання, як вядома, рэалізуюцца праз вучэб-
ны працэс. Таму пры вывучэнні фізікі ён павінен быць пабудаваны 
такім чынам, каб прывесці да фарміравання ў навучэнцаў 
светаразумення. Менавіта гэта дазваляе рэалізаваць адну з перша-
чарговых задач усёй ідэйна-выхаваўчай працы, што ажыццяўляец-
ца ў нашым грамадстве.     

Табл. – 6.  Бібліягр. – 24 назвы. 
 
УДК 537(07) 

        Туняк У.М. Элементарная суперпазіцыя электрастатыч-
ных напружанасцей // Весці БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 8–11.             

Даецца элементарнае «безынтэгральнае»  вызначэнне электра-
статычнага поля раўнамерна зараджаных цел найпрасцейшай  фор-
мы ў вакууме.  

Рыс. – 5. Бібліягр. – 2 назвы. 
 
УДК 517.5  
Рыбачэнка І.В. Апраксімацыя суматорнымі рацыяналь-

нымі аператарамі дыферэнцыраваных функцый абмежава-
най варыяцыі // Весці БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 12–16.             

Атрыманы ацэнкі адхіленняў спецыяльных рацыянальных су-
маторных аператараў для функцый з дробнай вытворнай абмежа-
ванай варыяцыі. 

Бібліягр. – 3 назвы. 
 
УДК 517.9 
Стэльмашук М.Т., Шылінец У.А., Струнеўская Т.Л. Інтэг-

ральнае выяўленне рашэнняў адной сістэмы дыферэнцыяль-
ных раўнанняў у частковых вытворных // Весці БДПУ. 2008.  
№ 2. Серыя 3. С. 16–17.             

Метадамі F-манагенных гіперкамплексных функцый даследа-
вана краявая задача для рашэнняў адной сістэмы дыферэнцыяль-
ных раўнанняў у частковых вытворных. 

Бібліягр.−2 назвы. 
 
УДК 51(07) 
Ляховіч А.В. Пераўтварэнне матэматычных задач як сро-

дак рэалізацыі вучэбных задач пры навучанні матэматыцы // 
Весці БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 18–22.            

Разглядаюцца магчымасці выкарыстання пераўтварэння за-
дач з недастатковымі зыходнымі параметрамі ў задачы з дастат-
ковымі зыходнымі параметрамі для рэалізацыі вучэбных задач. 
Прапанаваны метад дазваляе паступова, на кожным этапе ра-
шэння ўключаць у працэс новыя веды, што патрабуе наяўнасці іх 
сістэмнасці, самастойнай ініцыятывы ў студэнтаў неабмежавана 
паглыбляцца ў вывучэнне пастаўленай праблемы. Сустракаюцца 
пэўныя праблемныя сітуацыі, вырашэнне якіх дазваляе глыбока 
асэнсаваць веды, зрабіць навучанне матэматыцы развіццёвым. 
Метад пераўтварэння матэматычных задач дазваляе ўносіць 
пэўныя карэктывы ў методыку выкладання асобных тэм, калі 
выяўляюцца прабелы ў ведах навучэнцаў на пэўным этапе 

пераўтварэння, абумоўленыя адсутнасцю ўменняў устанаўліваць 
канкрэтныя заканамерныя сувязі. 

Табл. – 1. Бібліягр. – 12 назваў. 
 
УДК 519.175 
Мельников О.И.,  Семеняко А.Н.  Функции применения гра-

фов и их реализация при обучении математике // Весці БДПУ. 
2008. № 2. Серыя 3. С. 22–27.           

В статье рассматриваются вопросы, связанные с примене-
нием графов: 1) в школе при обучении математике; 2) в повсе-
дневной жизни в качестве универсального языка. В первой части 
работы подробно описываются функции использования графов, 
отмечаются существенные сходства и различия между ними, 
приводятся поясняющие примеры. Вторая часть статьи рас-
крывает сущность рассматриваемых функций непосредственно 
на примере решения математических задач. 

Рис. – 9. Библиогр. – 5 назв. 
 
УДК 004.738.5(07) 
Романюк Г.Э., Демидович В.С., Климашевская О.Н. Приме-

нение законов Зипфа в Интернет-технологиях // Весці БДПУ. 
2008. № 2. Серыя 3. С. 28–30.             

