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УДК 581.9 (470.315) 

Е. А. Борисова  

ФЛОРА ПАРКА «ХАРИНКА» ГОРОДА ИВАНОВА 

Приводятся данные о составе и структуре флоры Ивановского город-
ского парка «Харинка». К 2015 г. отмечено 206 видов сосудистых растений, 
относящихся к 4 отделам, 5 классам, 53 семействам, 143 родам. Кратко оха-
рактеризованы особенности флоры, редкие, нуждающиеся в охране виды. 
Приводятся примеры заносных и инвазионных растений.  

Ключевые слова: состав и структура флоры, городской парк, редкие ви-
ды растений, заносные и инвазионные растения. 

Data about composition and structure of Ivanovo city park «Kharinka» flora 
are presented. The modern park flora comprises 206 vascular plant species of 
5 classes, 53 families and 143 genera. Main features of park flora are briefly charac-
terized. Information about some rare native and alien plant species is discussed. Ex-
amples of invasion plants are given. 

Key words: flora, city (urban) park, rare native, alien and invasion plant species. 

Парк культуры и отдыха «Харинка» расположен на юго-восточной ок-
раине г. Иванова. С северо-востока и востока парк ограничен железной доро-
гой, с юго-восточной — рекой Харинка, с юго-запада — территорией АО 
«Чесальные машины», с запада — жилыми зданиями района Сластиха. 
В северной части, за железной дорогой, парк почти смыкается с лесными 
массивами, подходящими к городской территории.  

Парк был образован в 1966 г. после строительства плотины на р. Харинке. 
Плотина была сооружена в 1960 г., в результате образовалось широкое водохра-
нилище, сделавшее местные ландшафты более живописными. На основе естест-
венных лесов правого берега р. Харинки был организован парк. Вдоль дорожек 
парка посадили декоративные виды деревьев и кустарников. 

Это крупный парк г. Иванова, его площадь составляет 131 га. На терри-
тории парка действуют различные аттракционы, имеются кафе, закусочные, на 
правом берегу реки расположен благоустроенный пляж, лодочная станция.  

Изучение флоры и растительности парка проводилось в течение 2002—
2009 гг., в 2010—2012 гг. в исследованиях активное участие принимала сту-
дентка биологического отделения ИвГУ К. А. Кулик. Были обследованы раз-
личные типы лесов, опушки, участки луговых сообществ, водная и прибреж-
но-водная растительность. При изучении лесных ценозов закладывались 
площадки размером 20 × 20 м, описывался состав древостоя, подлеска, травя-
но-кустарничкового яруса. Определялись сомкнутость крон, проективное 
покрытие травяно-кустарничкового яруса. Особое внимание обращалось на 
состояние древесных пород, их возобновление, а также участие редких видов 
растений, наличие инвазионных растений. Во время обследований собирался 
справочный гербарий, производилось фотографирование фитоценозов, от-
дельных растений. Гербарные материалы хранятся в гербарии  
                                                   

© Борисова Е. А., 2015 
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Ивановского госуниверситета (IVGU). Помощь в определении некоторых 
сложных в систематическом отношении видов оказали старший научный 
сотрудник БИН РАН И. О. Бузунова и ведущий научный сотрудник МГУ 
К. В. Киселёва, за что автор выражает им искреннюю благодарность. 

В результате исследований во флоре парка к 2015 г. отмечено 
206 видов сосудистых растений, относящихся к 4 отделам, 5 классам, 
53 семействам, 144 родам. Основные параметры флоры представлены в 
табл. 1. 

По числу видов первые 5 мест занимают следующие семейства: 
Asteraceae — 28 видов (13,6 %); Rosaceae — 25 видов (12,1 %); Poaceae — 
21 вид (9,8 %); Fabaceae — 13 видов (6,3 %). Вместе они составляют 87 видов 
(41,8 % от общего числа). Многие семейства малочисленны, 19 семейств 
(Araceae, Celastraceae, Solanaceae, Typhaceae, Urticaceae, Valеrionaceae и др.) 
представлены всего 1 видом, 12 семейств (Aceraceae, Boraginaceae, Ericaceae, 
Hypericaceae, Lemnaceae и др.) — 2 видами. К крупным родам флоры парка 
относятся следующие: Salix, Carex, Trifolium и Poa.  

Таблица 1 

Основные параметры систематической структуры флоры парка «Харинка»  

Название отдела Число 
видов 

% от 
общего 
числа 
видов 

Число 
родов 

% от 
общего 
числа 
родов 

Число 
семейств 

% от обще-
го числа 
семейств 

Polypodiophyta 4 1,9 3 2,1 2 3,8 
Equisetophyta 2 0,9 1 1,4 1 1,9 
Pinophyta 3 1,5 3 2,1 1 1,9 
Magnoliophyta 
В том числе:  
Liliopsida 
Magnoliopsida 

197 
 

52 
145 

95,7 
 

25,2 
70,5 

136 
 

31 
105 

94,4 
 

21,7 
72,7 

49 
 

13 
40 

92,4 
 

24,5 
67,9 

Биоморфологическая структура флоры парка представлена в таблице 2. 
Как следует из таблицы 2, в структуре флоры преобладают многолетние травя-
нистые растения, представленные 121 видом, что составляет более половины 
всего видового состава (52,6 %). Малолетние травянистые растения немного-
численны, их насчитывается 12 видов. Древесные растения представлены бога-
то, в целом в составе дендрофлоры присутствуют 42 вида (20,4 %), среди них 
более многочисленны деревья (24 вида), кустарники представлены 16 видами. 

Таблица 2 

Биоморфологическая структура флоры парка «Харинка»  

Название жизненной формы Число видов % от общего числа 
видов 

Однолетние 11 5,4 
Двулетние 6 2,9 
Одно- и двулетние растения 5 2,3 
Многолетние травянистые растения 137 66,5 
Деревья 27 12,7 
Кустарники 18 8,7 
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Кустарнички 2 0,9 

Географическая структура флоры парка характеризуется явным пре-
обладанием аборигенных видов (167 видов, 81,1 %). Большинство из них 
относятся к евразийским. Среди видов местной флоры наибольший интерес 
представляют редкие растения. Например, некоторые представители семей-
ства орхидные (Orchidaceae) — Dactylorhiza fuchsii, Platanthera bifolia и 
Epipactis heleborine. Эти виды встречаются одиночными экземплярами в 
лесах разного состава, на лесных опушках, вдоль лесных сырых дорожек. 
В сосновых и сосново-еловых лесах отмечены группы ландыша майского, 
медуницы неясной, одиночные экземпляры колокольчика персиколистного, 
мицелиса стенного. Все эти растения включены в дополнительный список 
Красной книги Ивановской области [9]. Они нуждаются в постоянном кон-
троле состояния популяций. 

В лесных ценозах парка сохранились разнообразные типичные лесные 
виды, например папоротники (щитовники мужской и шартский, кочедыжник 
женский), хвощи лесной и луговой, кислица обыкновенная, ортилия однобо-
кая, осока пальчатая, сердечник недотрога, золотарник обыкновенный, будра 
плющевидная, живучка ползучая, земляника лесная, фиалка удивительная, 
черника, брусника и другие. На лугах по берегам р. Харинки распространены 
типичные луговые злаки (ежа сборная, мятлик луговой, овсяница красная, 
тимофеевка луговая, пырей ползучий и др.), бобовые (клевер луговой, клевер 
ползучий, лядвенец рогатый и др.) и разнотравье (колокольчик раскидистый, 
лютик едкий, нивяник обыкновенный, тысячелистник обыкновенный, оду-
ванчик лекарственный, зверобой пятнистый, лапчатка прямостоячая и др.). 

По берегам р. Харинки встречаются заросли ивовых кустарников и уча-
стки черноольшаников. Среди прибрежно-водных растений распространены 
группы таволги вязолистной, манника высокого, канареечника тростнико-
видного, осок острой, ложносытевидной, пузырчатой, камыша укореняюще-
гося и лесного, щавеля водного, частухи подорожниковой, вербейника обык-
новенного и других. В воде отмечены группы ряски малой, рдеста плавающе-
го, водокраса лягушачего, элодеи канадской. 

Среди адвентивных видов наибольший интерес представляют редкие 
растения, которые только начинают распространяться по территории регио-
на. К таковым относится черемуха Максимовича — Сerasus maximowiczii 
(Rupr.) Com. [Padus maximowiczii (Rupr.) Sokolov]. Это вид горных лесов 
Приморского края, Китая, Японии, введенный в культуру с 1890 г., редко 
выращивается как декоративное растение [8]. Впервые несколько неболь-
ших сеянцев этого вида было найдено в парке в 2006 г. в подлеске сосново-
березового леса [6]. Крупное дерево с развесистой кроной, посаженное в 
1960-х гг., растет в центральной части парка у аттракционов. Ежегодно на-
блюдается обильно цветение, но плоды формируются и вызревают в не-
большом количестве. В лесах различных участков парка отмечены сеянцы 
разного возраста этого вида. На левом берегу р. Харинки в районе Горино 
также отмечены группы молодых деревьев этого вида. Вероятно, он распро-
страняется птицами. 

Другим адвентивным видом, изредка встречающимся в подлеске со-
сновых, сосново-березовых лесов, является боярышник черный — Crataegus 
nigra Waldst. et Kit. Это декоративный вид западноевропейского происхож-
дения, часто используется в озеленении городов, в лесозащитных посадках 
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вдоль дорог. Он изредка встречается в пригородных лесах Иванова [3, 4, 5]. 
Этот кустарник отмечен как дичающий вид в Ярославской области [7]. 

Шиповник кустарниковый (Rosa dumalis Beshst. s.l.) найден в 2012 г. на 
опушке сосново-елового леса с участием березы в центральной части парка. 
Это западноевропейский вид, который активно распространяется по террито-
рии областей Верхневолжского региона. Впервые в Ивановской области он 
отмечен вдоль железнодорожных путей и на пустырях в 1990-х гг. [1, 5]. 
В последние годы отмечается во Владимирской [11], Тверской [10] областях, 
в том числе и в природных сообществах. 

Вдоль центральной аллеи парка 4 июля 2011 г. найден один куст ши-
повника собачьего (Rosa canina L.), который ранее не приводился для флоры 
Ивановской области. 

Среди древесных инвазионных видов в парке встречаются клен амери-
канский, ясень пенсильванский, ирга колосистая, которые стали активно вне-
дряться в состав природных сообществ Ивановской области в конце 
1990-х гг. [2, 5]. Часто в подлеске разреженных сосновых лесов встречается 
бузина раскидистая, вишня обыкновенная, реже крыжовник обыкновенный, 
боярышник однопестичный. Небольшими группами по берегам р. Харинки, 
на сбитых лугах, вдоль дорожек, на лесных опушках распространены северо-
американские травянистые виды — кипрей железистостебельный, кипрей 
ложнокраснеющий, тонколучник северный и ситник тонкий. За распростра-
нением этих заносных и активно внедряющихся в состав природных сооб-
ществ необходимо организовать мониторинг.  

На сырых лугах по берегу р. Харинки сохраняются группировки деко-
ративных злаков — гребенника обыкновенного (Cynosurus cristatus) и плеве-
ла многолетнего (Lolium perenne). На пустырях, вдоль дорожек часто встре-
чается галофильный злак бескильница расставленная (Puccinellia distans). 

Особую тревогу вызывает формирование густых зарослей клена амери-
канского и ирги колосистой в разреженных сосновых лесах по склонам пра-
вого берега р. Харинки. Например, в сосновом лесу вейниково-разнотравном, 
который прилегает к автотрассе, густой подлесок состоит из ирги колоси-
стой, клена американского и редко стоящих молодых деревьев рябины обык-
новенной, аборигенные лесные кустарники в нем отсутствуют.  

Проникновению чужеродных видов в состав природных сообществ 
парка способствует нарушенность его природных экосистем. Значительный 
антропогенный пресс, развитая дорожно-тропиночня сеть, наличие мест для 
пикников со старыми кострищами привели к деградации растительного 
покрова парка. 

Парк культуры и отдыха «Харинка» является памятником природы ре-
гионального значения (Решение Ивановского облисполкома № 164 от 
22.02.1965 г.). Вместе с тем это один из любимых, массово посещаемых и 
живописных парков Иванова, рекреационные нагрузки в котором не контро-
лируются, не проведено и зонирование территории парка. 

Для поддержания стабильности экосистем городского парка «Харин-
ка» необходимо проводить комплекс мероприятий по благоустройству тер-
ритории, охране редких видов растений, осуществлять контроль за распро-
странением инвазионных растений. Рекомендуется активнее использовать и 
научно-просветительский потенциал парка, проводить на его базе лекции, 
беседы, экскурсии, занятия по биологии и экологии с учащейся молодежью, 
установить информационные щиты и аншлаги. Перспективным направлени-
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ем является разработка проектов, создание и функционирование нескольких 
экологических троп. 
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ческой активности головного мозга студенток под влиянием умственных на-
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The article provides the data on changes of cerebral blood flow and electric 
activity of the encephalon under influence of intellectual load of various intensity. 

Key words: intellectual load, cerebral blood flow, electric activity of the en-
cephalon, rheoencephalography, electroencephalography. 

Студенчество относится к группе населения с повышенным уровнем 
риска заболеваний в связи с большой психоэмоциональной и умственной 
нагрузкой, имеющей место в процессе обучения.  

Разработка проблемы укрепления здоровья студентов имеет исключи-
тельное значение для высшей школы не только в теоретическом, но и в прак-
тическом плане: установление гармонической связи между обучением и здо-
ровьем обеспечивает качественные и количественные сдвиги в становлении 
студента. 

Особое значение имеет правильное распределение усилий, времени, от-
водимого на теоретические курсы, практические занятия, самостоятельную 
подготовку и отдых студентов. Чем крепче здоровье студента, тем продук-
тивнее обучение [1].  

Умственная работоспособность студентов в значительной степени за-
висит от нормального функционирования сердечно-сосудистой и нервной 
систем организма.  

В связи с этим актуальным представляется изучение особенностей реа-
гирования студентов на умственную нагрузку разной степени. 

Целью данного исследования является оценка изменений функцио-
нального состояния головного мозга студенток под влиянием умственных 
нагрузок различной интенсивности. 

Материал и методы исследования 
В исследовании приняли участие 32 студентки биолого-химического 

факультета Ивановского государственного университета.  
Обследования студенток выполняли по трем группам: первая — в дни 

обычных учебных занятий во время семестра (норма), вторая — при исполь-
зовании слабой умственной нагрузки и третья — сильной умственной на-
грузки. В качестве нагрузок использовали компьютерные версии общеприня-
тых в психологии тестов на IQ: слабая умственная нагрузка — тест для детей; 
сильная умственная нагрузка — тест для взрослых.  

Функциональное состояние головного мозга студенток оценивали ме-
тодами реоэнцефалографии и электроэнцефалографии.  

С помощью метода реоэнцефалографии у студенток всех трех обсле-
дуемых групп исследовали особенности мозгового кровотока в бассейнах 
внутренней сонной и позвоночной артерий левого и правого полушарий 
головного мозга. Оценивали следующие показатели реоэнцефалограмм: 
время распространения пульсовой волны от сердца до исследуемого участка 
(Qx, с), время подъема анакроты (Альфа, с), время быстрого кровенаполне-
ния (Альфа 1, с), время медленного кровенаполнения (Альфа 2, с), реогра-
фический индекс (РИ, усл. ед.), коэффициент асимметрии реографического 
индекса (КаРи, %), максимальную скорость быстрого наполнения сосудов 
(Vмакс, Ом/с), среднюю скорость медленного наполнения сосудов (V ср, 
Ом/c), диастолический индекс (ДИА, %), дикротический индекс (ДИК, %), 
показатель венозного оттока (ПВО, %), периферическое сосудистое сопро-
тивление (Авен/Аарт, Ом). 
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Для изучения электрической активности коры головного мозга у сту-
денток всех трех обследуемых групп регистрировали электроэнцефалограмму 
с последующим анализом амплитуды (А, мкВ), частоты (F, Гц) и индекса (И, 
усл. ед.) основных ритмов (альфа, бета, дельта, тета) в лобных, теменных, 
затылочных и височных областях. Данный анализ выполняли отдельно для 
левого и правого полушария. 

При проведении работы использовали программно-аппаратные ком-
плексы «Нейрон-Спектр» и «Рео-Спектр 3» фирмы «Нейрософт» (Россия). 
Достоверность изменений оценивали по t-критерию Стьюдента. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Достижениями нейрофизиологии показано, что самые незначительные 
изменения психической активности находят обязательное отражение в интен-
сивности обменных процессов и вторичных сдвигов мозгового кровообраще-
ния. При этом многими авторами отмечается независимость мозгового кро-
вотока от изменений общего артериального давления благодаря саморегуля-
ции сопротивления в мозговых сосудах [7].  

Анализ реэнцефалографических показателей позволил выявить законо-
мерности гемодинамических изменений у студенток под влиянием умствен-
ных нагрузок различной интенсивности. 

У студенток при слабой умственной нагрузке в правой лобной доле вы-
явлено, что время медленного кровенаполнения достоверно больше (рис. 1), а 
максимальная скорость быстрого наполнения сосудов достоверно меньше 
(рис. 2) по сравнению с нормой и сильной умственной нагрузкой. Получен-
ные данные свидетельствует о более высоком тонусе средних и мелких арте-

рий на фоне сниженной заполненности кровью крупных артерий. 

 
Рис. 1. Изменение времени медленного кровенаполнения у студенток  

под влиянием умственных нагрузок различной интенсивности 

— норма;         —  слабая нагрузка;         — сильная нагрузка 
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Достоверность отличий: 
норма — сильная нагрузка: * — р < 0,05 

слабая нагрузка — сильная нагрузка: ^ — р < 0,05 
 
 

Рис. 2. Изменение максимальной скорости быстрого наполнения сосудов у студенток 
под влиянием умственных нагрузок различной интенсивности 

— норма;       — слабая нагрузка;           —  сильная нагрузка 

Достоверность отличий: 
норма — сильная нагрузка: * — р < 0,05 

слабая нагрузка — сильная нагрузка: ^ — р < 0,05 

При учебной нагрузке, беспокойстве, интенсивной психической работе, 
чувстве страха, напряжении внимания электрофизиологические показатели 
электроэнцефалограммы могут изменяться [6]. 

Анализ показателей основных ритмов электроэнцефалограммы (ампли-
туда, частота, индекс) позволил выявить закономерности изменения электри-
ческой активности головного мозга студенток под влиянием умственных 
нагрузок различной интенсивности. 

Установлено, что слабая умственная нагрузка не вызывает достоверных 
изменений электроэнцефалографических показателей у студенток. 

При сильной умственной нагрузке у студенток обнаружено, что ампли-
туда бета-ритма в лобной области правого полушария достоверно больше по 
сравнению с нормой и слабой умственной нагрузкой (рис. 3).  

Согласно литературным данным [8], под влиянием умственной дея-
тельности развивается реакция десинхронизации, главным компонентом ко-
торой служит усиление бета-активности. Повышенная бета-активность явля-
ется одним из признаков повышенной эмоциональности, возбудимости и 
активности [2]. Умственная деятельность у взрослых сопровождается повы-
шением мощности бета-ритма, причем значимое усиление высокочастотной 
активности наблюдается при умственной деятельности, включающей элемен-
ты новизны, в то время как стереотипные, повторяющиеся умственные опе-
рации сопровождаются ее снижением [3]. 
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Таким образом, увеличение амплитуды бета-ритма у студенток под 
влиянием сильной умственной нагрузки свидетельствует об активизации 
мыслительной деятельности и усилении умственного напряжения. 

  

Рис. 3. Изменение амплитуды бета-ритма у студенток  
под влиянием умственных нагрузок различной интенсивности 

— норма;          — слабая нагрузка;         — сильная нагрузка 

Достоверность отличий: 
норма — сильная нагрузка: * — р < 0,05 

слабая нагрузка — сильная нагрузка: ^ — р < 0,05 

Полученные данные подтверждают выдвинутое В. Н. Зариповым и 
М. О. Бариновой [4, 5] предположение о том, что судить о степени устойчивости 
субъектов к действию стрессогенных факторов целесообразнее всего по оценке 
напряжения систем организма в ответ на слабые стрессорные воздействия.  

Необходимо отметить, что у студенток изменения гемодинамики и 
электрической активности головного мозга обнаружены в лобной области, 
которая отвечает за выполнение мыслительных операций. 

Кроме того, данные изменения происходят в правом полушарии голов-
ного мозга, которое определяет эмоциональное состояние организма. Вероят-
но, это связано с характером решаемых заданий тестов на IQ или с половой 
принадлежностью респондентов. 

Выводы 
1. Мозговой кровоток у студенток изменяется только под влиянием 

слабой умственной нагрузки и характеризуется повышением тонуса средних 
и мелких артерий на фоне снижения кровенаполнения крупных артерий. 

2. У студенток изменение активности коры больших полушарий проис-
ходит только при сильной умственной нагрузке и сопровождается активиза-
цией мыслительной деятельности и усилением умственного напряжения. 

3. Изменения функционального состояния головного мозга у студенток 
под влиянием умственных нагрузок происходят на фоне гемодинамических пе-
рестроек и сдвигов электрической активности в лобной доле правого полушария. 
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УДК 576.895.771 

В. А. Исаев  

МОКРЕЦЫ РОДА CULICOIDES — ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ 
ВЕКТОРЫ БЛЮТАНГА И БЛЮТАНГОПОДОБНЫХ 
ЗАБОЛЕВАНИЙ В ИВАНОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

В настоящем обзоре представлены данные по адаптациям к урбаноцено-
зам, изменениям вольтинности и диапаузы в популяциях Culicoides — потен-
циальных переносчиков блутана и болезни Шмалленберга в центре Нечерно-
земной зоны РФ. 

Ключевые слова: Culicoides, кровососущие мокрецы, переносчики (век-
торы), блутан, болезнь Шмалленберга, Ивановская область. 

The review presents the tools in antropogenic biocenoses, changes of the life 
cycle and diapause in populations of Culicoides as potential vectors of bluetongue and 
Schmallenberg virus in the center of the Non-chernozem zone of the Russian Federation. 

Key words: Culicoides, biting midges, vectors, bluetongue, Schmallenberg vi-
rus, Ivanovo region. 

Блютанг и новое блютангоподобное заболевание — болезнь Шмаллен-
берга, зарегистрированная у жвачных животных в 2011 г. в Европе и быстро 
распространившаяся в последние годы в ряде европейских стран, передаются 
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мокрецами рода Culicoides [15—17]. Происходящий в последние годы ввоз 
инфицированных этими заболеваниями животных в Россию и распростране-
ние указанных заболеваний на соседних с нашей территорией регионах опре-
деляют необходимость проведения энтомологических исследований местных 
векторов Culicoides, которые в России, в том числе в центре Нечерноземной 
зоны РФ остаются недостаточно изученными [11—14]. 

Цель исследования — провести изучение фауны и экологии мокрецов 
рода Culicoides в центре Нечерноземной зоны РФ, в Ивановской области.  

Задачи исследования  

1. Определить массовые виды рода Culicoides в Ивановской области и 
их связи с населенными пунктами. 

2. Сравнить такие характеристики, как диапауза и вольтинность этих 
групп кровососов в разные годы в районе исследований. 

Материал и методы исследования 

Численность и видовой состав мокрецов определяли общепринятыми 
методами по сборам на животных-прокормителях, затем вычисляли индексы 
обилия (ИО) и индексы доминирования (ИД). 

Диапауза Culicoides исследована нами полевыми и экспериментальны-
ми методами. Для этого собирали преимагинальные стадии в природных 
биотопах и проводили с ними эксперименты. Кроме того, собирали самок в 
природе, содержали их при определенных температурах и фотопериодах в 
лаборатории, получали от них кладки и подвергали в дальнейшем яйца из 
кладок воздействиям разных фотопериодов и температур [2—8]. 

Число поколений отдельных видов определялось по подъемам числен-
ности самок, встречаемости самцов, а также по вскрытиям самок и изучению 
состояния их яичников в природе и в лаборатории (после получения кладок) 
[1, 9, 10].  

Результаты исследований 

В результате многолетних исследований в Ивановской области уста-
новлено, что период активности имаго Culicoides продолжается в области с 
мая по октябрь. Среди 26 встречающихся в регионе видов этого рода 6 явля-
ются массовыми по отловам имаго. Супердоминантом в фауне является 
C. punctatus, доминантами в сборах оказываются C. fascipennis и C. grisescens. 
В число субдоминантов входят C.  obsoletus, C. pallidicornis и C. nubeculosus. 

Связи с биоценозами вне и внутри населенных пунктов некоторых мас-
совых видов Culicoides Ивановской области, которые рассматриваются в 
Европе как потенциальные векторы блютанга и болезни Шмалленберга 
(группа I) и остальных массовых видов, которые в европейских странах по-
падают в категорию «прочие» переносчики (группа II), даны в табл. 1.  

В группе I на первом месте по ИО и ИД и наиболее вероятным потен-
циальным вектором для проникновения в агро- и урбаноценозы в условиях 
региона представляется C. punctatus. При анализе второй группы наиболее 
значимым вектором для потенциального укоренения среди диких животных и 
распространения рассматриваемых заболеваний может оказаться 
C. fascipennis, связанный с лесными ландшафтами. Оба эти вида активно 
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нападают на крупный рогатый скот и широко распространены в разных рай-
онах области, в то время как, например, C. grisescens обилен лишь в некото-
рых районах и более характерен для подзоны тайги, площадь которой в об-
ласти невелика. 

Таблица 1 
Распределение массовых видов Culicoides групп I и II  

по сборам в разных биоценозах 

Группа I 

Биоценоз\Вид C. punctatus C. obsoletus C. nubeculosus 
 ИО ИД ИО ИД ИО ИД 

Вне населенных пунктов 35,0 0,305 5,8 0,051 5,1 0,045 
В населенных пунктах 47,6 0,629 2,6 0,034 1,5 0,020 

Группа II 
Биоценоз\Вид C. fascipennis C. grisescens C. pallidicornis 

 ИО ИД ИО ИД ИО ИД 
Вне населенных пунктов 38,6 0,336 26,4 0,230 1,5 0,013 
В населенных пунктах 10,7 0,142 7,8 0,104 3,4 0,045 

С. obsoletus и C. pallidicornis, попадающие в разные по значимости 
группы (табл. 1), могут быть объединены тем, что нападают на овец, заболе-
вания которых имеют важное значение для организации начала противоэпи-
зоотических мероприятий. При этом C. obsoletus обнаруживает в естествен-
ных условиях большую связь с биоценозами вне поселков, а C. pallidicornis 
чаще отмечается в поселковых стациях. 

Исследования состава и структуры массовых видов в конкретной при-
родно-климатической зоне часто недостаточны для определения и прогнози-
рования складывающейся эпизоотической ситуации, так как популяционные 
характеристики в условиях ландшафтной неоднородности и разнообразия 
действующих антропогенных факторов могут быть весьма пластичны. Кон-
кретные сроки активности отдельных видов и число поколений регулируются 
в природных условиях типом и прочностью яйцевой и личиночной диапаузы 
[2—8, 10]. Наиболее длительный период встречаемости отмечается в регионе 
у 3 видов: cо второй декады мая до третьей декады октября у C. punctatus, с 
первой декады июня по начало октября у C. fascipennis и со второй декады 
июня до первой декады октября у C. grisescens. Установлено, что число поко-
лений этих видов мокрецов в центре Нечерноземной зоны РФ на протяжении 
периода исследований с 60-х гг. прошлого века до настоящего времени в 
разные годы не превышает 1—3 [1, 10—14]. 

Таблица 2 
Число поколений и период встречаемости массовых видов  

Culicoides групп I и II по сборам в разных биоценозах 

Группа I 

Вид C. punctatus C. obsoletus C. nubeculosus 
Пределы min max min max min max 
Число поколений 2 3 2 3 2 3 
Период встречаемости   
в декадах 14 17 11 14 13 15 
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Группа II 
Вид C. fascipennis C. grisescens C. pallidicornis 

Пределы min max min max min max 
Число поколений 1 2 1 1 1 1 
Период встречаемости 
в декадах 10—11 12—13 8 12—13 7 9 

Так, C. punctatus может давать 2—3 поколения за сезон и развивается в 
основном с факультативной эмбриональной диапаузой (в яйце зимует сфор-
мированная личинка). Эспериментальное изучение влияния разных темпера-
тур и фотопериодов на самок и яйцекладки этого вида указывает на возмож-
ность изменения сроков наступления и изжития диапаузы у яиц Culicoides в 
условиях повышенных температур (что по сути является моделью климати-
ческих потеплений), а также усиления этого эффекта при материнском влия-
нии, т. е. воздействии повышенных температур более длительный срок — в 
период формирования яиц на самок после кровососания и их кладки — в 
период формирования личинок в яйцах. C. fascipennis в условиях региона 
является переходным от моно- к дивольтинному, а C. grisescens — строго 
моновольтинным видом. У C. fascipennis отрождение личинок из яиц в клад-
ках первого поколения колеблется от 0 до 30,7 %, что и определяет числен-
ность второго поколения в течение года, а диапауза происходит на яйцевой 
стадии (личинка формируется). У C. grisescens в единственном поколении 
охват яиц облигатной диапаузой близок к 100 %, при этом в диапаузирующих 
яйцах личинка не формируется.  

Раньше всех среди субдоминантов в регионе вылетают C. nubeculosus 
(максимально он может встречаться в течение 15 декад), а вслед за ним появ-
ляется C. obsoletus (продолжительность лета до 14 декад). Эти виды обычно 
имеют 2 поколения за сезон, а потенциально (в жаркие годы) у них может 
развиваться и немногочисленное третье поколение. Часть яиц этих видов, а 
также в основном личинки зимуют. На зимовку в полевых условиях могут 
уходить личинки II—IV возрастов, соотношение которых в разные годы мо-
жет существенно различаться, как, например, и у C. odibilis [5—7], но диа-
паузируют только личинки IV возраста. Один из субдоминантов — 
C. pallidicornis — встречается в течение более короткого периода — макси-
мально до 9 декад. Диапаузирует этот вид в основном на яйцевой стадии. 

Заключение 

Возможности трансмиссии таких патогенов, как вирусы блютанга и 
Шмалленбергвирус, определяются не только природно-климатическими осо-
бенностями изученного региона, но и адаптивными популяционными харак-
теристиками потенциальных переносчиков — мокрецов Culicoides (числен-
ностью в разных типах стаций, типом и прочностью диапаузы, сроками выле-
та самок и самцов и др.). 
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УДК 611.1 

Н. К. Кормилицына, Н. В. Гавришева  

ПОКАЗАТЕЛИ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
И ГЕМОДИНАМИКИ МОЗГА,  
ЗНАЧИМЫЕ ДЛЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОТБОРА 
СПЕЦИАЛИСТОВ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ  

Приводятся сведения о показателях вариабельности сердечного ритма и 
гемодинамики мозга, значимых для профессионального отбора специалистов 
экстремального профиля. 

Ключевые слова: вариабельность ритма сердца, реоэнцефалография, 
специалисты экстремального профиля. 

The data about indices of heart rate variability and brain hemodynamic im-
portant for professional selection of extreme profile specialists are given. 

Key worlds: heart rate variability, rheoencephalography, extreme profile spe-
cialists. 

В последнее время возросла необходимость совершенствования про-
грамм профессионального отбора для обучения в вузах противопожарного 
профиля, в связи с проблемой регулярного отчисления курсантов по психоло-
гическим причинам и в результате развития сердечно-сосудистых заболева-
ний [2]. Ранее с помощью корреляционного анализа было показано, что на 
состояние гемодинамики оказывает влияние симпато-вагальный баланс [1].  

Цель настоящего исследования — выявить особенности вегетативного 
обеспечения вариабельности сердечного ритма и гемоциркуляции головного 
мозга, значимые для профессионального отбора специалистов экстремально-
го профиля. 

В работе приняли участие курсанты 1—3 года обучения Ивановского 
института государственной противопожарной службы МЧС России. Первую 
группу составили 23 курсанта с нормотоническим, вторую — 24 курсанта с 
гипотоническим типами реоэнцефалограмм. Исследование проведено с со-
блюдением этических и правовых норм в стандартных условиях научно-
исследовательской лаборатории Ивановского института ГПС МЧС России 
«Медицина катастроф». 

Использовалось оборудование и аппаратно-программное обеспечение 
ООО «Нейрософт»: «ВНС-Микро» для исследования вариабельности сердечно-
го ритма, «Рео-Спектр» для изучения состояния церебральной гемодинамики. 

С помощью метода реоэнцефалографии был обследован мозговой кро-
воток в бассейнах внутренней сонной и позвоночной артерий обоих полуша-
рий головного мозга (использованы фронто-мастоидальное (FM) и окципито-
мастоидальное (OM) отведения). Для оценки состояния вегетативного обес-
печения ритма сердца проводилась активная ортостатическая проба. Полу-
ченные данные статистически обработаны. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Все курсанты показали хороший уровень состояния вегетативного обеспе-

чения ритма сердца (табл.). Соотношение низкочастотных и высокочастотных  
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колебаний спектра (показатель LF/HF) у большинства курсантов в группе с 
гипотоническим типом реоэнцефалограммы оставалось в зоне умеренной па-
расимпатикотонии. Показатель LF/HF оказался в данной группе достоверно 
(р < 0,05) ниже, а HF% достоверно (р < 0,05) выше по сравнению с данными 
показателями курсантов с нормотоническим типом реоэнцефалограммы.  

В ответ на функциональную ортостатическую пробу у всех курсантов 
имелась тенденция к понижению общей мощности спектра (ТР), достоверно 
снижалась (р < 0,05) мощность спектра в диапазоне высоких частот (НF), 
свидетельствующая об адекватном ослаблении парасимпатического влияния 
на деятельность сердца при одновременном существенном (р < 0,05) увели-
чении показателя LF/HF. 

Характеристика вариабельности сердечного ритма курсантов 
с нормотоническим и гипотоническим типами реоэнцефалограмм 

Условия 
Показатели вариабельности ритма сердца 

ТР,  
мс2/Гц 

LF/HF,  
усл. ед. 

HF,  
% 

30/15,  
усл. ед. 

Нормотонический тип реоэнцефалограммы 
Фоновая запись 
в покое 4597,0±267,2 0,67±0,05 48,2±2,2 – 
Активная орто-
статическая 
проба 3988,1±399,6 4,33±0,21** 13,5±2,8** 1,32±0,12 

Гипотонический тип реоэнцефалограммы 
Фоновая запись 
в покое 4448,3±542,5 0,54±0,07* 63,0±3,1* – 
Активная орто-
статическая 
проба 4000,6±234,6 3,36±0,13** 19,0±2,7** 1,17±0,31 

Примечания: 
* — достоверность отличий показателей у курсантов с нормотоническим и 

гипотоническим типами реоэнцефалограмм при р < 0,05; 
** — достоверность отличий при активной ортостатической пробе от фоновых показа-

телей при р < 0,05. 

Результаты свидетельствуют о том, что у большинства обследованных 
курсантов c гипотоническим типом реоэнцефалограммы в покое преобладает 
активность парасимпатического отдела вегетативной нервной системы. Дан-
ный вариант регуляции ритма сердца отражает хорошее физическое состоя-
ние и высокие адаптационные возможности организма и подтверждает функ-
циональную устойчивость курсантов [3]. 

Относительное преобладание высокочастотных волн согласуется с поло-
жением об адаптационно-трофическом защитном действии блуждающих нер-
вов на сердце. Умеренное преобладание парасимпатических влияний является 
одним из факторов индивидуальной устойчивости здорового организма к воз-
никновению поражений сердечно-сосудистой системы в условиях психоэмо-
ционального переживания, что подтверждалось в клинической практике [5]. 

В ходе обследования с помощью методики реоэнцефолографии было 
установлено, что показатели интенсивности кровотока и кровенаполнения 
мозговых сосудов (реографический индекс, амплитудно-частотный показа-
тель, характеризующий величину объемного кровотока, дикротический  
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индекс и др.) у курсантов обеих групп в целом были в пределах нормы как 
при фоновой пробе, так и при функциональных пробах.  

В группе с гипотоническим типом реоэнцефалограммы было выявлено 
существенное (р < 0,001) повышение венозного застоя (показатель ПВО) в 
отделах, кровоснабжаемых системой позвоночных артерий обоих полушарий 
мозга (ОМ отведение), (рис.).  

 
Сравнение показателя венозного оттока (ПВО, %)  
у курсантов с разными типами реоэнцефалограмм: 

1 — фронто-мастоидальное отведение, левое полушарие головного мозга; 
2 — фронто-мастоидальное отведение, правое полушарие головного мозга; 
3 — окципито-мастоидальное отведение, левое полушарие головного мозга; 
4 — окципито-мастоидальное отведение, правое полушарие головного мозга; 
* — достоверность отличий показателей у курсантов с нормотоническим  

и гипотоническим типами реоэнцефалограмм при р < 0,001. 

Выявленные нарушения в бассейне позвоночных артерий усугубляются 
высокими физическими нагрузками курсантов, например при беге в полной 
боевой экипировке с использованием средств индивидуальной защиты орга-
нов дыхания [4]. В такой ситуации формируется выраженное напряжение 
мышц спины и шеи, что ведет к снижению кровоснабжения затылочной доли 
головного мозга, повышению риска развития расстройств мозговой гемоди-
намики, может способствовать ухудшению зрения у специалистов экстре-
мального профиля. 

Реоэнцефалограмма гипотонического типа является косвенным признаком 
значительного «резерва» адаптации и уровня здоровья обследуемого, однако 
повышенная активность парасимпатического отдела вегетативной нервной 
системы имеет негативные проявления в виде затруднения венозного оттока. 
Эти изменения вегетативного обеспечения и показателей церебральной гемоди-
намики на донозологическом уровне — одна из составляющих прогнозирования 
возможных церебро-васкулярных заболеваний. 

Выводы 
1. У курсантов с гипотоническим типом реоэнцефалограммы достовер-

но чаще наблюдается парасимпатикотония, выражающаяся в более высокой 
величине показателя HF% и более низком значении LF/HF и отражающая 
широкие возможности адаптационного резерва организма специалистов экс-
тремального профиля.  
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2. Показатели наиболее «профессионально ориентированного типа» ва-
риабельности сердечного ритма сопровождаются неудовлетворительными 
показателями церебральной гемодинамики (показатель венозного оттока), 
характерными для гипотонического типа реоэнцефалограммы, что актуали-
зирует разработку комплекса мер по компенсации гипотонических явлений 
во избежание профессиональной дезадаптации. 

3. Исследования мозговой гемодинамики и вариабельности сердечного 
ритма являются практически значимыми как дополнительные обследования в 
системе профотбора курсантов Ивановского института ГПС МЧС России и 
позволяют прогнозировать вероятность развития стресс-индуцированных 
церебро-васкулярных заболеваний специалистов экстремального профиля.  
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Л. Ю. Минеева, О. Е. Скворцова  

НОВЫЕ НАХОДКИ РЖАВЧИННЫХ ГРИБОВ НА ДЕРЕВЬЯХ  
И КУСТАРНИКАХ БОТАНИЧЕСКОГО САДА  
И ДЕНДРАРИЯ ИВГУ 

Продолжены наблюдения за фитопатологическим состоянием растений 
ботанического сада и дендрария ИвГУ. За вегетационные сезоны 2013—
2014 гг. обнаружены 3 новых вида ржавчинных грибов, ранее не отмеченные в 
публикациях. 

Ключевые слова: ржавчинные грибы, древесно-кустарниковая флора, 
эциоспоры, телиоспоры, цикл развития, фунгициды, растение-хозяин. 
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Monitoring of the plant`s health status was continued in the Botanical garden and 
arboretum of Ivanovo state University. 3 new species of rust fungi were discovered dur-
ing the growing seasons 2013—2014. They were not mentioned in earlier publications.  

Key words: rust fungi, tree and shrub flora, aecidiospores, teliospores, devel-
opment cycle, fungicides and host plant. 

Ботанический сад и дендрарий Ивановского государственного универси-
тета можно назвать уникальными объектом в городе Иванове и в области в 
целом. На территории в 4,32 гектара собрана коллекция древесно-
кустарниковой флоры, насчитывающая, по результатам инвентаризации на 
01.11.2011 г., 171 вид. Одна из основных задач в деятельности ботанического 
сада и дендрария — это сохранение и преумножение видового разнообразия 
растений. Дендрарий был заложен в качестве декоративного парка при даче 
иваново-вознесенского фабриканта Х. Куваева в 1885—1890 гг., ботанический 
сад ИвГУ основан 21 февраля 1977 г. На протяжении всего периода существова-
ния дендрария проводились наблюдения за состоянием растений, развитием 
интродуцентов в условиях климата Ивановской области, а также оценивалось 
фитопатологическое состояние коллекции древесных растений [1, 4]. 

Мониторинг болезней растений позволяет выявить неустойчивые виды 
и разработать наиболее эффективные методы борьбы и профилактики. 
В частности, многие растения страдают от паразитических грибов. Развитию 
патогенной микобиоты часто содействуют сложные климатические условия: 
перепады температур, затяжные осадки, повышенная влажность воздуха. 
Свои наблюдения мы проводим за обширной группой облигатных парази-
тов — ржавчинными грибами, возбудителями болезни «ржавчина». Ржав-
чинники относятся к высшим грибам, к классу Basidiomycetes, подклассу 
Teliobasidiomycetidae, порядку Uredinales. Все они строгие паразиты на се-
менных растениях и папоротниках. Сложность борьбы с ржавчинными гри-
бами заключается в том, что зачастую они являются узкоспециализирован-
ными двухозяинными видами и имеют довольно сложный цикл развития, 
разбитый посезонно, т. е. половая и бесполая части жизненного цикла проис-
ходят в разное время года и чаще на двух разных растениях. К тому же ржав-
чинным грибам свойственен полиморфизм — наличие до пяти стадий споро-
ношений, различающихся по морфологии и функциям. Поэтому, исследуя 
данную группу паразитов, необходимо досконально изучать не только внеш-
ние признаки заболевания, но и иметь четкое представление о цикле развития 
для эффективной борьбы с патогеном.  

В 2012 г., когда подводились итоги комплексного исследования мико-
биоты ботанического сада ИвГУ, признаки поражения ржавчинными грибами 
были описаны на 15 видах древесно-кустарниковой флоры ботанического 
сада и дендрария ИвГУ:  

Melampsora salicina Lev. на Salix caprea L.  
Melampsora salicina Lev. на Salix aurita L.  
Melampsora tremulae Tul. на Populus tremula L.  
Gymnosporangium juniperi Link. на Sorbus aucuparia L.  
Tranzschelia pruni-spinosae Pers. на Prunus spinosa L 
Melampsoridium betulinum Kleb. на Betula pendula L.  
Cronartium ribicola I.C. Fisch. на Pinus strobes L.  
Cronartium ribicola I.C. Fisch на Pinus sylvestris L.  
Phragmidium rosae rugosae Kasai. на Rosa rugosa Thunb.  
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Phragmidium tuberculatum J.Mull. на Rosa majalis L.  
Cronartium ribicola I.C. Fisch на Ribes nigrum L.  
Cronartium ribicola I.C. Fisch на Ribes aureum Pursh.  
Puccinia graminis Pers. на Berberis vulgaris L.  
Cummininsiella sanguine Peck. на Mahonia aquifolium Nutt.  
Gymnosporangium juniper Link. на Juniperus communis L. [4]. 
В весенне-летние сезоны 2013—2014 гг. продолжено наблюдение и ис-

следование на предмет поражения растений ботанического сада и дендрария 
ржавчинными грибами. Из года в год пополняются сведения о новых наход-
ках паразитов на культурных и дикорастущих растениях. Исключение не 
составили и новые сезоны. Список пораженных деревьев и кустарников по-
полнился на 3 вида, ранее не представленных в публикациях. Для каждого из 
этих видов растений-хозяев определен вид патогена:  

Puccinia coronata Corda на Frangula alnus Mill.  
Phragmidium rubi-idaei (DC.) Karst на Rubus idaeus L.  
Gymnosporangium fuscum DC. на Pyrus communis L.  
Приведем описание выявленных видов ржавчинных грибов. 
Puccinia coronata Corda (семейство Pucciniaceae Dietel) обнаружена на 

Frangula alnus Mill.  

 
Рис. 1. Фото эциоспор Puccinia coronata (х 600) 

Ржавчиной массово поражаются листья, молодые побеги и цветки кру-
шины ломкой. Гриб обнаружен на стадии эциев, которые располагаются на 
нижней части листа, вызывая гипертрофию органов растения. Эциоспоры 
шаровидные или овальные, их оболочка густо-мелкобородавчатая [5]. 
Puccinia coronata имеет полный цикл развития по типу Eu-Puccinia. Данный 
вид гриба является двухозяиным видом. Уредостадия и телиостадия развива-
ются на многочисленных представителях семейства злаковые.  

Phragmidium rubi-idaei (DC.) Karst (семейство Pucciniaceae Dietel) пара-
зитирует на Rubus idaeus L.  

На малине обыкновенной массово поражаются листья. Ржавчина обна-
ружена на стадии эциев, которые располагаются на верхней стороне листа. 
Эциоспоры имеют шаровидную, эллипсовидную или яйцевидную форму [2]. 
Phragmidium rubi-idaei на малине имеет полный цикл развития по типу Eu-
Phragmidium, т. е. гриб образует все стадии спороношения: спермогонии, 
эциостадию, уредостадию, телиостадию, базидиоспоры. Паразитический гриб 
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является однохозяинным видом, так как весь цикл развития происходит на 
малине обыкновенной без промежуточного хозяина. 