Рассмотрено практическое применение эмпирических законов 
Зипфа в современных Интернет-технологиях: при поисковой опти-
мизации сайтов и при разработке алгоритмов работы поисковых 
систем. Рассчитана постоянная Зипфа для русских текстов. 

Рис. – 2. Табл. – 1. Библиогр. – 3 назв. 
 
УДК 004(07) 
Бочкарева Л.В., Барабаш Е.Г. Программная реализация 

документооборота в дистанционном обучении // Весці БДПУ. 
2008. № 2. Серыя 3. С. 30–33.  

Рассмотрены особенности такой формы получения образова-
ния как дистанционное обучение. Показана его связь с электрон-
ным документооборотом. Обоснован выбор способа коммуникации 
между участниками процесса дистанционного обучения. Рассмот-
рены особенности аппаратной и программной реализации до-
кументооборота в дистанционном обучении на основе Microsoft 
BizTalk Server 2006, а также реализован способ пересылки и обра-
ботки сообщений с  его помощью. Разработано многофункциональ-
ное программное средство, предназначенное для организации до-
кументооборота в процессе дистанционного обучения. Предложена 
модель базы данных программного средства. 

Рис. – 2. Библиогр. – 6 назв. 
 
УДК 591.531.1 
Безрученок Н.Н. Применение  цветовых клеевых лову-

шек против огуречного комарика в защищенном грунте // 
Весці БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 34–38. 

Рассматриваются возможности применения цветовых клее-
вых ловушек для выявления и установления первичных очагов 
распространения огуречного комарика в защищенном грунте, мони-
торинга его численности на протяжении вегетационного сезона. 
Результаты опытов свидетельствуют о целесообразности исполь-
зования цветовых клеевых ловушек для сигнализации о сроках 
проведения защитных мероприятий, оценки эффективности обра-
боток и массового отлова вредителя. Установлены наиболее ат-
трактивные для огуречного комарика ловушки по цветовой гамме   
и оптимальная высота размещения над поверхностью субстрата. 

Рис. – 2. Табл. – 1. Библиогр. – 17 назв. 
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УДК 581.4 
Бученков И.Э. Морфобиологические особенности отда-

ленных гибридов Ribes и Grossularia с удвоенным числом 
хромосом // Весцi БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 38–42. 

Рассматриваются морфологические и биологические особен-
ности отдаленных гибридов смородины черной, смородины крас-
ной и крыжовника с удвоенным числом хромосом. 

Рис. – 2. Табл. – 3. Библиогр. – 12 назв. 
 
УДК 582.711.714 
Деревинский А.В., Чопчиц А.Н. Оценка потенциала про-

дуктивности исходных для селекции форм яблони // Весці 
БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 43–46.             

Проведен сравнительный анализ процессов формирования 
и реализации потенциала продуктивности сортов яблони белорус-
ской и шведской селекции на основных этапах вегетационного пе-
риода. Выявлены формы, отличающиеся наибольшими значения-
ми изученных показателей, с целью дальнейшего их использова-
ния в селекции. 

Табл. – 2. Библиогр. – 7 назв. 
 
УДК 582.548.21:[58:069.029] 
Жудрик Е.В., Бученков И.Э. Морфоанатомические особен-

ности стрелитции королевской в условиях закрытого грунта 
ЦБС НАН Беларуси // Весцi БДПУ. 2008. № 2. С. 46–51. 

В статье рассматриваются взаимосвязь морфоанатомической 
структуры стрелитции королевской с условиями произрастания, раз-
витие органов и тканей в процессе онтогенеза, отмечены особеннос-
ти анатомического строения вегетативных и генеративных органов. 

Рис. – 10. Табл. – 3. Библиогр. – 7 назв. 
 
УДК 504.5:556(476.2) 
Тюлькова Е.Г. Биоиндикация загрязнения тяжелыми ме-

таллами водоемов города Гомеля и прилегающих террито-
рий // Весці БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 51–55.             

В статье исследуется содержание тяжелых металлов в вод-
ной растительности и пробах донных отложений водоемов, распо-
ложенных на территории трех промышленных зон города Гомеля. 

Установлено, что северная промышленная зона города испы-
тывает наибольшую антропогенную нагрузку. Определен характер 
взаимосвязи между содержанием исследуемых тяжелых металлов 
в растениях и донных отложениях, а также указаны тяжелые ме-
таллы, которые накапливались в изучаемых пробах в максималь-
ных количествах. 

Табл. – 5. Библиогр. – 5 назв. 
 