 
Рис. 2. Фото эциоспор Phragmidium rubi-idaei (DC.) Karst (х 600) 

Gymnosporangium fuscum DC. (семейство Pucciniaceae Dietel) паразити-
рует на Pyrus communis L. 

 
Рис. 3. Фото эциоспор Gymnosporangium fuscum DC. (х 600) 

У груши обыкновенной обильно поражаются листья. Ржавчина обна-
ружена на нижней стороне листьев на стадии эциев. Эциоспоры шаровидные, 
тупо-многогранные, эллипсовидные, оболочка густо-мелкобородавчатая. 
Gymnosporangium fuscum вызывает некрозные образования на листьях, кото-
рые имеют крайне неприглядный внешний вид, что влияет как на декоратив-
ную, так и на хозяйственную ценности растения. Gymnosporangium fuscum 
имеет цикл развития по типу Opsi-Gymnosporangium, выпадает уредостадия. 
Паразитический гриб имеет принадлежность к двум растениям-хозяевам, 
промежуточным являются виды рода Juniperus, на которых развивается те-
лиостадия [2]. 

Все обнаруженные ржавчинные грибы принадлежат к семейству 
Pucciniaceae Dietel, которое является наиболее распространенным в сравне-
нии с семейством Melampsoraceae. Преобладание данного семейства  
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объясняется тем, что принадлежащие к нему грибы паразитируют на растениях 
всех жизненных форм (на деревьях, кустарниках, травах) и имеют большую 
устойчивость к неблагоприятным факторам окружающей среды [3, 5].  

Проводился поиск и сбор новых пораженных ржавчиной видов расте-
ний, а также осуществлялось наблюдение за состоянием и наличием парази-
тических грибов на ранее исследованных деревьях и кустарниках. Можно 
отметить, что все растения продолжают страдать от ржавчинников, изменя-
ются лишь степень и интенсивность поражения. Это можно объяснить тем, 
что ежесезонно проводится обработка растений фунгицидами. Для двухозяин-
ных видов ограничивающим фактором можно считать недостаточное количе-
ство растений — промежуточных хозяев, ассортимент высаживаемых в бота-
ническом саду растений постоянно изменяется. Благоприятные или неблаго-
приятные погодные условия также влияют на степень поражения растений 
ржавчинными грибами.  

В дальнейшем планируется продолжить мониторинг фитопатологиче-
ского состояния растений ботанического сада и дендрария ИвГУ.  
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УДК 547.455.623 

Т. Г. Волкова, И. О. Таланова  
 

ИК-СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРОЕНИЯ 
ГЛЮКОЗЫ В ПРОДУКТАХ КОНДЕНСАЦИИ С ПЕНТИЛОВЫМ 
ЭФИРОМ п-АМИНОБЕНЗОЙНОЙ КИСЛОТЫ 

Проведен сравнительный анализ экспериментального и модельных ИК-
спектров продуктов взаимодействия глюкозы и пентилового эфира п-амино-
бензойной кислоты для диапазона 1170—1120 см-1. Показано, что в ходе реак-
ции наиболее вероятно образование пентилового эфира п-(N--D-глюко-
пиранозид)аминобензойной кислоты. 

Ключевые слова: ИК-спектры, глюкоза, потенциальные мезогены, мо-
делирование. 

A comparative analysis of the experimental and simulated IR-spectra 
of the products of the interaction of glucose and pentyl ester of p-aminobenzoic acid 
in the range 1170—1120 cm-1 has been carried out. It is shown that during reaction 
the formation of n-pentyl ester (N-α-D-glucopyranoside)aminobenzoic acid is most 
likely. 

Key words: IR-spectra, glucose, potential mesogens, modeling. 

Теоретические и экспериментальные исследования производных ами-
нов, содержащих в своей структуре фрагменты, способные образовывать 
водородные связи, создают базис для развития представлений о молекуляр-
ном строении вещества и его надмолекулярном устройстве, создании и функ-
ционировании материалов с заранее заданными свойствами. В частности, 
модификация аминов углеводами позволяет получать потенциально мезоген-
ные соединения, способные к самосборке супрамолекулярных жидких кри-
сталлов (ЖК) за счет специфических межмолекулярных взаимодействий ак-
тивных заместителей в молекулах мезогенов. Поэтому, несмотря на солид-
ный возраст исследований ЖК с углеводным компонентом [7], интерес к ним 
растет в связи с открывающимися возможностями использования новых 
структур и фаз не только в оптике, но и в современных областях нано- и био-
технологий [4—6, 9—12]. 

В зависимости от того, какая форма глюкозы (алициклическая или цик-
лическая) является в растворе преобладающей, при ее взаимодействии со 
сложными эфирами п-аминобензойной кислоты возможно образование раз-
личных продуктов (рис. 1). 
                                                   

 © Волкова Т. Г., Таланова И. О., 2015 
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Рис. 1. Взаимодействие глюкозы и сложных эфиров  
п-аминобензойной кислоты с образованием: 

а — сложных эфиров п-(N-глюкозилиден)аминобензойной кислоты; 
б — сложных эфиров п-(N--D-глюкопиранозид)аминобензойной кислоты 

Ранее [13] было проведено квантово-химическое моделирование тауто-
мерного равновесия глюкозы в этаноле и установлено, что в данном раство-
рителе преобладает ее циклическая форма. 

Интерпретация отличительных спектральных признаков производных 
моносахаридов имеет важное значение, так как непосредственно связана с 
идентификацией соединений. Для углеводов данная задача осложняется ха-
рактером спектров, которые имеют нечеткую структуру вследствие перекры-
вания большого числа близкорасположенных полос поглощения [1, 2].  

В настоящей работе построены модели возможных продуктов взаимо-
действия глюкозы с пентиловым эфиром п-аминобензойной кислоты (рис. 1). 
Минимизирована энергия, рассчитана структура, частоты нормальных колеба-
ний в гармоническом приближении и интенсивности в ИК-спектре молекулы. 

Экспериментальная часть 
ИК-спектр продукта взаимодействия глюкозы с пентиловым эфиром п-

аминобензойной кислоты регистрировался на спектрометре Avatar 360 FT-IR 
ESP в диапазоне 4000–400 см-1. 

Квантово-химические расчеты модельных соединений проводились в 
рамках теории самосогласованного реакционного поля в программе РС GA-
MESS методом DFT/B3LYP/6-31G (d, p) [8] с полной оптимизацией геомет-
рии без ограничений по симметрии. Для всех стационарных точек вычисля-
лась матрица вторых производных. Исследуемые структуры имели положи-
тельные частоты. 

Теоретические спектры продуктов взаимодействия глюкозы с пентило-
вым эфиром п-аминобензойной кислоты были получены на основе результа-
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тов расчета силового поля в гармоническом приближении, собственных час-
тот колебаний и интенсивностей в ИК-спектре. Визуализация результатов 
расчета проводилась в программе ChemCraft [14]. Полуширина для всех по-
лос полагалась равной 20 см-1 [1]. 

Результаты и их обсуждение 
Сравнительный анализ экспериментального и теоретических спектров 

показал, что все рассматриваемые спектры содержат три диапазона частот, в 
которых проявляются различные по форме колебания. 

Присутствие полосы в диапазоне 1120—1170 см-1 является характери-
стической [1—3], свойственной циклическому строению моносахаридов. 
В интересующем нас диапазоне в экспериментальном спектре (рис. 2) наблю-
даются две полосы с частотами 1173 см-1 и 1120 см-1. 

Рис. 2. Экспериментальный ИК-спектр продукта реакции конденсации глюкозы  
с пентиловым эфиром п-аминобензойной кислоты 

В нижеприведенной таблице представлены частоты колебаний, интен-
сивности и отнесение форм колебаний в молекулах возможных продуктов 
конденсации глюкозы с пентиловым эфиром п-аминобензойной кислоты.  

Сравнивая теоретические спектры (рис. 3) возможных продуктов ис-
следуемой реакции (рис. 1), можно отметить хорошее соответствие частот, 
характеризующих колебания бензольного кольца (табл., строки 1, 7), интен-
сивность которого в пентиловом эфире п-(N-глюкозилиден)-аминобензойной 
кислоты больше почти в 2 раза.  
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Смешанные валентно-деформационные колебания, охватывающие 
большой фрагмент молекулы (алкильную цепочку, сложноэфирную группу и 
бензольное кольцо — см. табл.), также имеют близкие значения частот в обе-
их молекулах, но интенсивность колебаний заметно отличается. В пентило-
вом эфире п-(N--D-глюкопиранозид)аминобензойной кислоты высокую ак-
тивность проявляет сложноэфирная группа в сочетании и с бензольным коль-
цом, и с алкильной цепочкой (табл., строки 2, 4). Во втором соединении она 
никак не проявляет себя, что отражается в близких значениях интенсивностей 
колебаний бензольного кольца и алкильной цепочки. Отсутствие этих линий в 
экспериментальном спектре, как уже отмечалось выше, может являться след-
ствием перекрывания близкорасположенных полос поглощения [1, 2]. 

Частота, интенсивность и отнесение форм колебаний в молекулах пентилового 
эфира п-(N--D-глюкопиранозид)аминобензойной кислоты и пентилового эфира 

п-(N-глюкозилиден)аминобензойной кислоты в диапазоне 1120—1170 см-1 

№ п\п Частота колебаний, см-1 Iотн Отнесение* 

Пентиловый эфир п-(N--D-глюкопиранозид)аминобензойной кислоты 

1 1125 1.59 бензольное кольцо 

2 1132 4.69 бензольное кольцо и сложноэфир-
ная группы 

3 1140 0.17 бензольное кольцо и алкильная 
цепочка 

4 1149 1.49 алкильная цепочка и сложноэфир-
ная группы 

5 1163 0.66 
глюкопиранозное кольцо 

6 1171 0.84 

Пентиловый эфир п-(N-глюкозилиден)аминобензойной кислоты 

7 1129 2.94 бензольное кольцо 

8 1137 1.47 бензольное кольцо и алкильная 
цепочка 

9 1142 0.33 линейная глюкоза 

10 1151 1.86 бензольное кольцо и алкильная 
цепочка 

*Все колебания были определены как смешанные валентно-деформационные. 

Колебания глюкозного фрагмента как в одной, так и во второй молеку-
ле исследуемых соединений характеризуются невысокой интенсивностью. 
Вероятно, это связано с бóльшей жесткостью глюкозного фрагмента из-за 
наличия в нем водородных связей. 

В целом, можно отметить большую близость теоретического спектра 
пентилового эфира п-(N--D-глюкопиранозид)аминобензойной кислоты к 
экспериментальному. Этот факт, а также отсутствие в экспериментальном 
спектре колебания, соответствующего линейному глюкозному фрагменту, 
позволяют сделать вывод о том, что с пентиловым эфиром п-аминобензойной 
кислоты взаимодействует глюкоза, находящаяся в циклической форме. 
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Рис. 3. Теоретические ИК-спектры 
а — пентилового эфира п-(N--D-глюкопиранозид)аминобензойной кислоты 

б — пентилового эфира п-(N-глюкозилиден)аминобензойной кислоты 
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Е. Н. Крылов  

ДИССОЦИАЦИЯ АРОМАТИЧЕСКИХ СУЛЬФОКИСЛОТ 
В ГАЗОВОЙ И ВОДНОЙ ФАЗАХ:  
КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ pKa  

Квантово-химический метод на уровне теории DFT/M06/6-311+G*/PCM 
и количественной теории ЖМКО в рамках подхода QSAR-QSPR позволяет 
определять величины pKa сульфокислот с точностью, достаточной для оценки 
их каталитической активности. На примере процессов диссоциации сульфо-
кислот в водных растворах показана применимость DFT-теории химической 
реактивности к равновесным органическим реакциям.  

Ключевые слова: сульфокислоты, диссоциация, теория Пирсона, элек-
трофильность, электростатический потенциал. 

The use of quantitative theory HSAB within the framework of approach 
QSAR-QSPR at a rate of quantum-chemical dynamic indexes allows thereby to de-
termine pKa values of sulphonic acids. On example of the dissociation processes of 
sulphonic acids in water solutions applicability of DFT-theory of chemical reactivity 
to organic reaction in equilibria is shown.  

Key words: sulphonic acids, dissociation, Pearson`s HSAB-theory, electro-
philicity, electrostatic potential. 

Введение 
Ароматические сульфокислоты (ArSO3H) представляют собой класс со-

единений, кислые свойства которых используются промышленно и лабора-
торно для катализа химических реакций [7]. Каталитическая активность 
сульфокислот в соответствии с известным соотношением Бренстеда lgk(HA) 
= a + b*pKa [2] (k — константа реакции, катализируемой кислотой HA, a и 
b — некоторые постоянные) пропорциональна pKa, знание величин которых, 
следовательно, практически полезно. Поскольку они представляют собой 
производные H2SO4, их pKa находятся в отрицательной области значений, 
определение которых достаточно затруднительно [18]. В этой связи  

                                                   
 © Крылов Е. Н., 2015 
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представляет интерес разработка теоретических способов расчета pKa такого 
порядка величин, поскольку в зависимости от используемых методов (УФ-
спектроскопия, ЯМР 13С, кондуктометрия, потенциометрия и т. д.) опреде-
ляемые значения pKa бензолсульфокислоты изменяются от 3.0 до –7.5 [4]. 
Предложенный авторами [4] способ определения pKa сульфокислот по дан-
ным растворимости их гидратов позволил установить, что действительное его 
значение составляет –5.74 [5]. В последней работе определены pKa для ряда 
ароматических сульфокислот.  

В связи с развитием методов квантовой химии, в частности теории 
DFT, и теоретических концепций на ее основе появилась возможность ис-
пользовать для этой цели как классический термодинамический подход, так и 
количественную теорию ЖМКО в современном развитии. Определение pKa 
при этом возможно по термодинамическому соотношению (1) (где ∆G — 
свободная энергия Гиббса равновесной реакции депротонирования (2)), а 
также на основе метода QSAR-QSPR [17] в приложении к протолитическим 
равновесиям кислот и оснований.  

lnKa = –∆G/RT (1) 

ArSO2OH + H2O → ArSO2O- + H3O+. (2) 

При этом используются зависимости между кислотностью (основно-
стью) органических соединений и квантово-химическими дескрипторами 
молекулярных структур, соответствующих количественной теории ЖМКО 
Пирсона, в свою очередь опирающейся на достижения теории DFT [10].  

Это позволяет определить pKa методом квантово-химических дескрип-
торов (в частности, электрофильности), что было сделано для некоторых 
ароматических OH-кислот [12]. После квантово-химического расчета струк-
тур молекул кислот на уровне теории B3LYP/6-31G(d)(PCM) с полной опти-
мизацией геометрии авторами [12] были определены величины ∆G депрото-
нирования из термодинамического выражения (3) с использованием свобод-
ных энергий Гиббса (G) для частиц, участвующих в равновесии, аналогичном 
(2), в водной среде (aq). Электрофильность (ω) определена из выражения (4), 
где электронный химический потенциал (вспомогательная величина) µ = 
0.5*[E(LUMO) + E(HOMO)] и жесткость η = 0.5*[E(LUMO) – E(HOMO] рас-
считаны в соответствии с теоретическим базисом концептуальной DFT [10]:  

∆GD = G[ArSO2O-(aq)] + G[H3O+(aq)] —G[ArSO2OH(aq)] — G[H2O(aq)] (3) 

ω = µ2/(2*η). (4) 

Для ряда нейтральных кислот Бренстеда термодинамический метод 
распространен на кислотность в неводных средах (MeCN, дихлорэтан) [15]. 
Метод QSAR на основе молекулярного электростатического потенциала ис-
пользован для определения pKa замещенных бензойных кислот [13]. Данные 
для pKa сульфокислот весьма ограниченны. 

Результаты и их обсуждение 
По методике, аналогичной [12], в данной работе рассчитаны pKa тех 

сульфокислот, значения концентрационных pKa которых не определены в 
работе [5]. В качестве базисной серии значений pKa приняты литературные 
данные, приведенные в табл. 1. В связи с неопределенностью значения pKa 
для гидроксоний-катиона (см. примечание к табл. 1) даны два значения pKa 
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для каждой сульфокислоты (методы 1 и 2). Третий метод отличается от двух 
предыдущих теоретическим базисом и опирается на значение функции ки-
слотности Гаммета, наблюдаемое при минимальной растворимости моногид-
рата сульфокислоты ArSO2OH…H3O+. 

Расчет структур молекул сульфокислот и их анионов, а также молекул 
воды и гидроксоний-катиона проведен программным комплексом NWChem 
ver. 6.0 [21] на уровне теории DFT/M06/6-311+G* в рамках метода IEF-PCM. 
В табл. 2 приведены значения свободных энергий Гиббса для указанных 
структур, а также аналогичные величины для процесса (1). 

Таблица 1 

Величины pKa ароматических сульфокислот XPhSO3H  
(базисная серия, 1, 2, 3 — методы расчета pKa) 

X pKa(1) pKa(2) pKa(3) *) 
4-Me –4.9 –5.6 –5.8 
4-Cl –5.8 –6.5 –6.2 
4-Br –6.0 –6.7 –6.3 

4-MeO –5.2 –5.9 –5.9 
3-NO2 –7.1 –7.8 –6.9 

3-COOH –6.8 –7.5 –6.7 

Примечание. (1) pKa (H3O+) = –6.6, (2) pKa (H3O+) = –5.9, (3) pKa(ArSO2OH) = 
0.5*pKa ArSO2OH…H3O+, *) определение pKa по функции кислотности Гаммета 
сернокислотного раствора при минимальной растворимости сульфокислоты в виде 
моногидрата. 

Между pKa и ΔGD имеет место линейная корреляция, обусловленная тер-
модинамическим соотношением (1). В табл. 3 приведены параметры корреляци-
онных соотношений между pKa и свободными энергиями Гиббса процесса (2). 

 Таблица 2 

Свободные энергии Гиббса (G) для сульфокислот XPhSO2OH  
 и их анионов в водной среде и энергии депротонирования ΔGD 

№ X 
G 

–ΔGD  
сульфокислота Анион 

1 4-Me –561665.914 –561404.4678 25.26 
2 4-Cl –825431.9545 –825172.3501 23.42 
3 4-Br –2151877.523 –2151618.876 22.46 
4 4-OMe –608851.6364 –608591.4277 24,02 
5 3-NO2 –665332.044 –665075.7001 20.16 
6 3-COOH –655333.285 –655076.0871 21.01 

Примечание. Здесь и далее: 1 — 4-MePhSO2OH, 2 — 4-ClPhSO2OH, 3 — 
4-BrPhSO2OH, 4 — 4-MeOPhSO2OH, 5 — 3-NO2PhSO2OH, 6 — 3-HOOCPhSO2OH, 
7 — PhSO2OH, 8 — CH3SO2OH, 9 — 2,4,5-Me3PhSO2OH, 10 — цикло-С6H5NHSO2OH, 
11 — 2-нафталинсульфокислота, 12 — 2,4,6-(NO2)3PhSO2OH, 13 — 2,4,6-Me3PhSO2OH, 
14 — CF3SO2OH. G и ΔGD — ккал/моль. 
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Таблица 3  

Параметры корреляций pKa базисной серии сульфокислот  
на свободные энергии Гиббса депротонирования в водной фазе 

pKa A ± sA B ± sB R SD P 
pKa1 –16.16 ± 0.76 0.449 ± 0.031 0.990 0.134 1.39*10-4 
pKa2 –16.86 ± 0.72 0.449 ± 0.031 0.990 0.134 1.39*10-4 
pKa3 –11.40 ± 0.41 0.224 ± 0.018 0.987 0.775 2.47*10-4 

Примечание. Здесь и далее в параметрах корреляций: R — эмпирический ко-
эффициент корреляции, SD — стандартное отклонение, усредненное по выборке, 
P — вероятность случайного появления линейной корреляции [1]. 

Таблица 4 
Определение pKa для ароматических сульфокислот ArSO2OH  

N Ar-
SO3H 

G –ΔGD pKa1 pKa2 pKa3 сульфокислота анион 
7 –537023.99 –536764.40 23.40 –6.36 –6.36 –6.15 
8 –416808.72 –416548.60 24.02 –5.38 –6.08 –6.01 
9 –610946.73 –610685.83 24.71 –5.07 –5.77 –5.85 

10 –573968.83 –573707.31 25.34 –4.79 –5.49 –5.71 
11 –633354.90 –633095.31 23.41 –5.66 –6.36 –6.15 
12 –921923.45 –921675.46 11.80 –11.2 –11.9 –8.90 
13 –610940.10 –610678.91 25.01 –4.94 –5.64 –5.78 
14 –603643.20 –603395.86 11.15 –11.2 –11.9 –8.89 

Примечание. *) Значение pKa CF3SO2OH с учетом результата табл. 5 согласу-
ется с данными [15] (–12). 

Указанные соотношения позволяют на основе расчета ΔGD определить 
значения pKa для тех сульфокислот (табл. 4), для которых они неизвестны. 

С учетом значений pKa для сульфокислот N 7—14 (табл. 4) параметры 
корреляционных соотношений принимают значения, указанные в табл. 5. 
Функционал M06 в сочетании с базисом 6-311+G* при определении свобод-
ных энергий Гиббса депротонирования сульфокислот в газовой фазе обеспе-
чивает результат, сопоставимый с результатом на уровне теории MP2/6-
311++G** [6], как это следует из сравнения литературных данных [6] и полу-
ченных в данной работе (табл. 6).  

Таблица 5 
Параметры корреляций pKa сульфокислот  

на свободные энергии Гиббса депротонирования в водной фазе 
pKa A ±sA B ± sB R SD P 

pKa1 –16.35 ± 0.19 0.454 ± 0.008 0.998 0.209 < 10-4 
pKa2 –17.36 ± 0.11 0.471 ± 0.004 0.999 0.118 < 10-4 
pKa3 –11.48 ± 0.05 0.228 ± 0.002 0.999 0.055 < 10-4 

Между газофазными и жидкофазными свободными энергиями депротони-
рования имеет место линейная зависимость (5), соответствующая соблюдению 
принципа линейности свободных энергий и указывающая на эквивалентность 
функционала М06 методу MP2 при учете энергии электронной корреляции. 

∆GD(298K, газ, MP2/6–311++G**[6]) = –(14.61 ± 23.61) +  

+ (1.046 ± 0.079)*∆GD(298K, aq, M06/6–311+G*),  

R = 0.989, SD = 1.42, N = 6, P = 1.84*10-4.  (5) 
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Таблица 6  
Свободные энергии Гиббса депротонирования сульфокислот  

XPhSO2OH в газовой фазе (сопоставление MP2 и M06)  

X или RSO2OH ΔGD, ккал/моль [6, 15],  
MP2/6-311++G** 

ΔGD, ккал/моль,  
M06/6-311+G* 

H ***) 311.92 311.04 
2-NO2 305.37 *) 306.79 *) 
3-NO2 300.26 298.61 
4-NO2 299.88 297.47 

2,4-(NO2)2 295.92 *) 295.61 *) 
2,4,6-(NO2)3 288.25 *) 286.95 

4-Cl  314.31 
CH3SO2OH  313.10 
CF3SO2OH 298.75 [23] **) 294.37 

3-FPhSO2OH  306.91 
4-FPhSO2OH  307.90 
3-ClPhSO2OH  314.31 

Примечание. *) Для наиболее устойчивого конформера с внутримолекулярной 
водородной связью. **) Экспериментально в установке потока с селекцией ионов 
(selected-ion flow tube) [23]. ***) Экспериментально [24] 310.23 ± 6.69 ккал/моль 

Как следует из литературных данных [6, 14], CF3SO3H наряду с ди- и 
тринитробензолсульфокислотами [15] представляет собой сверхсильную 
кислоту (табл. 6) по определению Коппеля [14].  

Для использования количественной теории ЖМКО рассчитаны энер-
гии граничных орбиталей в нейтральных молекулах сульфокислот и заряды 
на атоме кислорода, несущем протон как в нейтральных молекулах [Q(O)0], 
так и в их анионах [Q(O)-] для определения функций Фукуи, представляю-
щих собой разность этих величин FF(O) = Q(O)0 – Q(O)-. Заряды на реакци-
онных центрах определены в схеме Хиршфельда [16] программным ком-
плексом ADF 2013 [8] (табл. 7). 

Таблица 7 

Определение энергий граничных орбиталей и функций Фукуи  
для сульфокислот. Номера соответствуют сульфокислотам в табл. 2 и 4.  

E — хартри, η. ω — eV, Q, FF — e 

N E(HOMO) E(LUMO) η ω Q(O)0 Q(O)– FF(O) ω(лок) *) 
1 –0.28727 –0.05149 3,21 3.31 –0.221 –0.455 –0.233 0.773 
2 –0.28954 –0.06141 3,10 3.67 –0.217 –0.449 –0.232 0.851 
3 –0.28462 –0.06249 3,02 3.69 –0.217 –0.449 –0.232 0.855 
4 –0.26821 –0.04561 3,03 3.01 –0,223 –0.456 –0.232 0.699 
5 –0.31493 –0.11385 2,74 6.22 –0.210 –0.442 –0.232 1.441 
6 –0.30408 –0.07603 3,10 4.31 –0.215 –0.447 –0.233 1.003 
7 –0.29419 –0.05466 3,26 3.46 –0.219 –0.453 –0.233 0.806 
8 –0.33659 –0.03112 4,16 3.01 –0.215 –0.470 –0.255 0.767 
9 –0.26815 –0.0482 2,99 3.09 –0.216 –0.447 –0.231 0.716 

10 –0.3034 –0.03222 3,69 2.83 –0.215 –0.452 –0.238 0.672 
11 –0.25507 –0.06911 2,53 3.85 –0.218 –0.451 –0.233 0.897 
12 –0.33507 –0.14511 2,58 8.26 –0.189 –0.412 –0.222 1.833 
13 –0.27232 –0.0497 3,029 3.17 –0.221 –0.439 –0.218 0.692 
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*) ω(лок) = ω* FF(O) [10] 
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Рис. 1. Соотношение между кислотностью сульфокислот  

и электрофильностью атома кислорода, отдающего протон при их диссоциации 

Корреляции (6—8, 8 — на рис. 1) имеют достаточно хорошее качество 
с точки зрения статистики, поскольку коэффициенты корреляции проходят 
проверку на значимость по критерию Стьюдента [1], а вероятность случайно-
го появления их менее 10-3 – 10-4. 
pKa1 = (–1.166 ± 0.874) + (5.507 ± 1.094)*ω(лок)(O), R = 0.859, SD = 0.352, N = 11,  

P = 7.034*10-4.  (6) 

pKa2 = (–1.870 ± 0.587) + (5.422 ± 0.734)*ω(лок) молек., R = 0.927, SD = 0.236, N = 11, 
P < 0.0001.  (7) 

pKa3 = (–3.92 ± 0.26) + (2.68 ± 0.33)*ω(лок), R = 0.939, SD = 0.106, N = 11,  
P < 0.0001   (8) 

Указанная корреляция показывает, что кислотность сульфокислот 
пропорциональна локальной электрофильности атома кислорода, отдающе-
го протон. Это соответствует физическому смыслу электрофильности, кото-
рая представляет собой электроноемкость реакционного центра в процессе 
депротонирования и приобретения отрицательного заряда и пропорцио-
нальна энергии стабилизации системы при увеличении этого заряда. Как 
известно, кислотность по Бенстеду — Лоури увеличивается при стабилиза-
ции аниона [3]. 

Другим современным дескриптором, основанным на концептуальной 
теории DFT [13], используемым для расчета кислотности по Бренстеду — 
Лоури, является электростатический потенциал [9] атома (VЭСП), отдающего 
протон в процессе кислотной диссоциации — в данном случае атома кисло-
рода гидроксила сульфогруппы. Как показывают соотношения (9—11) и 
рис. 2, этот параметр также адекватно отражает структурно-электронные 
особенности сульфокислот и позволяет определить величины pKa, до сих 
пор не известные. 
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Рис. 2. Соотношение между электростатическим потенциалом атома кислорода 

в группе OH сульфокислот и кислотностью (pKa2) 

pKa1 = (–2674.79 ± 357.64) – (119.64 ± 16.04)*VЭСП,  
R = 0.928, SD = 0.90, P < 10–4.  (9) 

pKa2 = (–2738.18 ± 331.00) – (122.45 ± 14.84)*VЭСП,  
R = 0.940, SD = 0.83, P < 10–4.   (10) 

pKa3 = (–1325.11 ± 141.88) – (59.12 ± 6.36)*VЭСП,  
R = 0.942, SD = 0.38, P < 10–4.    (11) 

Наблюдаемое явление согласуется с представлением о влиянии замес-
тителей на кислотные свойства кислот Бренстеда — Лоури, поскольку 
извеcтно, что электростатический потенциал коррелирован [11] на σ-констан-
ты Ван Беккума [22] и Тафта σ0 [20]. При этом электронодонорные замести-
тели смещают величину электростатического потенциала в более отрица-
тельную область значений, акцепторы, соответственно, производят противо-
положный эффект. 

Заключение 
Таким образом, квантово-химический метод даже при сравнительно 

среднем уровне теории расчета (DFT/M06/6-311+G*/PCM) позволяет опреде-
лять величины pKa сульфокислот с точностью, достаточной для оценки их 
каталитической активности и сопоставления с аналогичными величинами для 
тех сульфокислот, pKa которых определены экспериментально.  

Применение количественной теории ЖМКО в рамках подхода QSAR-
QSPR на уровне ряда квантово-химических динамических индексов позволя-
ет таким образом оценить величины pKa сульфокислот, одновременно де-
монстрируя применимость теории химической реактивности, основанной на 
DFT [19], к органическим равновесным реакциям на примере процессов дис-
социации сульфокислот в водных растворах.  
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УДК  544.424.2:544.362.4:544.433.21 

Е. Н. Крылов  

НУКЛЕОФИЛЬНОЕ ЗАМЕЩЕНИЕ В ФЕНЭТИЛБРОМИДАХ  
КАК ФУНКЦИЯ ЛОКАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОФИЛЬНОСТИ 

На основе количественной теории ЖМКО Пирсона в приближении ло-
кальной электрофильности проведена диагностика механизма реакции пири-
динолиза замещенных фенэтилбромидов в среде MeCN. Показано, что незави-
симо от типа механизма — SN1 или SN2 — скорость реакции определяется 
скоростью отрыва нуклеофуга (бромид-аниона), а переходное состояние реак-
ции сдвинуто по перпендикулярной координате на диаграмме О`Феррала — 
Дженкса в сторону SN1 механизма. 

Ключевые слова: реакционная способность, фенэтилбромиды, теория 
ЖМКО, квантово-химические ИРС, электрофильность, функция Фукуи. 

The investigation of the piridynolysis reaction mechanism of phenethyl bro-
mides in ambience MeCN is carried out on base of the quantitative Pearson`s HSAB 
theory in approach of local electrophilicity . It is shown that reactions velocity is de-
fined by velocity of the nucleophuge take-off regardless of variety of the mechan-
ism — SN1 or SN2. Transition state of these reactions is shifted across the basic 
coordinate on O`Ferrall — Jenks diagram aside SN1. 

Key words: reactionary ability, phenethyl bromides, HSAB theory, electro-
philicity. Fukiu funktion. 

Введение   
Для реакции нуклеофильного замещения на атоме углерода и других 

гетероатомах предложены два механизма, один из которых относится к груп-
пе ассоциативно-диссоциативных (по классификации А. С. Днепровского [3]) 
и условно обозначается SN1, другой относят к группе согласованных меха-
низмов с условным обозначением SN2. Первый из них включает в себя ста-
дию обратимой диссоциации субстрата, которая определяет скорость всего 
процесса. Последующая стадия взаимодействия образовавшегося катиона с 
нуклеофилом является относительно быстрой. Второй механизм проходит в 
одну стадию и реализуется путем вытеснения уходящей группы (нуклеофуга) 
нуклеофилом в согласованном (хотя и не всегда синхронном)  акте. 

Реакции нуклеофильного замещения в фенэтилбромидах представляют 
интерес с теоретической стороны в связи с возможностью реализации в них 
спектра механизмов SN1 — SN2 — SAN [8, 17]. Такие реакции наиболее де-
тально исследованы для ряда процессов на sp3-атоме углерода [4]. Для них 
установлен ряд закономерностей и теоретических представлений, распро-
страненных впоследствии на аналогичные процессы, протекающие на атомах 
серы, кремния и фосфора. Продолжением развития представлений о спектре 
механизмов SN1 — SN2 [16] и связанной с ними диаграмме О`Феррала — 
Дженкса [21] является представление о спектре механизмов SN2 — SN3, обу-
словливающем тримолекулярность реакции [7]. При этом вторая молекула 
нуклеофильного реагента-растворителя, осуществляющего сольволиз, реали-
зует общий или нуклеофильный катализ сольволиза.  

                                                   
 © Крылов Е. Н., 2015 
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Результаты и их обсуждение 

В качестве модельного процесса нуклеофильного замещения на sp3-ато-
ме углерода выбрана реакция пиридинолиза (пиридин на схеме обозначен как 
Nu) ядернозамещенных фенэтилбромидов (ФЭБ) в среде MeCN, для которых 
имеются надежные экспериментальные данные по константам скоростей как 
первого (K1 для механизма SN1), так и второго порядка (K2 для механизма 
SN2) (табл. 2 и 3 [18]). Растворитель (MeCN) не проявляет сольволитических 
свойств [1] и ведет себя только как непрерывная среда с диэлектрической 
проницаемостью ε = 36.1 [5] при 308.15 К (температура эксперимента), что 
облегчает его учет при квантово-химическом расчете.  

 
Схема. Пиридинолиз замещенных ФЭБ в MeCN при 35 °С (308.15K) 

Реакционная способность органических соединений в настоящее время 
достаточно успешно описывается [24] на основе концепции жестких и мягких 
кислoт и оснований (ЖМКО), введенной в химический обиход Пирсoном [25] 
и переведенной на количественную основу Парром [22] путем введения ко-
личественного представления о химической жесткости как параметре, сопут-
ствующем электроотрицательности. Это позволило придать физический 
смысл таким эмпирическим химическим концепциям, как электроотрица-
тельность, электрoнный химический пoтенциал, мoлекулярная химическая 
жесткость и мягкость [34]. Развитие теории функционала плотности в кван-
товой химии [23], в свою очередь, позволило получить теоретическое обос-
нование химической реакционной способности [28] в рамках так называемой 
концептуальной теории DFT [13].  

Одним из направлений, развиваемых в рамках этой теории, является 
теоретическое обоснование и проверка возможности практического примене-
ния молекулярных параметров — дескрипторов, иначе — индексов реакцион-
ной способности (ИРС) — для описания реакционной способности механизмов 
реакций и структур интермедиатов и переходных состояний [30]. ИРС получе-
ны путем приложения теории DFT [33] к теории ЖМКО и распространены на 
теорию реакционной способности органических соединений [24].  

Эти ИРС — химический электронный потенциал (μ), глобальная жест-
кость (η) и электрофильность (ω) представляют собой глобальные (отнесен-
ные ко всей молекуле или другой химической частице) параметры, исполь-
зуемые для предсказания и описания химической реакционной способности и 
субстратной селективности. Для характеристики активности отдельных реак-
ционных центров (позиционной селективности) введены локальные интер-
претации этих параметров [12, 32], опирающиеся на локальный ИРС — функ-
цию Фукуи (FF) и представляющие собой произведения глобальных параметров 
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на FF. В частности, локальная электрофильность — ω(лок) есть характери-
стика реакционного центра, равная ω(лок) = FF*ω. 

Здесь µ = 0.5*[E(HOMO) + E(LUMO)], η = 0.5[E(LUMO) – E(HOMO)], 
ω = 0.5*µ2/η. E(HOMO) — энергия высшей занятой, E(LUMO) — энергия 
низшей вакантной молекулярных орбиталей. 

Достоинством таких ИРС является их динамический характер, по-
скольку они характеризуют реакционную способность в динамике перемеще-
ния электронной плотности (заряда) [13] и выравнивания электроотрицатель-
ности в химическом процессе [14]. Как известно, электронный химический 
потенциал представляет собой первую производную энергии по числу элек-
тронов (μ = δE/δN), а жесткость — вторую (η = ð2E/ðN2).  

Для анализа реакционной способности ФЭБ количественная теория 
ЖМКО ранее не использовалась.  

Расчет структур молекул замещенных ФЭБ (XPhCHBrMe) и их анионов 
(в качестве модели предельной структуры, в которую превращается ФЭБ при 
нуклеофильной атаке) проведен программным комплексом ADF 2014.04 [6] 
на уровне теории DFT M06/6-311+G* в рамках метода PCM [10, 20, 31] 
(табл. 1). 

Таблица 1  

Расчет квантово-химических параметров XPhCHBrMe и их анионов 

X Q(С)(мол) Q(С)(ан) FF(С) E (HOMO)  E (LUMO)  
4-OMe 0.0477 –0.0381 0.0859 –0.24440 –0.03979 
4-SMe 0.0474 –0.0325 0.0799 –0.23002 –0.04439 
4-OPh 0.0473 –0.0300 0.0774 –0.24564 –0.04249 

3-Cl,4-OMe 0.0475 –0.0215 0.0689 –0.2653 –0.04774 
3,4,5-Me3 0.0477 –0.0345 0.0825 –0.25101 –0.04036 
3,4-Me2 0.0478 –0.0337 0.0815 –0.25395 –0.04142 

4-Me 0.0472 –0.0291 0.0763 –0.25875 –0.04169 
4-t-Bu 0.0473 –0.0297 0.0769 –0.25983 –0.04148 
3-Me 0.0471 –0.0258 0.0729 –0.26189 –0.04219 

H 0.0470 –0.0268 0.0738 –0.26866 –0.43550 
4-Cl 0.0473 0.0466 0.0008 –0.26492 –0.04871 
3-Cl 0.0472 –0.0148 0.0620 –0.27028 –0.04921 

3-CF
3
 0.0472 –0.0116 0.0588 –0.28035 –0.05098 

3-NO
2
 0.0476 0.0479 –0.0003 –0.28545 –0.10625 

4-NO
2
 0.0472 0.0485 –0.0013 –0.28916 –0.10764 

3,5-(CF
3
)
2
 0.0479 0.0452 0.0479 –0.29038 –0.06413 

Примечание. Здесь и далее: E – хартри, Q, FF — единицы заряда электрона (e), 
остальные в eV. 

Электронный химический потенциал (μ), жесткость (η), электрофиль-
ность (ω) рассчитаны в соответствии с представлениями количественной 
теории ЖМКО, основанной на концептуальной теории DFT. Локальная элек-
трофильность реакционных центров – α-атомов углерода (С) этильного за-
местителя, несущего атом брома (уходящую группу) — определена из соот-
ношения ω(лок) = ω*FF(C). 
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Соотношение между локальной электрофильностью и lgK1 (рис. 1) по-
казывает, что общая выборка распадается на две, различие между которыми 
выходит за рамки 5%-ных погрешностей, поэтому далее они рассмотрены 
отдельно (рис. 2 и 3). 

Таблица 2  

Квантово-химические параметры молекул ФЭБ и их реакционная способность  
в реакции пиридинолиза для реакции первого порядка (K1) и механизма SN1 

X μ η ω ω(лок) K1 log K1 

4-OMe –3.8666 2.7838 2.6852 0.2306 1.66*10-2 –1.7798 

4-SMe –3.7337 2.5256 2.7596 0.2206 1.03*10-3 –2.9872 

4-OPh –3.9204 2.7640 2.7801 0.2150 4.15*10-4 –3.3819 

3-Cl,4-OMe –4.2592 2.9600 3.0642 0.2112 2.12*10-4 –3.6736 

3,4,5-Me3 –3.9643 2.8660 2.7417 0.2261 8.56*10-5 –4.0675 

3,4-Me2 –4.0188 2.8916 2.7926 0.2276 3.67*10-5 –4.4353 

4-Me –4.0877 2.9532 2.8289 0.2158 1.46*10-5 –4.8356 

4-t-Bu –4.0996 2.9708 2.8286 0.2178 8.10*10-6 –5.0915 

3-Me –4.1373 2.9892 2.8631 0.2087 5.50*10-7 –6.2596 

H –4.5807 2.2699 –2.2179   0.2020 3.20*10-7 –6.4948 
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Рис. 1. Соотношение между локальной электрофильностью и lgK1 
Здесь и далее указан 95%-ный доверительный интервал 
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Рис. 2. Корреляция между константой скорости первого порядка (механизм SN1)  

и локальной электрофильностью реакционного центра (выборка 1) 
 

lgK1 = –4.51 ± 2.04) + (98.26 ± 9.29)*ω(лок), R = 0.99, SD = 0.135, N = 4,  
P = 0.009, SD(норм) = 7.13 %. Здесь и далее  

нормированное стандартное отклонение SD(норм) = SD/ΔlgK. 
 
Можно наблюдать, что в первой выборке находятся субстраты с замести-

телями, способными к сильному взаимодействию с ароматической π-системой 
по механизму прямого полярного сопряжения [3] (заместители с большим до-
норным эффектом сопряжения – 4-OMe, 4-OPh, 4-SMe, 3-Cl,4-OMe). Во второй 
выборке находятся субстраты с заместителями, неспособными к сильному по-
лярному сопряжению с реакционным центром, а также с акцепторными замести-
телями. Корреляции практически параллельны (имеют весьма близкие угловые 
коэффициенты), со сдвигом по ординате на две логарифмические единицы, что 
указывает на одинаковую чувствительность реакции к изменению локальной 
электрофильности вследствие сохранения механизма. 

0.205 0.210 0.215 0.220 0.225 0.230
-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

лок)

lgK1

 
Рис. 3. Корреляция между константой скорости первого порядка (механизм SN1)  

и локальной электрофильностью реакционного центра (выборка 2) 
lgK1 = (–26.57 ± 5.23) + (98.70 ± 23.86)*ω(лок), R = 0.922, SD = 0.373, N = 5,  

P = 0.026, SD(норм) = 17 % 
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Зависимости между lgK1 для механизма SN1 и локальной электрофиль-
ностью реакционного центра (α-атома углерода в ФЭБ) симбатны. Это не 
согласуется с физическим смыслом данного ИРС, поскольку увеличение 
электроноемкости реакционного центра (локальной ω) не способствует ста-
билизации интермедиата – карбкатиона, а также затрудняет анионоидный 
отрыв (уход с электронной парой) уходящей группы – Br-. Очевидно, для 
механизма SN1 требуется другая модель интермедиата (см. далее). 

Таблица 3 

Квантово-химические параметры молекул ФЭБ и их реакционная способность  
в реакции пиридинолиза для реакции второго порядка (K2) и механизма SN2 

X μ η ω ω(лок) K2 log K2 
4-OMe –3.8666 2.7838 2.6852 0.2306 2.82*10-2 –1.550 
4-SMe –3.7337 2.5256 2.7595 0.2206 2.15*10-3 –2.667 
4-OPh –3.9204 2.7640 2.7800 0.2150 1.19*10-3 –2.924 
3-Cl-4-Me –4.2591 2.9600 3.0641 0.2113 7.90*10-4 –3.102 
3,4,5-Me3 –3.9643 2.8660 2.7417 0.2261 4.11*10-4 –3.386 
3,4-Me2 –4.0187 2.8916 2.7925 0.2276 2.83*10-4 –3.548 
4-Me –4.0877 2.9532 2.8289 0.2157 1.92*10-4 –3.716 
4-t-Bu –4.0995 2.9708 2.8285 0.2177 1.52*10-4 –3.819 
3-Me –4.1372 2.9891 2.8631 0.2086 7.29*10-5 –4.138 
H –4.5806 2.2699 2.2179 0.2020 5.54*10-5 –4.257 
4-Cl –4.2671 2.9417 3.0949 0.0024 4.37*10-5 –4.359 
3-Cl –4.3469 3.0078 3.1411 0.1948 2.09*10-5 –4.681 
3-CF3 –4.5080 3.1207 3.2559 0.1915 1.77*10-5 –4.752 
3-NO3 –5.3293 2.4381 5.8245 0.0015 1.21*10-5 –4.917 
4-NO2 –5.3987 2.4697 5.9008 0.0079 1.19*10-5 –4.925 
3,5-(CF3)2 –4.8233 3.0783 3.7788 0.0099 6.51*10-6 –5.186 
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Рис. 4. Соотношение между локальной электрофильностью и lgK2 
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Аналогичная картина наблюдается при анализе зависимости реакционной 
способности ФЭБ от локальной электрофильности при реализации механизма 
SN2. Эта зависимость аналогично первой разделяется на две реакционные серии, 
причем в первой также находятся субстраты с заместителями, имеющими силь-
ный донорный эффект сопряжения [3]. Этот эффект способствует увеличению 
реакционной способности ФЭБ (линия, соответствующая выборке 1 находится 
на графиках рис. 1 и 4 выше линии выборки 2, поскольку донорный эффект за-
местителя ускоряет анионоидный отрыв уходящей группы).  
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Рис. 5. Корреляция между локальной электрофильностью реакционного центра 

и реакционной способностью ФЭБ в механизме SN2 (выборка 1) 
lgK2 = (–20.34 ± 2.79) + (–2205.47 ± 347.09), R = –0.976, SD = 0.185, N = 4,  

P = 0.024, SD(норм) = 11.9 %  (4) 
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Рис. 6. Корреляция между локальной электрофильностью реакционного центра  

и реакционной способностью ФЭБ в механизме SN2 (выборка 2) 
lgK2 = –(11.98 ± 0.41) – (1024.72 ± 53.77), R = 0.992, SD = 0.090, N = 8, 

 P = 0.01 %, SD(норм) = 5 % 
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При таком большом нуклеофиле, каким является пиридин, реализация 
механизма SN1 вполне закономерна, поскольку у реакционного центра при 
реализации механизма SN2 должны наблюдаться стерические затруднения. 
Тем не менее механизм SN2, по утверждению авторов [18], также реализован. 