УДК 582.572.226 
Левая М.А. Влияние биологически активных веществ 

на устойчивость тюльпанов классов Кауфмана и Грейга к 
серой гнили // Весці БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 56–59.            

Рассматриваются результаты изучения влияния биологически 
активных веществ: эпибрассинолида, гомобрассинолида, гаранта, 
гидрогумата, мальтамина, сфагнина, таболина и их сочетаний на 
устойчивость тюльпанов классов Кауфмана и Грейга к серой гнили. 
Обосновывается «экологичный» способ защиты растений тюль-
панов от серой гнили. Установлено, что обработка луковиц и рас-
тений тюльпанов классов Кауфмана и Грейга испытуемыми регуля-
торами роста повышает индивидуальную болезнеустойчивость 
растений.  

Табл. – 1. Библиогр. – 20 назв. 
 
УДК 556.55 
Бобровничая М.А., Петровская В.И. Изменение уров-

ней грунтовых вод и их влияние на подтопление побере-

жий водохранилищ полесского типа // Весці БДПУ. 2008. № 2. 
Серыя 3. С. 60–63. 

Рассмотрены антропогенные и природные факторы, способ-
ствующие формированию зон подтопления водохранилища «Крас-
ная Слобода». Установлена корреляционная зависимость между 
уровнями водохранилища, грунтовых вод и осадков по сезонам за 
2002 г. Выявлены закономерности колебаний уровней грунтовых 
вод. Отмечено, что в зимне-весенний период наибольшее влияние 
на прилегающие территории оказывает уровневый режим водо-
хранилища, вызывая подъем грунтовых вод при наполнении водо-
ема или спад при уменьшении его объема. В летне-осенний сезон 
уровни грунтовых вод изменяются в зависимости от количества 
выпавших осадков и в наибольшей степени это проявляется в сква-
жинах, находящихся на большем расстоянии от искусственного 
водоема. Выявлена дифференциация растительных ассоциаций 
по зонам подтопления. Отмечен переход от влаголюбивых видов 
трав зоны сильного подтопления к злаковому разнотравью на 
слабо подтопленных берегах. 

Рис. – 1. Библиогр.– 4 назв.  
 
УДК 911(476) 
Антипова Е.А. Использование кластерного анализа при 

разработке геодемографической типологии сельской мест-
ности Беларуси // Весці БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3. С. 63–67.             

Статья посвящена анализу преимуществ, специфики исполь-
зования и адаптации кластерного анализа к исследованиям в об-
ласти географии населения и при разработке геодемографической 
типологии сельской местности Беларуси с использованием прог-
раммного продукта Statistica 6.0. Изложена методика исследования, 
состоящая из двух этапов: иерархического кластерного анализа 
и анализа методом k-средних. Представлена временная ротация 
сельских районов и выявлены группы районов по степени устой-
чивости в пределах кластеров. Разработана комплексная геодемо-
графическая типология сельской местности Беларуси, выполнен-
ная на основе использования демографического, экистического 
и динамического модулей из 35 переменных за четыре межпере-
писных периода (1970, 1979, 1999, 2006 гг.) по 118 сельских райо-
нам Беларуси. Раскрыта научная и практическая значимость по-
лученных результатов. 

Рис. – 1. Табл. – 2. Библиогр. – 6 назв.  
 
УДК 911(5) 
Башир Шихаб Мазен. Ирригация и изменение природной 

среды в Месопотамии // Весцi БДПУ. 2008. № 2. Серыя 3.       
С. 67–71. 

При решении современных ресурсных и экологических проб-
лем Ирака необходимо учесть исторический опыт взаимодействия 
древних цивилизаций с природной средой. Расцвет городов-госу-
дарств в Месопотамии основывался на создании ирригационных 
систем, а их упадок явился разрушением этих систем и опустыни-
ванием территории. 

Рис. – 2. Библиогр. – 2 назв. 
 
УДК 911(476) 
Фокеева Л.В. Региональные типы естественного движе-

ния сельского населения Беларуси // Весці БДПУ. 2008. № 2. 
Серыя 3. С. 71–76. 

Охарактеризовано демографическое развитие сельской мест-
ности Беларуси 1970–2006 гг. Выявлены региональные тенденции 
процесса депопуляции. Разработана типология по характеру 
естественного движения сельского населения. Выделено три типа 
районов: развивающийся, стабильный и депрессивный.  

Рис. – 1. Табл. – 1. Библиогр. – 13 назв. 
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