Для этого механизма аналогичные зависимости антибатны (рис. 4), по-
скольку увеличение электроноемкости (локальной электрофильности) в этом 
случае уменьшает реакционную способность, поскольку затрудняет отрыв 
уходящей группы. Реакционный центр, имея высокую электрофильность, 
удерживает ту часть электронной плотности, которую могла бы унести с собой 
уходящая группа — в соответствии с физическим смыслом параметра ω. 

Доноры ускоряют реакцию пиридинолиза, потому что способствуют реа-
лизации механизма SN2, ускоряя аниониодный отрыв Br-. Кроме того, в переход-
ном состоянии на реакционном центре развивается значительный положитель-
ный заряд (который донорные заместители погашают), так как разрыв связи  
С-Br опережает образование связи С-N (с атомом азота в нуклеофиле — пири-
дине). Это указывает на анионоидный отрыв уходящей группы как на главную 
причину, определяющую реакционную способность этих субстратов. 

Вследствие этого нуклеофильная атака становится лимитирующей, что и 
обнаруживается антибатными зависимостями между lgK2 (соответствующими реа-
лизации механизма SN2) и локальной электрофильностью реакционного центра.  

При этом в соответствии с диаграммой О`Феррала — Дженкса [21] пере-
ходное состояние механизма SN2 сдвинуто по перпендикулярной координате в 
сторону SN1 механизма, т. е. становится все более рыхлым при увеличении до-
норных свойств заместителя, а это указывает на нестабильный механизм реакции. 

Различие в трендах зависимостей по механизмам SN1 и SN2 заключается 
в различии моделей конечного состояния. Для механизма SN1 очевидно требу-
ется модель, близкая или соответствующая карбкатиону, который образуется 
из ФЭБ на первой стадии, лимитирующей скорость. Расчет этих интермедиатов 
проведен на том же уровне теории, что и расчет анионов для механизма SN2. 
FF+ — функция Фукуи для процесса превращения ФЭБ в карбкатион. 

Таблица 4 
Квантово-химические параметры нейтральных молекул ФЭБ и и их карбкатионов  

по α-атому С. Q(Cк-кат) — заряд на α-атоме С в карбкатионе ФЭБ, e 

X Q(C0) Q(Cк-кат) FF+ E(HOMO) E(LUMO) 
4-OMe 0.0477 0.1197 0.0720 –0.24440 –0.03979 
4-SMe 0.0474 0.1135 0.0661 –0.23002 –0.04439 
4-OPh 0.0473 0.1246 0.0773 –0.24564 –0.04249 

3-Cl-4-OMe 0.0475 0.1254 0.0779 –0.26530 –0.04774 
3,4,5-Me3 0.0477 0.1381 0.0904 –0.25101 –0.04036 
3,4-Me2 0.0478 0.1418 0.0940 –0.25395 –0.04142 

4-Me 0.0472 0.1435 0.0963 –0.25875 –0.04169 
4-t-Bu 0.0473 0.1459 0.0986 –0.25983 –0.04148 
3-Me 0.0471 0.1565 0.1094 –0.26189 –0.04219 

H 0.0470 0.1598 0.1128 –0.26866 –0.43550 
4-Cl 0.0473 0.1532 0.1059 –0.26492 –0.04871 
3-Cl 0.0472 0.1697 0.1225 –0.27028 –0.04921 

3-CF3 0.0472 0.1748 0.1276 –0.28035 –0.05098 
3-NO2 0.0476 0.1822 0.1346 –0.28545 –0.10625 
4-NO2 0.0472 0.1895 0.1423 –0.28916 –0.10764 

3,5-(CF3)2 0.0479 0.1893 0.1414 –0.29038 –0.06413 
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Таблица 5 

Квантово-химические ИРС ФЭБ для механизма SN1 

X Μ η ω ω(лок) K1 logK1 
4-OMe –3.8666 2.7838 2.6852 0.1933 1.66*10-2 –1.779 
4-SMe –3.7337 2.5256 2.7595 0.1824 1.03*10-3 –2.987 
4-OPh –3.9204 2.7640 2.7800 0.2149 4.15*10-4 –3.382 

3-Cl,4-MeO –4.2591 2.9600 3.0641 0.2387 2.12*10-4 –3.674 
3,4,5-Me3 –3.9643 2.8660 2.7417 0.2479 8.56*10-5 –4.068 
3,4-Me2 –4.0187 2.8916 2.7925 0.2625 3.67*10-5 –4.435 

4-Me –4.0877 2.9532 2.8289 0.2724 1.46*10-5 –4.836 
4-t-Bu –4.0995 2.9708 2.8285 0.2789 8.10*10-6 –5.092 
3-Me –4.1372 2.9891 2.8631 0.3132 5.50*10-7 –6.259 

H –9.5806 2.2699 2.2179 0.2502 3.20*10-7 –6.495 

Антибатный характер зависимости на рис. 7 согласуется с физическим 
смыслом функции Фукуи, поскольку ее уменьшение соответствует уменьше-
нию способности реакционного центра к отдаче электронной плотности, в 
свою очередь уменьшающее возможность отщепления уходящей группы 
(бромид-аниона в механизме SN1) как стадии, лимитирующей скорость.  

Аналогично зависимости между реакционной способностью в механизме 
SN1 и функцией Фукуи антибатна также зависимость между lgK1 и локальной 
электрофильностью реакционного центра (рис. 8) — в полном соответствии с 
физическим смыслом электрофильности как электроноемкости. 
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Локальная электрофильность реакционного центра  
Рис. 7.  Соответствие между реакционной способностью ФЭБ в реакции 

пиридинолиза (механизм SN1) и функцией Фукуи реакционного центра (α-атома С) 

logK1 = (3.52 ± 0.94) – (87.4 ± 10.4)*FF+, R = –0.948, SD = 0.49, N = 10, 
P < 10-4, SD(норм) = 10.2 % 

Таким образом, противоречие между закономерностями рис. 3 и 6 лишь 
кажущееся, поскольку в предварительном расчете не был учтен мономолеку-
лярный характер SN1 механизма. Cледовательно, количественная теория 
ЖМКО не только адекватно описывает процесс пиридинолиза замещенных 
ФЭБ, но и позволяет провести диагностику механизма по типу корреляций 
между lgK и локальным ИРС, соответственным образом рассчитанным — по 
карбкатионам для SN1 и по анионам для  механизма SN2.  
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Рис. 8. Соотношение между локальной электрофильностью реакционного центра 

и реакционной способностью ФЭБ 
lgK1 = (3.10 ± 0.90) – (29.2 ± 3.6)*ω(лок), R = –0.951, SD = 0.43,  

N = 9, P < 10 – 4, SD(норм) = 8.6 % 

Кроме того, эта теория позволяет установить, что независимо от вида 
реализуемого механизма фактором, определяющим скорость, является нук-
леофугность уходящей группы, в данном случае бромид-аниона. Это согласу-
ется с данными по механизму SN2, поскольку антибатность на зависимости 
рис. 6 — увеличение локальной электрофильности уменьшает реакционную 
способность — согласуется с представлением о стадии отрыва нуклеофуга 
как стадии, определяющей скорость и сдвиге переходного состояния SN2 в 
сторону SN1 по перпендикулярной координате на диаграмме О`Феррала — 
Дженкса. 
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MATEMATUKA

YnK 519.652:s19.688
C. E. Bazuuoe

AJIT O PI4TM C)KATTIfl [I3 OEPAXE HUITI EE 3 IIOTEPb
C IIPEACKA3AHI,IEM

llpeAloxen cliMMerplrqHblfi arropr,r, lr c)Kart4s, Qoropeanrac'u4qHlrx uso6pa-
NeHfifi 6es norepb Ha 6a3e MoAeJrr4 KoAr4pOBaHr,rs c npercKa3aHuev, nxlrcuarcu1efi
ArlHaMnqecKoe nocrpoeHile i-roqeqHrrx annporclrMr,rpylounx r[yHxrlnfi. fina pac-
cMarpr,rBaeMoro utf oprlTMa npr,rBeAeHo cpaBHeH r.re o Q$exrra nnoc"ru c)Kar h fl a Haa-
6oree ussecrHLrMr{ Ha ceroguauruufi AeHb anropraTMaMu KoAr.{poeaHar uro6paNe-
lur{ft 6es rorepb.

Kn rcv e e ue cn o 6 a : Mo re rb KoAr4poBaHLrr c npeAcKa3aH r.reM, 3 Kcrpano Jrrur4r,
ro:Q+lrqneHr clnartlfl, cpeAHelcBarparl,rquoe orKJroHeHrre, aplr$rrleru.recKoe KoAt4-
poBaHHe.

Lossless photorealistic image symmetric compression algorithm is proposed.
It is based on the predictive encoding model, including dynamic construction of
&-point approximating functions. For the algorithm compares the compression effi-
ciency using today's most popular lossless image encoding algorithms.

Key words: predictive encoding model, extrapolation, compression ratio,
mean square error, arithmetic coding.

l. BseaeHue

B o6utprrl cryqae KoAr4poBaHr4e c [peAcKa3aHrzeu F,2]:arnrouaerc, B Bbr_
noJrHeHr,rr4 cneAyrouux AByx ruaroB:

l) nodarupo^oque - npedcmaeneuue usoipaJrceHw e eude .Mampuqw om-
rcn ou euutt movHbtx suaveuuil om npedcrcasaHHbtx;

2) xodupooaHue - nocmpoeHue dna uamputlut omrcnoueuuil
H e p a s H oM ep H o e o rco d a (u anp un e p, rcod Xa Q eu au a).

tTysrc f(x,y) - ra6luquo-3aAaHH€ur SyHxqna .rrpKocrr4 AJu ceporo raso6pa_
xeHr{fl v g@'y) - HeKoropoe upn6rzxenue f(x,y). Tor4a xo4rEpyeMbrM 3HaqeH}reM
B Cnyqae KoAr{poBaHr.Ir c npeAcKa3aHHeM flBJrfleTc.rl

e(x,y) = f(x,y) - g(x,y),
rle e(x,y) - ouu6xa [peAcKa3aHr.rs. nxx BoccraHoBneHlrr ]rcxorHoro 3HaqeHufl
r4crroJlb3yeM cooTHorrleHl4e

f(x,y):e(x,y) + s6,r.
Ko4lrponaHue r.r AeKo.{upoBaHrre BbrrroJrrrJrerca npu o6xo4e Marpur{br cBepxy

BHLI3 I{ cJIeBa HalpaBo' AJr BrIqI4cJIeHIUI Texyrqero 3HaqeHraf, r4cnoJrb3yrorcfl 3Ha-
qeHlrr B rrpe.4brAyrq[x TorrK€x.

I4rrleelr cJreAyrorrltre H Br,roopa y3noB AJ.tt

Pt Ps Pe

Pe n 1 P t P: Ps

Pq Po g(x,y)

@ Baranos C. E.,2015
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52 . BecmHuK l4aauoecxoeo aocydapcmeeHHoeo yHueepcumema

Annpoxcuuauvfl B cryqae n cMexHbIX ToqeK orlpeAeJlterctr KaK

g(x,y) =(o po + . . .+u-n-Lpn-t .

,A" \p,ji=o - IBBecrHbIe 3HaqeHHt, u l",li=o - cucreMa BecoB, yAoBJlerBoptrc-

qarl ycJIoBI,Ilo
(o *  . . . +oq -1 -  1 .

CreneHr cxarur HanptMylo 3aBHcItr or rorlHocrtl anrrpoKcl,IMauuu,
B o:arre npeAcraBJreHo onl4caHue paspa6oranuoro a,qaflruBnoro LPC alro-

purMa KoAlrpoBaHHr lrso6paxeHIaft 6e: norepr, a raKxe npoBeAeHo cpaBHeHlte ero
e$$errunnocrr{ c HexoropbrMl4 aJIropI,ITMaMI{ cxarlla pacrponofi rpaQurn.

2. Ka.recrno gKcrpanoJrn unrr Hemoropbrx MeroAoB

MHoNecrso nporHo3rrpynrqux QyHKqIaft uoNuo pirAelurr Ha ABa KJIacca:
1) crarnvecrue (rra.q $ynrqurE He MeHf,erct Bo BpeMt xoar,rponaHug);
2) gunatwlr,ecrne (SyHrqux aAanrupyercq K LIcxoAHbItrl 4anurtu).
flpeAcrasarelb Moxer sBrrfl"rbcfl xax runeftnoit, rax n nenuneftnofi Qynx-

qlreft. OAHprrun lrg Har,r6olee u3BecrHbrx nenunefisbx grarr,rqecKlIx [peAcxa3are-
reft qnrsrorcn QyHxqr.rn Paeth [6] a MED [5], onpe.4enrrcxlnecr cneAy]our4M
o6pa:ou:

r/lN - NWI <lw - NWI^ lN - NWI < lN + w - zNWl
i f l w - N W l < l N + w * z N W l

otherwise

1 min(N,W), if NW > max(N , NW)
MED = 

|  max(N,W), i f  NW < min(N,W) .
\N + LZ - NW, otherwi.se

34ecr napauerprr N, I(, NW npuur{Marorcr paBHFrMr{ pi-t;, pi;_t,pi_r,y:r coorBercr-
BeHHo. B xaqectse runefigoro crarl,IilecKoro [percKa3areJrf, Moxgr Bbrcrynr4Tb
ruo6as runefi Has Smcr,rponanHag SyHxqur, H€rrpuMep:

" Mean3'(x,Y) - N*w*rlw-
3

AAanrunrtrrft npeAcKa3areJrr - r[ymqux, uogl,rt[uqupyrouarcr na xaxAoft
I,ITepauun MoAeJrrrpoBaHlrr, [peAcraBJreHne Koropoft onpeAenrerctr no HeKoropoMy
na6opy roqeK, co ceAHlrx K nporHo3r,rpyerrloft .

B nolyaAanuaBHoM cryqae MoAerr,rpoBaHr,re ocyqecrBJrrercr B ABa 3rana:
1) arnuc"ueHr4e rrpeAcKa3areJrr rto BceM roqxaM uso6paNeuur;
2) no4upoaaHl,re [ocJreAoBareJrbHocrl4 BxoAHbrx cr{MBoJroB c ncnoJrb3oBaHu-

eu naftAeuuofi Ha urare ,/ npegcra.rrrnaroulefi $yHnqura.
llonyaAamlrBHbre Mero.qbr KoAr4poBaH ut (r .ra6nwrax) 6yleM o6otuaqarl

xat< Npa, rAe N- KoJrlrqecrBo roqeK B xon$urypaqran.
B xaqecrne Mepbr Anfi oqeHKr,r KaqecrBa npeAcxa3areJrfl trcnoJrb3yeM cpeAHe-

KBAAPATI,IqHOC OTKJIOHCHI{E

( w ,
paeth = 

| N,
\NW,

MSE(f ,g) -

B garurefirueM AJrr cpaBHeHur orIeHKr4 KaqecrBa npeAcKa3areJreft ra e$Ser-
TT4BHOCTT{ Cxarr4r 6yAeu ucnolb3oBarb Ha6op u: HecKoJrbKI'rX sau6olee rBBecr-
nrx $or:ope€rJrrdsrlrrrHbrx l,rso6paxenufi [3].

Ycpe4uenutle cpeAHeKBaAparurlHble orKJroHeHHr npr4HrrMtrror 3Ha!reHr4r,
noKiraHHbre s ra6n. 1.

#2i,,,, -,,,,'
i=0  j=0

o Cepun <tEcmecmeennate, o1u.tecmeeHHue HayKu,



Mean3 2pa Paeth MED 3pa 4pa 6pa lOpa

12,447 10,21I 9,s17 8,938 8,774 8,614 8,537 8,403
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Ta6nu4a I

CpennercnaaparuqHbre orKJroHeHng Hercoropbrx MeroAoB

3. .{uHaun.recKoe rrocrpoeHrre aAanruBHbrx npeAcKa3are.nefi

3aAaqa nocrpoeHlrf, rrpeAcKEt3brBaroqeft Qynrqzrr cBoAHTct K orrpereJreHr.rrc
cr4creMbr ee BecoB {o,}. &r" BbrrryrcJreHr{fl r4x 3HaqeHHr seo6xoAlzlrlo o[peAeJrr,rrb,
Karr,re y3Jrbr p t 6yayt ucrroJrb3oBarbcs. Nrs, nocJreAyroqero rrporHo3 LrpoBauufl,.

Paccuorpuu 3aAarry Bbrq[cJreHlrr roeSr[nqr.renroa npornosnpyroqeft
Synxqnn B cryqae xoHQr,rrypaqr{r.r, cocrof,rqeft us uvrrrpex y3JroB:

lxa,va [x- l, y-2 l*v-z Ix+1, y-2 lx+2,y-2

Ix-2, y-l I" I, v-l I", y-l Ix+t, y-l Ixt2, y-l

I*-2, y I*- t ,  y 8*, y

B npocrefiueM cryqae Bgcrl 0e, qt, cL}, 0,3 onpe.{eJrflroTcfl KaK peueH}rg
CJIAV suaa

53

( Ir-r,roo + Ix_z,y_tat

) 
lr-r,r-roo + Ix_rp_rdt

llt-t,y-tao + lx-tg-zdt

I lr,y-$o + Irp-zdt

+ I*-r,y-tdz
+ Ir-t,y-zqz
+ Ix,y-zd2
+ Ix+r,y-zdz

+ I*,y-tdt

+ Ix,y-zdz

+ Ix+t,y-zdz

+ Ix+z,y-zdz

Itx-r,y,
f
tx-1,y-1 '

I,  x ,y_ I ,
I' x+1 ,y -L .

Kpoue roro, AoJrxHo 6bmb BbrloJrHeHo coorHorrreHl{e

. 2

& s = L - I o , .- 
/-r
i=0

flparrura noKa3brBaEr, qro AaHHbril MeroA Heycrofiuwn. fipt ero ycroftvu-
noc"ru neo6xoAlrMo r,rcnoJrb3oearl dorlrxee qrlcJro y3JroB [pr4 [ocrpoeHr,rx CJIAy.

4. Kaqecrno annpoKc[MarIrrH

llycrr s - pa3Mep JroKuurbHoro oKHa, a r? - KoJrrrrrecrBo y3JroB e xonQury-
paqnl4. TOrga ycpe4HeHHbre cpeAHerBaApaTlrrrHbre oT11nOHeHLTfl 11pn pa3r[rrHbrx
napaMerpax e n n 6ylyr BbrrJrrAerb KaK noxrnaHo s ra6rraue 2.

Pa:irrep JroKEIJrbHoro oKHa r4rpaer 3Haq[My[o ponb B rrogrpoeHl4r4 npeAcra3a-
rela. flpn e:l - MeroA Heycroft.rr,rB. Ecrr,r paruep JroKzurbHoro oKHa c1rr4rrrKoM
BeJrr4K' ro a o6ragrb flofla,{aror roqKr4, Hecyulr4e MeHbruy}o uH$opuarruro Ans
rlporHo3l{pyeMofi, 'tto HeraTnBHo cKa3blBaerct Ha KatIecTBe 3KcTpanoJItIIlIn.

Conocranun oIIeHKr.I us ra6n. I r,r ra6n.2 eaueruu, rITo [peAcKa3areJrb, no_
crpoeHHuft IIO npeAJroxeHHoMy arropurMy, Aaer cyrqecrBeHHo Jryquee upu6ru-
xeHlle, qeM cTaTHqeCKI,re u noJlyaAamr.,rBHbre npeAcKa3aTenr{.

2015. Bam. 1. Suonoaus. Xuroun. @usuxa. Mameuamuxa o
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Ta6nuua 2

Cperurennanparilrllrbte orKJIoHeHIrs aAanrlrBHoro MeroAa
npl| pa3r[qHbrx rapaMeTpax e u n

€ n=2 n=3 n=4 n=6 n:10

9,648 12,446 1.7,941 42,526 65,463

2 8,659 8,625 8,563 9,971 16,706

J 8,569 8,200 7,8s7 8,150 9,363

4 8,587 8,079 7,667 7,692 8,160

5 8,631 8,042 7,606 1 <1',) 7,724

6 8,679 8,035 7,593 7,450 7  5 ) \

7 8,724 8,040 7,598 7,420 7,426

8 8,765 8,050 7,612 7,413 7,374

9 8,807 8,065 7,630 7,417 7,347

10 8,845 8,081 7,650 7,428 7,338

5. Pelylrraru

flo.nyveauufi arropurM KoAI,IpoBaHr,rr c npeAcKa3aHHeM, AlrHaMr4lrecKr4 Ha-
xoAr.tT npeAcKa3aTeJrb AJrr KaxAofi BblrlrlrcJrreMoft ro.rxu. flocrpoeuue HepaBHo-
MepHofo KoAa nocJreAoBarerbHocru ocyuecrBJrsercr [ocpeAcrnou aplr$Merr,rqe-
cxoro KoAr{poeanr,rx [2, 8].

.{.nx oqesru eQQerrr.rnnocru anrcpr,rrMa ucnoJrb3yeu nostptpnuueHT cxarufl ,
onpeAeJrfl eM brfi coorHoureuueu

n _ size(enc)
v -;;G'.),

r4e size(enc) - KornrrecrBo 6afiT B 3aKoAr4poBaHHoft nocJreAoBarenbHocrr{,
a size(src) - pa3Mep ucxoAHoro ueo6paxenux.

Onucaunrrfi Bbrrue MeroA r4cnoJrb3oBtrJrcr c [apaMerpauu n/e=4/5 u 1019.
lloryrenuue pe3yJrErarbr [pnBe,qeHbr n ra6l. 3

Ta6nut4a 3

Ycpeguennrre rcorQQuuneHTbr crlcarus IUrr pa3Jruqnbrx MeroaoB

Png 3pa lOpa Jpeg2000 4t5 t0/9 Jpeg-LS

0,587 0,584 0,582 0,557 0,551 0,548 0,538

llpe4"uoxennrrft ilrctoA no gterreHr,r KoMnpeccun 3aHuMaer rro3lrrlulo MexAy
Jpeg2000 [4] n Jpeg-LS [7]. SrcueprrMeHrbr noKa3arrr{, rrro pe3yrbrar B cpeAHeM
ocTaeTcr [paKTr4qecKr,r HeH3MeHHbrM.

PaccuorpeuHrrfi noAxoA KoAprpoBaHua n:o6paNennfi uoxer nocryxr,rrb ar-
ropr,rrMnqecKoft ocHosofi .qfls Aa.urnefiu[x HccJreAoeaHuft, IIpu rorra qro HeKoro-
pbre Bonpocbr rroKa ocrrurr4cb He3arpoHyrbrMr,r (4uuauuuecrufi nr6op nonsrarypa-
rlr,rr{, aAanrarrur uo pa3Mepy JroKzllrbHoro orna), .qaHrlbrft MeroA noKa3aJr AOCTa-
roqHo Hemoxoft pe3ynbrar.

o Cepua <Ecmecmeenuate, o1qecmeeHHHe HayKuD
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E. B. EpEnuna

BI{NbI OEPA3OBATEJIbHbIX TEXHOJIOIUfr
BPEAJIII3AIS,IUKyPCAdII,IHEfu{A.gAJIrEEPA>

Pacclrarpuuarorcr HeKoropbre Br.rAbI odpa:oaarelrHbrx rexHoJrorufi , npn-
MeHeHHe Koropbrx Ha 3aHrrr,rsx lro MareMarr,tKe, B qacrHocr]r B Kypce <JIuHefi-
uoft anre6psr), rro3BoJrr.rr pa3Br.rBar6 upot[ecczonaJrbHbre n Apyrue B[Abr KoMrre-
renqnfi cryAeHroB. flpuaoAarca [pr,rMepbr r,{c[oJrb3oBaHr,rr Blr,qoB o6paaoea-
TeJIbHbIx rexnolorzfi.

Rnrcveeote caoea: o6pasoBareJlbHbre rexHoJrorr.rn, KoMnereHrrrrr4, MoAyJrb-
Hbre rexnoJroruu, orropHbrfi xoncuerr, ypoBueBar AuQQepeHquarlr4s, rearoBbre
TEXHOJIOTHI4.

In this article we consider some of the types of educational technologies,
the use of which at the lessons of mathematics, in particular in the course of <Linear
Algebra>, will help to develop professional and other kinds of students' compe-
tences. We give examples of use of certain types of educational technologies.

Kqt words: educational technologies, competences, modular technologies,
supporting abstract, tier differentiation, test technologies.

AxryalnsuposanHrrfi Segepanrurrft rocyaapcreeHHsrfi o6pa:onarelruufi
craHAapr Bbrcruero o6pa3oBaHr,rr (O|OC 3+) - 3ro coBoKyrrHocrr rpe6oBaHvil,
o6r:arelrHlrx npu peanu3arlr{rr ocHoBHrrx o6pa:onareJrbHbrx [porpaMM Bbrcluero

@ Ep€rr.rr.rna E. 8., 2015
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npoQeccr,ronulJrbHoro o6pasonanlrx o6pa:onarelbHbrMn ytrpexAeHurMr4, HMelo-
lrIr{MH rocyAapcTBeHHyro aKKpeAr4Tarlr{rc.

fflasHrrl,rr4 rleJreBbrMr{ ycraHoBKaM}r B peaJrr43arl[u @fOC i* rpvrrero no-
KoJreHutr sBrrlorct KoMrrereHuI4I4, noJIyqeHHbIe yqalqr{Mcfl B xoAe o$y.{eHug, rtpu
3ToM noA TepMr{HoM (KoMnereHrIr.H) noul,rMaercq cuoco6Hocrb rrpuMeHrrb 3Ha-
HI4t, yMeHIIt lI JIHtIHocrHbIe KallecrBa AJrf, ycnerrlHoil AeflTerbHocrl,I B orrpeAeileH-
noft o6racru.

Kovnerernnocrnrrft [oAXoA [peAycMarpr{Baer LrHyro poJrb cryAeHra n yve6-
HoM rlpoqecce, HexeJrH gro [oHr{Mzrlrocb paHee. B ero ocHone - pa6ora c uu-
Soprvlaqr.reft, MoAeJrr,rpoBaHue, peSlexcua. CryAeHr AoJrxeH yMerb He npocro
Boc[por43BoAnrt lruQoprr,rauuro, a caMocrorreJrbHo MbtcnrlTr u 6nrt roroBbtM
K pealbHbrM )Krr3HeHHbrM ctrTyaur4rM.

B cnqgu c 3TLrM norBJrrercr neo6xoApruocrb KopperTlrpoBKrr yve6Hrx upo-
rpaMM, rrplrBeAeHur I{x B coorBercrBr4e c rpe6onaunxna}r HoBoro <DfOC: npo-
fpaMMbI AoJIxHbI 6rrrr opuenrl4poBaHbl Ha noBbrrrreHr4e KarrecrBa rroAroroBKH
c[erlr{€urrrcroB Ha ocHoBe co3AaHr,rr MexaHr,r3MoB e<pQexrnnnoro ocBoeHr4r cry-
AeHTaMr{ KoMnereHurrft, ueo6xoAr,rMbx B npo$eccuonalsHoft ,qerreJlbHocrn.

llpu oroM ecJrr,r paHbrue y.re6Ha.a [porpaMMa AucrlrrnJrr,rHbr onpeAeJrflrra ue-
JIII, coAepxaHlle, o6reu u noprAoK ee r,r3yrreHl,rr, To relepb B Hee BXoAHT [epe-
rreHb pe3ylbTaron o6pa:oBaHvfl, r[opuupyervrtx Alrcrlr4rurHHofi, c yKa3aHpreM co-
orBercrByroullx KoMnsreHquft, nepeveHb ocHoBHbrx o6pa:onareJrbHbrx rexHoJro-
rufi (Soprvr, Mero,qoB o6yrenua, TI4noBbIX :a4a.r), ucnoJrb3yeMbrx AJrr Qopuupona-
HI,Ifl KOMNETCUqUfi, NCPCIICHb TUNOBbIX ZAAAP.]'I'ilT AJI' KOHTPOII' 14 CAMOOIICHKI,I
ypoBHr 3uurBJreHHbx B Ar4crIHrrJrHHe p$yJrbraron o6pa:onaxnx (xounereHqraft).

OctaHoeuMcr logpo6Hee Ha HeKoropbrx $oprraax o6pa:onarelbHbrx rexHo-
norltfi, KoropbIMH MoxHo BocnoJlb3oBarbcfl npr4 peatr[3arllrra Atrcqr4nJrr4Hbt <JIu-
Heftuas alre6pu Ha Qu:zuecrou Qaxyrurcre. rlocxorbKy BpeMeHnbre paMKr,r
Kypca AocratoqHo cxarbr, rrMeer cMbrcJr oc'TaHoBr{Tb er6op Ha $opuax, onrlrMr,r-
3l4pyloulr4x BpeMeHHbre 3aTpaTbr, Ho IIpH 3ToM AooTr{faroqux Bcex Bbrrxenepeqr4c-
neHHbIX qelefi loAroroBKI,I KarIec:TBeHHoro cneuplaJllrcra.

K npuirlepy, npu *todynuuoil mexuonozuu ofyueHr{r coAepxaHr.re reMbr
npeAcraBneHo B Br4Ae CaMOgrOSTenbHbrx 3aKoHqeHHbrx oroxos nuQopuaqrau, npu
STOM CTyAeHT pa6oraer MaKclrMyM BpeMeHrr caMocrosrerbHo, pul3BlrBas cnoco6-
Hocrrr K caMoopraHr{3arlur{ u caMoKoHTpoln [], 2,4,6].

ocHosonorararcqr,rM gTanoM npoeKTr4ponaHrrs rexHoJrorur4 MoAyJrbHoro
o6yvenua MareMarr.rre flB tflsrcfl paspa6orra uogyneft. llpoerrvponaHr,re Mo-
AyJIefi, HaIIeneHHbIX Ha cucreMarlr3arlr.rrc MareMarr{qecnnx :HaHr,rfi, 6q-:upyerca
Ha cJre.qyroqrix Ar.tAaKTLrqecKLrx npr4Hrlrrnax MoAynbnoro o6yrenux [3] :

I) 6no.rHar crpyKTypa,
2) nurerparwBHocrb,
3 ) arryalusarlur pa3BHB arouero Ko Mno H eHra coAep .Nallrfl 

"
4) Hesauxrryrocrr,
5) oco:Hanuiu nepcnexTr,rB4
6) corpyauNqecrBo.
flpuneAeu npxMep 6loqsoft crpyKrypbr MoAyJrefi <Marpuqrn n <cucreun

runeilnux ypanueHufi> (cr'r. pncyuon). o6paruu BHLTMaHHe, uro xaNglrft MoAyJrb
coAepxr4T e ce6e HecKoJrbKo 6loxon, npeAcraBJrrloullx co6oft noJrHyro crrcreMy
sHaHufr IIo onpeAeJreHuofi renre (nprzHqHn r4Hrerparunuocru). B ro xe npeur
MoxHo BuAeTb peaJII'I3aIIHIo npIrHIIHna He3aMKFIyTocTLI, T.K. cBeAeHr4tr. rroJryqeH-

o Cepua <Ecmecmeeuuare, o6ulecmeeHHHe HayKu ))
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Hbre npr{ rrofreH}ru 6rora o.qHoro MoAyJIt, HcrroJlb3yrorcfl fipv ocBoeHI4I4 6rora e

ApyroM MoAyne. Haupuuep, pelueHl{e cncreM ruHefiHbrx ypanueHnfi c noMoIIIbIo
i[opryir Kpauepa Bo3MoxHo Jurrrrb rrpu KaqecrBeHHoM r,r BcecropoHHeM II3yqeHHIuI
6roxa <<BuqncJreHue onpe.qeJll4Teneft n-ro noptAKD.

B rax.qou 6loxe npe.Urararorcs 3aAatlu, perxeHlle Koropbrx pa3Br.rBaer
y o6yvaroqraxcs cuoco6nocrb HcrroJrb3oBarb raMeroquecr 3Hanur B HoBbrx anrya-
rluflx a 3axpenJltrb tlx yMeHilrMn (npr.*r4an aKTyaJrrFaIIur4 pa3BriBaloruefo KoM-
noHeHra cogepNaHrar).

B raqecrne npr.{Mepa npr,rBeAeM oAHy H3 raKrdx 3aAarr: rrccJreAoBarb u pe-
uurr (ecru gro Bo3MoxHo) cncreuy rr4HeftHbrx ypanneuuft

?

*5,
-4

a) c nouorr$'ro $oprrayl Kparrlgpa,
6) c nouoquo MeroAa faycca,
n) c racnolrsoBaHr,reM o6patroft Marpr{rlbr.
3aren nueer cMbrcJI npoBecru o6cyN4eHue cnocodos perueHur c roqKlr

3peHLIt paquoHilJlbHocru. B KarlecrBe KpuTepr.lf, paqlIoHalJrbHocrrr MoxHo Hcflorrb-
3OBATb qUCrO BbrnOJrHeHHbrx onepaulrft cJroxeHr{r H yMHo)r(eHlrr. MeroA TeM pa-
rlr4oHanbHee, qeM MeHbrue rpe6yercn onepaqufi AJu ero peaJrrcaqnu. TaxNe cfonr
yrruTbrBarb yHr,rBepcaJrbHocrb MeroAa. Hanpuuep, MgroA Kpanaepa no,EXo.{Hr
TOJTbKO AJrr CUCTeM rulUefttlbx ypanHennft, B KOTOpbTX KOJrUqecrBo ypanueuufr
paBHo rrilcJly [epeMeHHbx.

llocle peruegr4s cucreMbr rr,rueftHrx ypanuenzft TpeMr cnoco6aun cryAeH-
Tbr nMeroT Bo3MoxHocTb oqeHI4Tb cTeneHb paqnoHaJrbHocTr{ KaxAoro MeToAa AJrs
xaxAofi r<oHxperHoff crrcreMbl r,r cpaBHr4Tb r.rx.

Y'{aq[ecr AoJIxHbI rlgrKo 3Harb, Arrfl rlero oHIi r,r3yqaror xaxArrft MoAyJrb
u raxAuft 6nor, vro6rr oco3HaHHo flonoJrHrrb cr,rcreMy cBor,IX MareMarr4qe-
cKr,rx 3HaHHfi. ,{lx 3rofo AoJrxua 6urt ocyqecrBJrena 6o.ururas pa6ora no
co3AaHrrlo Morr{BarIr.IH, a raKxe [pr4JloxeHne s KaxAHft MoAynb 3aAaq c npaK_
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( 2 * - 3 y + z =
l x + 5 y - 4 2 =
l + x + y - 3 2 =
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rr,rqecKofi HaupaBJIeHHocrbIo (npunqun ocognanuofi nepcneKrl{Brt). B t}u:uxe
HeKoropbre 3aAaqu cBoAf,Tct K pelueHulo cncreM nl,lnefinrrx ypanneuufi c no-
Moulbro oneparopa Jlantacca.

Pont upenoAaBareJrr-KoHcyJrbraHTa npl{ MoAyJlbuou o6yueHI4I{ rIoAr€uIKI4-
Baer K corpyAHuqecrBy cryAeHTa 3To npof,BIrflgtcfl B noAroroBxe u x 6a:orrnt
3aHflTHf,M, r{ K 3aHtrH{rvr no ymy6leHHoMy lI3yqeHLIIo, a raKxe [pI4 orqerHocrl4
no npofi4enHbrM TeMaM MoAyJIt (npunqun corpyAnuuecrna).

B naqare n3yrleHnfl TeMbI npenoAaBareJlb AoJIXeH o3HaKoMI,ITb cry.qeHToB
co c[r{cKoM Bo[pocoB no MoAynIo. llpe4naraeu npnuepHuft cnl{coK BonpocoB

AJrr rr3yqeHr,rr MoAynr <Cncreuu rraneftnrx yparHeHrafi>.
l. 9ro noHlrMaror rroA cr4creMoft .4eyx lunefinlrx ypaaneHnfi c AByMr He-

}I:SeCrHrlI\.{14?
2. 9ro Ha3brBaercr peureHueM cr4creMbr ypanueHuft?
3. 9ro 3HarrHT (peur{Tb crrcreMy ypanHennfi>?
4. t{ro npeAcraBJrrer co6oft uHoNecrBo perxeHufi cncreurr 4nyx ruHef,-

Hbrx ypalHeHuit c ysyut nengsecrHHMu?
5. Karne clrcreMhr yparHeHrafi Ha3brBalorcr gxsusareHtHlr[{u?

6. Ct[opuyr upy ilne csofi crsa gKBHBa[eHrHbrx crrcreM ypanueHr,rft .
7. Kaxue MeroAbr peureHr4r cr4creMbr 4nyr nunefinbrx ypaBHeHuft c gnyur

Heu3BecrHbrMn Brl rHagre?
8. B qervr cyrrlHocrb MeroAa uo4cranonxn?
9. B qerra cyrrlHocrb MeroAa ame6paHuecroro cloxenlrs?

10. B qeu cyruHocrb MeroAa onpe4emarenefi?
I1. 9ro raKoe onpeAerurem?
1 2. CQopuylupyfire npaBlrJro BbrrrucreHr,tr onpeAeJrureJr x 2-ro troprAKa.
13. tlro noHI;IMaIor noA crlcreMoft rpex ypaaHeHufi c rpeMr nen:secrHrrr4r,r?
14. {ro rronuMaror noA perrreHr.reM cr,rcreMbr rpex ypaBHeruft c rpeux uenl-

secrHlrN{r4?
15. B .rer{ cyurHocrb MeroAa faycca?

Apyrofi BapvaHT o6patonarelrHofi rexsolorr4r4 - u c n ox bs o 6 aH u e on o p H o -
eo KoHcneKma npn r43JroxeHurd coAepxaHnf, rerr,Gr [5]. flpu rarofi rexHoJrofr,rr4
o6ecneqnnagrcfl B3ar{MoAeitqaue npenoAaBareJrf, H cryAeHTa Ha ocHoBe npeAeJrb-
soro o6o6ueHrrr Marepr{€lJra r.r ero nocJreAyrouero pa3BeprbrBarrufl - rroJrHorleH-
Horo Boclpou3BeAeHlrf, B co3Hzrntrr{ cry.{eHra. Passunarcuufi s$t[enr 3Toro Mero-
Aa obecnequBaerct 3a cqer I,IHTeHcuBHofi unrennexryaltnoft Aef,TeJlbHocrr4 cry-
AeHra: noJr) reHHbre o6o6uleHnrre 3HaHr{s ueo6xoAuir,ro apryMeHrr,rpoBaHHo pa3b-
,IOHLITr. 3roft Qopnaofi pa6oru MoxHo noJlb3oBarbcr Ha nparcTulrecKrdx 3aHrrtrrx c
rlenbro [oBTopeHr4r Marephralra, qro6u orpaoarrrnarb ero Ha npaKTr4Ke. onopHuft
KOHCTIEKT MOXET 6ITTT NOATOTOBJIEH NPENOAABATEJIEM H TIPEAJIOXEH CTYAEHTAM

AJIf, pa3Beprryroro orBera rro reMe, rul6o no4roroBKa onopHoro KoHcneKTa MOXer
6rnr npe4loxeHa B KalrecrBe AoMaruHero 3aAaHrilf,.

Hanpuuep, K reMe <Brrquclesue onpeAerr4relefi 3-ro noprAKa> Moxsr
6urr npe4noxeH cneAyroqufi olopHbrft xoncnexr:

o Cepua <EcmecmaeHuue, o6t4ecmeeHHHe HayKu))
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.il 6s - a-arefip*xttcate fiorfrJlr€,HrlE

.sr€hr€Er& d6 a*alpxlgx A.
Mik - LiIHHOp 3'I€SIeETA A;g !ffiTprrr{*rA.

lott 
4tl ot* 

I
A= leg oar arr I,

Narr 6st  aga I

srlP4,fg,?sffi &e5 .i -r# fJsFgJr'&{

b e f f i

Csa ris.rm6a n r{ssdggNd}aa',:led
t.Ecim s ,t *r,rr nr.";rercri p*g. Ts S = S
l..Ec.- rs Aecta npcc*pnupue;llrableps&r"ro 4 = S.
3.Eaupxr &l****rorrr risqssr*' rs A}a{$ffi*rftcx

IRi ir6 rl*&ts. {T1*cmxtgc'fi !ffrwrrsr.Ejrb FsIe. !6ssre
Ebrsrqrrr $r .rtrar onperero*a:,r).

4.Eos ge r. lse & lr$denam &€rrs*sr[j ?s A rcs&{@r rr*ri..
5.Sr*eeerue A xe nrrgdruircl, ec.{$ s, rr€s{€tsTs}! Bgrtsro F gr

rprdasnrl s.f€s{€ltru glrycsro ps.{4 }a$lor.erffire ta o.g!*
$ TC }te q$frs.

flo upe4craureHHoMy orropHoMy KoHcleKTy npenoAaBareJrb Moxer ycrpo-
r,rrb He6oJlbrrrofi olpoc Jrr{6o [peAJroxr4rb cryAeHraM caMrrM cQopuynraponarr
Bonpocbr r,r 3aAarb prx Apyr Apyry. IpuseAer,r npnuepHrrfi nepeqeHb BonpocoB.

1. tlro Ha3brBaercr onpeAeJrureJreM rperbero floprAxa?
2, Ilts Kaxlrx MarpuII MoxHo Bbrrrlrcrsrb orrpeAeJrr4TeJrr{?
3' Kax onpeAeJlf,Iorcfl 3HaKII I,I Ha6opbl MHoxr,rreJreft B npolr3BeAelilflx c vrc-

rroJrb3oBaH[reM npaBr,rJra capploca?
4. Kar rroJryqr{Tb arre6pauqecKoe AorroJrHeHr4e AJrfl 3Jr9M€HT& 4;p ?

Jlexqur r,ilrr{ npaKTr.rqecKoe 3aHrrrde AoJrxHbr crpor{Tbcr raKr4M o6pasou,
IITO AJrs CTyAeHTa, He BCe ycBotrBrxefo cpa:y, 6yayr co3AaHbr ycJroBr4, AJra llocne-
Ayloulefo noHuMaHug rr3JroxeHHbrx Ha 3aHtrHtx rrlrrcleil. cooepureuno orreBLtAHO,
gTO HI,I MATCMATIIKA, HI4 OU3lrKA HE B COCTO'HIIU O6CC[CqHTr CTYACHTA 3HAHI{,MI'I
Ha BCIO Xlr3Hb, HO oHr,r ooqsantr Boopyxrrrb efo MeroAaMr{ rro3HaHr4r, c$oprvurpo-
BaTb no3HaBaTeJrbHyrc caMocTorTeJrEHocTb.

Kuraftcrag MyApocrb ruracur: <-fl cnuuy - s sa6rmaro, f, Br{xy - r 3anoMrr-
H€uo, r AeJr€llo - f, ycBar,rBaro>, 3aAaqa npeno.4aBarenr opraHH3oBarr yue6uyrc
.qe{TerbHocrb raK}rM o6parona, qro6u noryqeHHbre 3HaHr4r 6rrru pesyntraroM He
ToJrbKo ycunuia fleAarora, Ho r,r nor{cxa cryAeHToB.

c qemro aKTrrBn3arlr{rr no3HaBareJrbHoft aKTHBHocrr,r cry.qeHToB MoxHo
rrpeAJroxnrb cJreAyroque Br,rAbr o6pa3oBareJrbHbrx rexnolorurfi [5 ] :- mexHorozun ypo6He60il duQQepeu\ruaquu (Ha npaxruvecKoM 3aHflTLrvl
npeAJrararorcr pa3lroypoBHeBbre 3aAar{Hr, qro6H O6ecne.{Htr (cr,rryaqr{rc ycnexa)
Arr cla6ux cryAeHToB r{ He AaBarb cKyqarb cunruma);

-npo6neuuoe o6yueuue (npo6aentnre curyarlna MoxHo co3AaBarb KaK
Ha JreKrllrtx, rar u ga lrc6oM STane [paKTlrqecKoro saHffnr);
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-uss7s)66qmerbcKue Memodbt e o1yueuuu (npe4loxeHHrfi petlepar ua

reuy <Cpannurelrnrtft anuru3 MsroAoB pelxeHnt cI'IcreM nuHeftnrtx ypanHeunfr>

noMoxsr rny6oxo BHIrKHyrb B u3yqaeMyro upo6nerr,ry);
- mecmonbte rnexHoroeua (nosaolrnr 6rtcrpo npoBepllTb ypoBeHb ocBo-

eHHOCTI4 TeMbr, a raK)r(e pa3BI,IBtuoT BHITMaHlIe ]l JIOrHqecKoe urruueuue);
* epynnosde mexH oltozaz (noraolalor opraHlr3oBarb aKTuBHyIo caMocrot-

TeJrbHyro pa6ory, HanpllMep npu noBropesuu lu6o trpl4 rpoBepKe I{3yqeHHoro
rrlarepuala);

- uu Q opu a4uoHH o-KoMwyHuKcn4uovHbte mexH oJto altu (npu naluvtlu coor-
BercrByroqeft anuaparypbl o6ecneq[Baror rIprIHItrurI HanIflAHocrLI, a raK)Ke crI,I-
MyJrlrpyroT rro3HaBaTeJlbHyro aKTI4BHOCTb, eCJII{ npeAnOXHTb CTyAeHTaM caML{M

opraHrnoBarb npe3eHTaqwu n pazpadorarb npoeKrbl no HeKoropuu reuau).
Kpoue nepequcreHHux o6pa:onareilbHblx TexHoJlorufi, MoxHo raKxe

rrpeAJroxrrrb pa3Jrr,rqHbre pa3HoBl4AHocrll rexuufi, KaK To: lexqraa-xouSepeHlll4t,
JreKrlr.{r-npoBorarlur (c sapanee 3anJIaHI,tpoBaHHbIMIr ourn6xaura), npo6:rerraHaa
neKul4t.

KoHeuno, npr4MeHeHr.Ie pa3Hoo6pa3Hrx o6parooarelbHbx rexHororurft no-
rpe6yer or npenoAaBareJrr ropa3Ao 6omuux BpeMeHHbrx 3arpar nprr noAroroBKe
K 3aHflTr4ro, qeM IIpU IOA|OTOBKe 3AHsrUfl B CTaHAaprHOfi QOpUe: nperroAaBareJrb
paccxa3brBaer, cryAeHT (n nyuruerra clyuae) cJlyruaer lr 3arrr4cbrBaer. Oguaxo pe-
3yJrbrar, .qocrr{raeMbrfi npu cucreunofi pa6ore [o ncnoJrb3oBaHnro paaHoo6pa:no-
ro Ha6opa o6pa:onarerbHbrx rexHoJloluft, crol.rr roro, [ocKoJmy uonuurarouruft-
cf, I4HTepec K npeAMeTy He3zrMeAJlrirenrHo nepefigvr B KaqecTBo ycBoeHufl MaTe-
pr4ura, a raruKe 6yAer cnoco6crnosarl pa3Burlrrc y cryAeHToB nosnasarenrHofi
aKTr,rBHocrr4 soo6ue. Huenno B groM I{ cogTolrr qem o6pasoBareJrbHoro [poqec-
ca Ha cero.qHxurnnft Aenr.
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JI. H, KycxoscKuit

oE o.uroM METOIF IICCJIEAOBAHpIfl
OEOEIUEHHOII CIICTEMbI KOIIII4 _ PI{MAHA

B anuyrlofi o6lac.ru qerbrpexMepHoro eBKJII4AOBa npocrpaHcrsa AIr oluofi

cr.rcTeMbt gr,rsoepeHqr.raJrEHbrx ypaBHeHufi s qacrHrtx [poI,I3BOAHblX, o6o6ulaloqefi

r43BeCTHylo cHcTeMy Kouru - Pt',ttrlaua, HaxoAtTct BCe peIUeHIts'

Knpveeote cJrosai cucTeMa Koruu - Puuauao KoMnJIeKQHOe ypaBHeHUe, He-

BbrpoxAeHuoe lunefiuoe upeo6pasonarme'

All the solutions are found in a convex 4-Euclidean space for a specific sys-

tem of partial differential equations generalizing a well-known cauchy - Riemann

system.
Key words; cauchy - Riemann system, complex equation, nondegenerate li-

near transformation.

l. Bnenesue

cucreurr 4raQ$epenuraaJrbHbrx yparneuuft , o6o6uarouue I43BeCrHyIO CI4C-

reuy KOruu - Purraanq B p€l3ILItIHbrX npOCrpaHCTBax BeIIIecTBeHHbIX QyHxqufi
oT AByX BeulecTBeHHbIX nepeMeHHbIX LI3yqUUIHCb MHOfI4MI4 MaTeMaTI4KaMI{

(clrTic. a55-a5611'
B sacrosqefi pa6ore MbI paccMorpl{M cllcreMy

9Y -Y: a( z ,21)u -  b( z,  z1)v + tp,
0z dzt

Y +"Y: b( z, 4)u * a( z, zt)v + v, (l)
0zr Az

t1e z: x + iy, zt= xr* i!1, u, v, a, b, p, V/-KoMnreKcHbIe ([ynrqun, onpeAe-

neHHbIe n eatnyrcnoil o6nacmu D seuIeCTseHHOrO SBKJIHAOBa npOCTpaHCTBA E4

nepeMeHHbrx x, !, X1, y1 , 0/02 u 0/021 - I43BecrHbIe 4Iat[tpepenUn€IJlbHble one-

paropbr:
0/Oz = 0"=(1/2)@/Ax- iA/Ail, 0/021= 0zr: Ol2)(0/0xt- iA/AyL)' Q)
Ecyu z = x, zL =y v tIcKoMbIe u(x, y ), v( x,y ) uzalanuwe QyHKqLlI4

a (x , y ) , b ( x , y ) , e ( x , y ) ,V (x , y )Be r Iec rBeHHbIe ' cuc reMa(1 )uomloc rb lo l ' I 3y -
qeHaH. H. Bexya F]. Korr,rnneKcH6le pelueHut w(z): u(x' y) + iv(x,y)raxoir

cI4CTeMbI H;BBaHLI Um o6o6t4duHbtwu aHallltmwtecKu.tv,u Qynn4Unuu. O' '{. faXO-

nrru [2, c. 43 4f raKEuI cllcreMa Ha3BaHa uopuanuu oi*

Aualomqsag clrcTeMa c KoMnJreKcHo3HaqHbIMIt I4CKOMbIMI{ H 3a,{aHHbIMl4

Qynr<quxr*an LIccJIeAOBaHa s [3]. B nefi naftAeHu BCe pelueHuf, CIacreMbI' noJlyqeHbl

r,rr{TerpanbHble npeACTaBJIeHlIt pelueHuft, gtaBLITCfl I{ peIIIagTCt I(paeBat 3aAarla

rlrrra PHMaHa - lrurr6epra. lSa sroft xe cllcreMbl a [4] paccuatpl'IBaercs KpaeBas

3aAaqa runa flyauxape. cneAya @. [. Iaiony Mbr cucreMy (1) 6yaeu raKxe Ha-

3brBarb nopuanuuoti.
JI. f. MnxaftJIoBbIM [6] yxasan cnoco6 HccJIeAoBaHLIs o6o6qenuoft cucre-

urt Kourn - Putvlana
7zw -  aw*b f r *  f  ,  A r r *  =  cw+dW+ g

@ Kycxoncr<ufi JI. H., 2015
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C AByMfl H€3aBHCI,IMbIM[4 z ,l 21 KOMIIJI€KCHbIMII [epeMeHHbIMI4.

B aannoft crarbe Mbr yxaxeM npocrofi MeroA HccJreAoBaHur cprcreMbr (l).
I,Iuenno, cwrra.s, $yHxquu a, b, e, V, u, v e Ct@) G' (D) -KJracc KoMnrrexcHbrx
HenpepbrBHo,qnSSepeHqr.rpyeMblx n D OyHrqufi) paccivrorpuu [5] runefiuoe npe-
o6pasonaHne

tlX = Q, (r.,

il (4)/1. o 0 -1\

n : l o ,  I  I  ? )
\ o  7  - L  O /

":fi)a :

o6lacru D n o6racrr G nepeuennrx p, q, ), l.r, cBoArrqee cr4creMy (l) rc deya
KoMmeKcHbut4 duQ @ epeu4u(ubHbtv yp asH eHwM.

Tar rar det 1: 4, ro (3) - HeBbIpoxAeHHoe npeo6pa:onaHNe D + G, u,
creAoBare.[bHo, cyulecrByer eAuHcrBeHnoe o6parnoe upeo6pasoBarrr{e G -+ D:
x = A-te.

,{aree, nuer (n cmy (3), (4))
z - iz1= 6 + Y) + i(Y - x) :7'+ ilt: Tl,

coilracHo (2), nolyvnu
a  _ a  , 0
E-  ac-  a t r '

a  a  ^ a. . _ + t - =  / -
oz oZt on

2. O peureuuqx cilcreMbl

YMnoxus BTopoe ypaBHeHr{e cr{creMbr (l) na i u cJroxr.B c nepBbrM, noJry-
qI,IM,

( a  '  ,  o  \ r r -  - \ -  ^ r -  -( ;+ i  a r , )n f r ,  z i  =  A \z ,zL)h(2 ,  z )  +Y(2 ,  z t ) ,  (6 )

r r c  h ( z , z t ) = u * i v ,  A ( z , q ) : a * i b ,  Y ( 2 , 2 1 ) :  p + i V .
Paccuorpuu ypaBHeHlre

(**, *) ru, z1) :f(2, z) .
B odosHaqeHr,rsx

h(2, z) = H(p, q,1, p) -- H(C,0, fk, z) = F((,rt), yparneHne ( 7 )
(n crany ( 5 )) s o6nacru G npnuvr nug

0H((,.n )l)rt = (I/2) F((, rl. (8)
,{alee, yMHoxLrB nepBoe ypaBHeHr.e cr,creMbr ( I ) sa i u croNl,rs co BTo-

pbrM ypaBHeHr.reM, noJlrruM
l a  a \ ,
( ; -  i f , ) fu (z ,z ) :  A t (2 ,21)14(z ,z t )  +  Vr (z ,z r ) ,  (9 )

r4e h1 k, z) = u- iv,  Atk,  z) :  a- ib,  VLG, z) :  A- iW.
flocronrry Bce paccMarplrBaeMbre rpynxqr,ru KoMrureKcHo3HaqHbre, To

rbyurqr,ru h u h1 , A tt At, Y u t{ ne rBJrrrorcr KoMrureKcHo conpnffeH-
Hbt.iltu.

Tenepr, paccMorpeB ypaBHeHue

G;- rf ;)h1(2,z1) = h(2,z,) (10)

0  . , 4  a _
- :  r t  -  _  _  I
dzt  

' t  
d(  0r l  t '

Orxy,ua
a  . a  ^ a_  _  t _ : / _
0 z  

' l z t  - A < ' (s)

(7)
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r.r roJrarar h1(2,21) = Ht(p,q,)L,lt) = Ht((,ril, h(z,zt) = Fr ((, 4), ypazne-
nue (10) n o6racru G ( couacro (5) ) 3alluluercfl B BuAe

1fu(C,d /a(  = (%)hG, r i l .  (11)
B ypannenuu (8) ( I I )) uepeueHH as ( ( 11 ) urpaet ponb napaMerpa. Eyaeu

Hzr3brBarb orr.r ypaBHeH:afl ocHosHbtMu. Ouu noApo6uo Ia3yqeHbl H. H. Berya [1].
Orxyaa cptny crreAyror [l, c. 4l - 42], [2, c. 432 - 435]:

Teoperua l. @yurc4tn

H((,r) = -* 
il wdTondlto + fr(p,q,^- itt),

c(o
ede fr(p,q,A-ilt)- nro1an Qyurcqun, zonouop$nan om 1*itt=i, flBnzemcn
o6t4ua,t peweHuerv ypanHeuw (B).

Teopeua 2. Odqee peweHue ypasHenun (6) e G uueem eud
fr((,tD = exp(u((,I )) [@((,f) + @o(<,q)],

zde

u((, fr=-+ [#+dtondlto,c(o
@(6 4-) - uo6an Qyurcqun, eonouopQuaa om fi, uo((,n) - ,tacmuoe peweHue

daoypasHeHut 
? 

= exp(- t t((, I)l v ((,r0.

Teopeua 3. @yan4un
- 7 ff F{po,qo,l, lt)H''.((,D = -; 

ll-trdp0ndq0 +F'(p - tq,l,tt),
G(n)

ede Hr(p-iq,I,tt)- no6aa Qyurc4ua, zonouopQuan om p - iq = (, nBrnemcn
o6ryuu peuteHuew ypanHeuun (ll).

Teopeua 4. Odryee peweHue WasHenua (9) e G uMeem eud

rttG,D = exp\ur((, Dl[at((,il + u?.((,D],
ede cb{(,q) -nn6an Qyurc4ua, eonouopQuaa om ( - p - iq,

a{(,n) = - +, [ ry? dpo nd.qo,
c(d

raf" ((, D -,t acmH oe p eu eHue ypasr r rru 
ff 

= e xp (- @ L((, q)lY {(, il.

3anaeqanus: l. Tenepr, 3Harr B o6lacrn D {yurcuur h(2, 4) n h1(2,21),
noryrrnM Heo6xoAlrurfi nu.{ Bcex perueHuir (u(2, z1),v(2,21)) cncrerr,rrr (1),
NMCHHO

(i8:,::)) : + (:, ) (Xl(;,";'u)
2,Vluen AJIS K€DK,{ofo ypaBHeHHt (8) u (ll) ereunalenrgbre r4HrerpaJrbHbre ypaB-
HeHI'Ifl' HeTpyAHo [oIyrII4Tb I4HTerpaJIbHbIe rIpeAcTaBJIeHI4fl BceX peueunfi
(u(2,21),v(z,zt)) cucrerrarr (1) u uo zgsesrHofi MeroAr4xe craBr,rrb r. r4ccJre.rloBarb ,
p€l3IHqHbIe KpaeBble 3aI\aqv.
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yAK s12.s43
H. C, Caeenbuqena, E. B. Coxonoe

o,4HO HEOEXOroIMOE vC JIOBTTE
HIIJIbIOTEHTHOfr AIITIPOKCI,IMI{PYEMO C TI{
HNN-PACIIII{PEH}Ifl IIIIJIbTIOTEHTHOT TPYNUTT

flycrr G - HNN-pacruupeHue Harb[oreHrHofi rpynnrt 4 co ceq3aHHul'4l4

loAnpynnaMl4 H w K, npuqeM A+ H U K.,{,or<asano, r{ro ecrl'I rpynna G annporc-

cr4MHpyeTcr HuJtbnoTeHTHbrMlr fpynnaMl4, To cyrlecTByeT TaKoe npocToe qI4cJIo p,
qro noArpynns H w K p'-nsoluponaHrt n rpynne A.

Rnrcrae e arc cn o I a i . HuJrbtroreHTHat an[po KcraMr4pyeMocrb, HNN-pacutape-

HHE.

Let G be an HNN extension of a nilpotent group .4 with associated subgroups
H and K, A * H U K. We prove that if G is residually nilpotent then there exists
a prime p such that H and K are p'-isolated in A.

Key words: residual nilpotence, HNN extension.

1. BneAenue. Oopuy.nupoBKa p*yJrbraroB

Hanouunu, rITo rpynla X Ha3blBaerct a[lpoKcr{MrrpyeMofi KJraccoM
rpynn C, ecJrr.r Anr ruo6oro.HeeAl,InnqHoro-gJleMeHra x € X cyuecrByer roMo-
rrropQurrrr rpyIIIIbr X Ha rpynny r{3 KJracca C, uepenogrqufi x B 3JreMeHT, orJil4rr-
Hbrfi or 1. A.H.Asaponrru n E. A. I,IsaHoeoft B pa6ore [1] 6rno AoKa3aHo cJre-
Ayrcuee yrBepxAeHl4e.

Teopeua 1. llycrr P - cno6oAHog npor,BBeAeHr4e HeKoroporo ceueficrna
JroKaJrbHo HrrJrbrroreHTHbrx rpynn c oAHofi o6reAuHeHnofi noArpynnoft Q. 14 nycrs
roArpy[na Q xora 6u n 4eyx cno6oAHrx MHoxureJrflx coAepxnrcfl co6crnenurru
o6pa3oM. Ecru rpynla P anupoxctttr,tl4pyerct HHJrbnoreHTHbrMI,r rpy[[aMr4, ro cy-

O Caseruuqesa H. C., Coxoroe E. B., 2015

o Cepua <<Ecmecmeeunate, o6qecmeeHHHe HayKu ))
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rrIeCTByeT TaKOe npocTge qaCJIO p, IITO ngArpynna Q p'-uSOttupgBaHa B KaxAOM

cBoooAHoM MHoxI,ITeJIe.

Hanounnu, qTo no.4fpynna y rpynnbr x Ha3brBastcfl pt-v3oilvpoBaHHoft

Bfpynne X, e1nu AJIS BCSKOTO SJIeMeHTa X e X I4 AJI1 Bcf,KOrO 1pOCTOTO qqCna

q+pu3ycJroBl, I t  xs eY cJle,uyer,qror e y.

llycrn AO KOHTIa u3JroxeHHfl / - nexoropajr Hr.{JIbnoreHrHEUI fpynna; H

vK - nsouop$Hue noArpynrbl rpynrbl Araxue,'rro A+ H UK;9:H -+ K -

u:orrropsr.rau; G = \A,t; t-tHt = K, ql - HNN-pacmupeHl'Ie fpyrrlbl A c upo-

xo,quoft 6yxnoft t u noArPYnnauu H u K, cal3anHblMl4 IIpI4 noMolIII4 n:ouop$rt-

Ma (p. qerbro Hacrotlqefi crarbl4 flBfifrercf' AoKa3areJlbcrBo cneAyroqero yrBep-

x.4eHr{fl.

Teopeua 2. Ecttu rpy[na 6 annpoxcl.ruupyercr Hr4irbnoreHrHbIMI.I rpynna-

Mlr, To cyqecTByeT TaKoe npocToe wICJIo p, qTo nq,qfpynnbl H u K p'-uzOttupoza'

Hbr B rpynre A.

2. BcuouorareJlbHble yrBepr(AeHHs

fonoprr, qro KoHerIHtuI rpynla I'IMesr flpuMapnrfi [optAoK' ecJII'I ee nopt-

AOK flBJrrETCt CTeneHbIo HeKoroporo upocrofo qncJla.

IlpeAloxenue 1. flycrr rpy[na X annpoxcuMrlpyerct HHJIbrIoreHrHbIMI4

rpynlaMr,r, Y - xoseqno nopoxAeHHaJI no,qrpynna rpyrlnbl X. Toraa Ans mo6oro

Hee.qr{Huqgo1o 3JIeMaHra y € ycyulecrByer 1oMoMop$u:rra fpynnbl Y na xoneq-

Hyro rpynny upllMapHoro HoptAKa, npI,I KoropoM o6pa: sleueHra y [o-npexHeMy

OTJII{qCH OT 1.

,{orcasamenucmeo. T ax KaK rpynila X annpoxcnMl,Ipyercs HlIJIbrIoreHTHbIMI4

rpynnaMlr, ro cyuecrByer rcMoMopQ[sr4 p stoit fpynnbl Ha HI{JIbnoreHrHyIo

rpynny, rrepeBoAturuft y e neeAunuqnsrfi sJIeMeHr.
Tax xar roruoiuopQHrfi o6pa.: KoHeqHo rIopoxAeHHoI rpynnu tBJlflerct

KOHeqHO [OpOXAeHHOft rpynnoft, cJIeAoBaTeJIbHo, ofpaHl4qeHue o rouotr',topQue-

Ma p Ha noArpynry Y ssrsercs roruouoptpu:tr,totrl erofi rloArpynnbl Ha KoHeqHo

nopoxAeHrrylo Hl4JlbnoreHrHyro rpyn[y uyo * L
Ecnu nopa4oK 3reMeHTa yo 6ecroHeueH, To oH He npI,IHaAJIeIKHT nepuoAl4-

qecxoil tacrut(Yo) fpynnbl Yo u,3nauur, (yo)r(Yo) - HeeAI,IHI,IrInrtft sretvleHr

Saxrop-rpyn nu Y o / t (Y o). fpynna Y o / r (Y o) flBIrflercs, KoHer{Ho nopoN4enHofi
Hr{JrbrroreHTHoft u se r4Meer KpyqeHl{t. llosrouy no reopeMe fproH6epra [4, reo-
perrra2.l] oHa alflpoKcr,rMlrpyerct KoHeqHbIMlI -rpy[naMll Als ruo6oro npocroro
wrcilap.

Ecru noprgoK gJreMeHTa yo KoHerIeH, nrr6epeu [pocroe qI{cJIo p, Koropoe

Aerur roprAoK yo. TorAa y 4rr,(Yo),rllerpt(Yo) ooo:Havavr MHoxecrBo Bcex
gJreMeHToB rpynrrbr Yo, nopg,qtc{ Koropbrx KoHeqHbI LI B3aItMHo npocrbl c p.

MHoxecrso rr,(Yo) flBJrflercr xaparoepucruqecxofi [oArpynnofi rpylnrr Yo

(cu., uanpnuep, [3, c.l2]), nosroMy onpeAerreHa $arrop-rpynna Yo/q,(Yo)

u (1to)q,(Yo) - ee HeeArIHHqHbIfi eleueHr. Tar nax nopflAKld Bcex 3JIeMeHroB

fpynnbr Yo/rr,(Yo) nu6o 6ecroHevust, rn6o flBJltlorct creneHflMpI .il4ara p, ro

cHoBa rto reopeMe fpron6epra oHa annpoKcrrMl,rpyercr KoHeqHbrMI4 p-rpyrnaMu.
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Tarnu o6pa3oM, B o6onx cryqarx Mbr MoxeM npoAoJr)KHTb rououopQr,rrnr o
Ao roMoMop$u:ua rpynnbr I na rpynny npr,rMapuoro roprAKa, nepeBoArrqero y
g ornuqHrrft or I ereueHr.

Ilpeg;roxenue 2. llycrr p v q - pa3rurrHbre npocrbre qucila,X - roseq-
Harr rpynna, nopf,AoK xoropofi paaeHpn AJrs HeKoroporo n Z 1. TorAaAls mo6o-
ro gJIeMeHTa x e X Hait4etcf, IIeJIoe qucro m raroe, wo x = xqm.

,\orcasamenacmeo. flywb x e X. Tor1a xPn = 1. I4z uepaeencrna q * p
cJIeAyeT, .rro (q, p') = L u, 3xauvt, cyqecTByloT qr4eila m, k e Z, TaKrle, qTo
qm + pnk = 1. TorAa )( = T:QmtPnk = (xe)m(xo')u = xTm,wou r"pe6onalocr.

flycrr €, d € [1, - I], a,b,c,d e.4. Paccrvrorpr{M ABe nocJreAoBareJrbHo-
cTr{ npocTbrx KoMMyTaTopoB :

u! = c, u, = ft-e ate ,.u11, 1t3 = ft-e atE , uzl, ...
uL = d, v, = lt-6 bt6 , vtl, vt = yt-6 btd , vzf , ...

lt noJroxrrM wn = Wn, t-3vnt3] AJrr Bcex n > l.

lpeg.loxenne 3. flycru m - crynenb Hr.{JrbnoreHTHocru rpynnH A. Ecnu
BbrnoJrHrercr oAHo tr3 cireAyroqr{x ABJ/x yclonnft:

1 ) e = 1 n a E H ,
2 ) e = - L u a C K *

TO.4Jr{ KaXAOTO n ) L Un - UpOCrOfi KoMMyrarop Becan SJreMeHToB rpynnrr ,4
I j i l p ldn)  mun =  1 ,

Ecrra srrnorrurercr oAHo r,r3 cJreAyroqux 4nyr< yclonufi:
3 ) d = L u b e H ,
4 ) 6 =  - L u b e K -

TO AJrr K€LKAOrO n ) L Vn - npocrofi KoMMyrarop Beca n SJreMeHroB rpyunrr .4
n n p v n > r h v n -  t ,

EcrrE srrnorHrercf, xo:rx 6rt oAHo r,I3 ymonuft I - 4, ro rrpu n > Tt wn = L

,\orcasamenucmso. floxfiKeM, qro AJrr KaxAoro n) I un - npocrofi xorr,r-
Mymrop Becan 3reMenroB rpynnbr A. Fy.ueu paccyx,qarb r,rH4yxquefi no n.

Ecnn e  =  Lue.  €  H, ro  t -Eate  C K.Ecnrae =  -L  ua  e  K , ro t -ea te  E  H.
floerouy 6asa r.rHgyxqulr orreBuAHa.

flpeAnoroNuM, qro u, o6tagaer yKiBaHHbrM cnoftcrrou. TorAa upr,r Bbr-
noJIHeHur{ .nlo6oro us yclonufi I -2 ereuenr 1tn+! = ft-eate,unf xnntvrct
KOMMYTATOPOM SJIEMEHTOB rc IPYIINbT A V, CJIEAOBATENbHO, CAM TIPUHAAJICXUT
srofi rpynne.

Tar xar m - cryneHb Hr{JrbrroreHTHocrrl rpynrrrr ,4, ro ilpv n > fit.ttn = !.
Cnoftcrsa 3JreMeHToB un npoBeprrorc{ aHaflorr{rrHo.
flyc* BbrnoJrHrercr xorr 6rr oAno u: yclonuft | _ 4 u n > m. Toraa

lr=L^^t^un = L. Eclz un=L, ro lun,t-3vnt3l-L, ecru )Ke vn= 1, ro
[un,t-3vnt3f = fun,1] = 1. flpe4roxeurae,qoKa3aHo.

Hanouullu, .rro rro6ofi gJreMeHT g e 6 Moxer 6utr ganucan B rrpr,rBe.{eH-
uofi t[oprrae: 

g = goteo ,,,gn_Lt"n-rgn,
t l :e gi€.A, ei  = t1 u, ecJrn t ; -1 -1, t j  = 1, ra SiGH, ectu x€ €;*1 = 1,
ti = -1, ro QiG K. Jlenaua Epurroua (cu., nanpuuep,12,c.Zagl) yrBepxAaer,

t Cepua <Ecmecmeeuuate, o6qecmeeHHbte HayKu,
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qro ruo6ofi gJreMerrr, o6laAarourtEfi npune4eHnofi :anucrto, B Koropofi egrb xort
6nr oAHa 6yxna t vrr4 t-L, orJlrrtleH or eAI,IHLIIIrI B fpynrre 6. Orco.qa cJleAyer, r{To

xoTr oArrH rr ToT xe SJreMeHT MoxeT rrMeTb pa3rHrrHbre npuBeAeHHbre 3arrvrcr4,
oAHaKo qucro BXoxAeHuft 6yrr t ut-L Bo Bcex Hux oAr{HaKono. Ono Ha3brBagrcf,

.qrunofi gneMeHra g.

Ilpeg;roxenne 4. flycrr BbrnoJrHrrorcr cJreAyroqfie ycJroBr,rr :
l) a @. H, ecJrlr r = L,14a € K, ecJrr{ t - -1;

D b e H,euru d = 1, ub 4. K, ecnn 6 - -L;
3 ) c , d e H v K .
TorAaArsmo6oron>1:
1) sreueur un r4uest npuBeAeHHyIo 3anucb AJrr.rHbr 2n sv4a

un = (t-e at€)-1c*1 ... (t-e ate)c;
2) ereueur vn uMest npLIBeAeHHyrc 3anr{cb AJrr.rHbr 2n sv4a

vn = (t*6 btd;-r4-t ... (t-6 bt\a;
3) enenaerrt w' ouuuen or 1.

,[orcasamenucmeo. flponepnM, qro r.rMeer Mecro yrBepxAeHr{e l, nocuonlto-
BaBrIrHcb AJrr grofo l,rHqyxrlueft no n. Ea:a HHAyKur,M oqeBHAHa, rro3ToMy, npeA-
Ilorarat cnpaBeAJrr4Bocrb paBeHcrBailpnn, noKa)KeM, rrro oHo BepHo H npu n * L.

flycrr un = (t-eat€)-1c-1 ...(t-eatE)c. TorAa
un+r =

= (t- e qgt)-l u;r (t- e att)un =
= (t-e ate)-t (g-t (t- E at')-t ... c(t-€ct')) x

x (t-e ate)((t-e af)-L c-I ... (t-' at') c1 =
= (t-E age)-t t-L (g'e af)-l ... c(t-t age)6-t .,. (t'e ate)c.
Tax xax BbrpaxeHr,rs

(t-€atg)un = c-1... (t-eatE)c
V

uiL = s-t(6-eat€)-L ...c(t-eqge1
npI4BeAeHbI no I'IH'{yKTIIBHoMy npeAIIoJIoXeHI'IK)' cJIeAoBaTeJIbHo' Bce BbIp€DKeHI,Ie
npuBeAeHo.llnoerouv*tr"trT#T11tiT"j"#1r""*'r4Meer.qrrHHv

Yrnepx4enne 2 npoeepaercfl aH€urornqno. ,{oxaNeu yrnepN4enne 3.
wn=

= u;L 13 v;L t3 urt-3 vnt3 =
= ((r-€dr€) -L c-L .,. (s- e at') c)-L 13 ((t-6 btd; -r4-r 

... 1t- 6 nt\q -1 
t3 x

x ((r-sart)-1c-1 ... (t- e at€) c)t-a (1r-of r0; -L 
d-L ... (t-6 bt6 1 d.)p =

- (c-1 (t- e ar") -1 .,. c (t-' ate))t-3 (d-L (t- 6 tu 6) - 1 ... Ot- t 616)tz x
x ((t- E ate)-t c-L ... (t- e ate) c)t-3 ((r-dbrd)- 1 d-t ... (c-df rd)a)rs =

= s-L(6-eatr)- t  . . .  ct- ta*-3d-r1t-a6ga;-r  . . .dt-6bf +3-e x
x a- L te c -L ... (t- e att ) c g-z- 6 6-t gd 6- t ... qt- 6 b tu) dt u.

Tax rar e-3 < 0, ro npu e = 1 nrrpaNenue t-eat3-t npnseAeHo. Ecln
xe t = *1", ro a @, K u npoLfBeAeHHe t'eat3-e TaKxe npuBeAeHo. Aualoruqno
npoBeprercr ilpr{Be1eHHocrL BbrpareHriu g6+3-e o-tf i-6bt6+3-e ^g-3-66-Ls6.
3AecrscerAad + 3 - e ) 0 u -3 - d < 0.
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flocxomxy c,d e H V K, npu mo6rx 3HaqeHusx sreneHeft t, Koropble ux
oKpyxaroT, t-peAyKq[r HeBo3MoxHa. Taxuu o6pa:ona, gneMeHT wn I,IMeer npuBe-
AeHHyIO 3anHCb UeHylenoft AJII,IHbI I'I, CJIeAOBaTeJITHO, OtJilrUeH Ot 1.

3. .{orasarelscrno reope*rur 2
Ipuno4urr,roe Aalree paccyxAeHr,re cJreAyer r,rAerM padorrr [1].
Ec.nu nogrpynna H u3oJrlrpoBaHa B rpynne .4, ro Aoragrrnarr neqero. flo-

sroMy garee 6y4eu, crrurarb, .rro H He rBJlrgrcr r{3oJrlrpoBaHHoit s A. CreAoea-
reJrbHo, cyulecrByer gJreMeHr 4 € A\H n [pocroe qucro p raKlre, wo ap e H.
lloxaxeu, qro H - p'-nsornponaHHar{ noArpynna rpynnrr A.

flpe4noroxuM nporrrBHoe. TorAa Haftgyrca npocroe qucJro q + p Lr lre-
uenr b € A\H raKue, wo bq €H. Boerr\aeM c,d e,A\(HuK) u roJroxlrM
€ = d' = 1. TorAa no [peMoxeHnro 4 3neMeHT wn orJrr4qeH or I Ans scex n > 1.

O6osHaqr,rrn{ veper B noArpynny rpynnbr G, nopox4eHHyro sJreMeHraMr4
a, b, c, d, t.

Eyaerrr Aalee cqurarb, rrro tx - QuncuponaHHoe qI4cJIo, 6olruree cryneHr,t
Hrrrb[oreHrHocrrr rpynnbr /. flo npe.4JroxeHuro 1 cyuecrByer roMoMop$r,rsrra o
fpynnbl B na xone.IHylo rpynry/ P nopr4xa sm, r,qe s - HeKoropoe npocroe qr4c-
Jro, m > 1, nepenogxnluhwn s otnprqHHft or I sleuenr. TorAa xors 6rr oAHo H3
vr4cerp wrr4 q He Aerur floprAox rpynnu P.

OrcrcAa rr r,t: npeAJroxeuu{ 2 arcyyer, wo ao = (ao)Pk usm bo = (bo)at
AJIfl no,{xoAf,rrlrx rreJrbrx 'rucen k u L floloNur e' = gPk, eenu q6 = (ao)pk,
vr q.' = a B nporr4BHoM c.lrf{ae. AnaloruqHo onpeAeJruM gJreMeHT b': ecxvt
bo = (16)eloTo bt = bQl,vnaqe bt = b. floloxnM TaKXe c' = c, d' = d.o €' = €o
d'' = d u onpeAeJrr,rM 3JreMeHTbr uln, vi u wl, cornacno t[oprrlynaM, aHaJrorntrHbrM
lpr.rBeAeHHbrM flepeA npeAroxeHueu 3. TorAa w.lro=wno+I.Ho aP,bs eH
r4 no npeAJroxeulrro 3 wi, = 1, cle4oaarelrwo, wlro = 1. Taruu o6pa:ou, noly-
vrmu uporunopeque, r,r nogrfynna H p'-uzonupoBaHa B rpynne ̂ 4.

floraxeu, .mo K - pt"l4ssnspoBar{Harr [oArpynna rpynnbr ,4. ,{orrycrranr
nporlrBHoe. TorAa naitayrcn upocroe qucro r + p u 3JreMeHr b e .4\K raKr{e,
.fio br € K. Cnoaa Bo3bMeM oJreMeHrbr c, d €.4\(H U K) u noJroxnM r = 1,
d = - 1 .

PaccyN4ar, KaK H Bbrrre (c rounocrlro Ao 3aMeHbt q ua r), Mbr noJrytraeM,
.ITO npu n, oonrureu cryneHr,r HI4JIb[oreHTHocrr4 rpynnbt.40 eleuenr wn orJrHr{eH
or l, no flepexoAr,rr e I npu KrD(AoM rouorraopSurMe rroArpylnbr

B =  sgp{a ,b ,c ,d , t }
Ha fpyrtny npnMapHoro [oprAKa, qro nporr.rBopeqnr npeAroxeslno l.

Taruu o6pa:ou, no4rpynna K rarxe rBJrflercr p'-uroluponauHofi B rpyn-
ne .4. Teoperua AoKa3aHa.

l .
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ovHKrI[oHAJrbrrbIE OTTEPATOPbI
[I CBOAI,IMOCTTI MHOTGCTB

69

E. fl. Conon

B crarre flpeAJraraercr o[peAeJrurb cBoAuMocrr.r MuoxecrB c uoMor.rlb]o pa3-
JruqHbrx KJraccoB r[ynxuraoHanrublx qacrr4qHo BbrrlrcJruMbrx o[eparopoB B cMbrcJre
Po4xepca.,{orasauo, qro flpu gToM [orBJrrrorcr KaK xoporuo r.r3BecrHbre €uropaT-
MHqecKVe cBoAr4MOCTI4 MHOXeCTB, TaK r,r HOBbre.

I0tn,teeorc anogai oilepurop nepeqr4creqilfl, eacrilqHo Bbrqr.rcJrr.rMr,rft onepa-
Top, cBoAr,rMocrb no [epequcJrl,rMoeru, Tropuuroaa cBoAnMocrb.

The paper proposes to determine the reducibility of sets using different
classes offunctional partial computable operators in the sense ofRogers. It is proved
that in this case appear as a well-known algorithmic reducibility of sets and new.

Key words: enumeration operator, partial computable operator, enumeration
reducibi lity, Turing reducibility.

BneAeu o6o3HaqeHr,rr a1 = {0,1,2,...} - MHoxegrBo HaryparbHbrx qnceJr,
(x,yl - KaHropoBcrr{ft uouep napu (x,y), ecnrLr z = (x,yl, rc \z\ = x w (zl, =

!, (Alr = {x:ly[(x,yt e A1] u (Alz = {yt3xl(x,y) e /l}. tlycrr 20 - unoNem-
BO nOAMHOXeCTB CD, SJreMeHTbI 2@ na3rrsarcT9fl MHOJTC1C%?AMU. MHOXeCrna 6y-
AeM o6o3Haqam 6olruuuu Jrarr.rHcKrlMu 6yxnaun A, B, C,..., X.

llycrl PF - unoNecrBo oAHoMesrHbrx qacrr,rrrHbrx apuQrraeru.recrux QyHx-
\uit q,:o) -) o), doma,ranq,grapha = {\x,a(x)l:x e doma} - o6nacrr onpe-
AeJreHrrr, MHoxecrBo 3HaqeFrrft, rpaSux $yHrquu cx,, coorBercrBeHHo. 3anucr
a(x) J, qro r € doma, a a(x) t, .rro x 4 domq. @yuxqua s" Ha3brBaercfl. rno-
manauoit, ecnu doma = a). EyKBbr .t S, p 6y4ena r4cnoJrb3oBarb roJrbKo Alg o6o-
3HarreHr{f, momarbHbtx Qynxtluit. Mnoxecrso rorirJrbHbrx $ynruuft ooo:Haqnlr
vepes ZF.

Byaeu nplrAepxrrBarbcfl cr.rcreMbr o6osHa.reHzfi, rpr{Hrrrbrx B MoHorpa-
$uw l2). B qactHocru , W - Bbrrrr{cJrlrMo flepequcrr,rMoe MHoxecrno c r€gelenuu
HoMepoM z, ez - qacrlrrrHo Bbrqr{cJrr,rMar SyHxqr.rr c reAelenrru HoMepoM z. Mso-
xecrBo A uazilsaercs, oduosuauuuM, ecrrvr 4 = grapha AJrr HeKoropoft $ynxuran
qePF. BneAeu o6o3naqeHrn: .sv - MHoxecrBo oAHo3HaqHbrx MHoxecrB,
r:PF -> SV:r(a) = grapha, r-L:SV -+ PF:r-L(A) = q, rAe A = graphq..
c qerlro ronHorbr H3JroxeHr{s nplrBeAeM prA ocHoBHbrx onpe.qeneszft ug MoHo-
rpaQuu [2] c HeroropbrMr.r repMuHororr4qecKr.rMlr r,BMeHeHr{fl Mr4.

OnpeAelenne 1. JLo6oe BcroAy onpeAeJreHHoe oAHo3HaqHoe oro6paNeurae
Q:2@ -s 20 Hagrmaercfl. onepamopoa. Jlto6oe BcloAy onpeAeneHHoe oAHo3Haq-
Hoe oro6paNenue v: PF -+ PF. H€r3brBaercfl QyunpouanbHuw onepamopoit.

Bcsrnfi Qynxqnonalrurrfi oueparop V onpe4elaer oro6paxeuue
I- = rvr-1: slz -r sz r.r nao6oporo KaxAoe orobpaxenue f:.sz -+ .sz onpeAerssr
synrqr,ronanrHufi oneparop Y = r-Llt:PF -> PF. rycrr 16 - orpaur{qeHr{e
oneparopa @ na re oAHo3HaqHbre MHOxecrBa A, rrfl Koropbrx o(/) - raKxe oA-
Ho3HatIHoe MHo)I(ecrBo, rorAa fo:S7 -+ Jy;lo(A) = O(/) - qacmu.lHoe oro-
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6paNeHne ra V = t-tlqt:pp -> PF - tracmwtHbri QyuruuoHalrsuft oneparop.
B srou cJryqae roBoprr, wo Y onpedennemcn onepamopou Q.

OnpeAe.renue 2. Oneparop @r(X) = {x:3ul(x,u, eW ADug X]} Harsr-
Baercs e-onepamopou c ziideneebtw Hol4epoM z.

OqeeuAHo, qro nro6ofi e-oneparop @ o6naAaer cBoftcrBaMr4:
(D Mauomouuocmu:Ac B + O(,a)  c  6131
(iD Henpeparcuocmu:Yxlx e O(,4) + lD[lDl ( co &D c A Atr e <p(D)]l

Onpe4ereHne 3. @ymqlloHa-rlurrfi oneparop Y na:rrnaercfl vacmuuHo
gbttrucnurvtbt^4 (u.n.) [n repMnHoJloriru Po4xepca - qacmuvHo peKypcusHwaf, ecstn
oH onpeAenrercr HeKoropbrM e-oueparopou <Dr. O6osHaqr.rM.repe: V, q.B. onepa-
Top, onpeAeJrseurrfi e-oneparoporr,r Or.

OnpeAe.renue 4. r{acruqso BbIqLIcJIIrMufi oneparop Y na:rreaercfl. 6bt.ruc-
Jtlrrytbt 4 (s.) [e repMr{HoJroruu Pogxepca - peKypcusuuul, ecnu oH onpeAeJrrerct
raxuM e-oneparopoM <D", .rro SyHxquoHanuufi oueparop tP: PF + PF rtsrrl-.ercs
BooAy onpeAeJreHHrnrr. ,{pyruurr cJroBaMr4, Qyurquonanruufi oneparop V: PF -r

PF srlqucnuM, ecJrH cynrecrByer z e a, AJrfl Koroporo V(a) = T-tlq."T(a) e PF
. I r J r rBcexa -ePF .

Onpe4elenne 5. LlacruqHo BbrqricJrururrft oneparop Y na:rmaerct o6u4e-
abtqucrurvrbtw (o.n.) [a repMr,rHoJroruu Po4xepca - o6t4epexypcueuwu), ecJ]r,r
TF I dom\t u LP(TF) c fF. ApyrHMI,I cJIoBaMI4, rr.B. oneparop V rutercl o.n.,
ecrrrl oH onpeAeneH Ha Bcex ror€rJrbHbx QyHrqr.rrx vV(f) e TF ann zcex f e TF.

BneAeu o6ogsaqenur g = {Q":z e tttj - MHoxecrBo Bcex e-oreparopoB;
PC" = {V":z € ar} - uuoNecrBo Bcex rr.B. oneparopon; C, - MHoxecrBo Bcex B.
oneparopoB; GC, - MHoxecrBo Bcex o.B. oleparopoB. 3auerlrnr, r{To Bce rpr4
MHoxecrBa QyHrquouanbHbx oneparopoB coAepxar roxAecrBeusufi oneparop I
r4 3aMKFryTbI OTHOCT{TeJrbHO Olepaqr,rH KOMno3r4rIHr4,k.

OcHosHar reopeMa o6. oneparopax [2, Teoperr,ra 9-XX[I] rroKinbrBaer, qro
euu t[ynxquoHurJrbHbre oneparopbr paccuarpunarr rax oro6paxeHr4fl vr3 TF n PF,
ro ecrrufi q.B. oneparop Moxer 6urr npoAonxeH Ao B. oneparopa. Eonee roro,
TaKOe npoAoJrxeHr.re Moxer 6rrrr ocy{ecrBJreHo paBHoMepHo, cJreAoBargJrbHo,
cyuecrByer e$ Serctannrrft nepecuer Bcex B. oreparopoB, onpeAeJreHH rtx sa T F.

Ipune4eu rorrHyrc $opuynnponr<y ocnonnofi TeopeMbr o6 oneparopax.
Teopeua l. Cyuecrnyer rorulJrbHar BbrrrllcJrr{Mar r[yHxqrar o, TaKafl, Hro

Arr nro6oro z e a, ecJrlr e-oneparop @, onpeAeJrf,er qacruirHo nrrquclravrrfi
onepaTop Y, ro @o1r; olpeAeJrrer BbrqrdcJrr,rMbrfi oneparop Y" Taroft, uro

vfA e domY'n rF + Y'(,f) = V(/)l
flycru B c PCe - [por.r3BoJr6uoe MHoxecrBo rr.B. oneparopoB, coAepxa-

uee 1 14 3aMKHyroe orHoclrreJrbHo onepaqHr,r KoMno3r,rrrr4lr x. CneAyg po:nHa-
cy [], Ha3oBeM mo6oe raKoe MHoxecrso B Qyurct4uouanuuoil 1asoil. C xaxaoft
tpynxqxoHarlHofi 6asoft MoxHo cBf,3arb ceoduuocmu Ha MHoxecrse pF u ceodu-
'Mocmu Ha MHoxecTze 2@, npur{eM Bo3HI{KaroT cBoAI4MocTI'I KaK no prcpewuJvto-
cmu (r,e. cBoAHMocrr{, r43 Koropbrx cneAyer Sr) n csoAr,rMocrH no nepevucruJ,to-
cmu (t.e. cBoAl,rMocrtr, H3 Koropbrx cne4yer <r).

llpuregeu HeKoropbre olpeAeJreHr{r csoArai\aocreft Ha MHoxecrne pF c nc-
noJrb3oBaHr,rena QyurqzoHurJrbHbrx 6n. !5t.nrc6rx d,B e pF 6yaervr cqvrarb no
onpeAeJreHr.rrc a 1b B <+ (ltP e B)[q = V(f)]. 8 qacrnocrn, ecilr4 B = pCe,ro
Bo3HI{Kasr u3BecrHafl cBo,4l{Mocrb 3" [4], ecln B = C", To Bo3HI,IKaer cBoAH-
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u6grs S", [9], eCnr,r B = GCe, TO BO3HI{KaeT MaJIOI,BfIeHHaf, CBoAI{MQCIu Sgce.

[pyrr,rrr,ru cJIoBaMI4, IrMeeM cneAylouue cBoAI{MocrlI Ha PF:

a 3" F e (3V e PCr)la = V(f)l;
a 3r, F <+ (3tP e Ct)lq = tP(f)l;

d, Sgce B <+ (3V e GC,)la = W(0)1.

,{OnOmturenbHg K KJIaCCI4qSCKI{M 6a.aau, IIOJIS3HO BB9CTI4 SyHxquOHalrnyrO
6tzy M, Koropas He paccMarpvBaercfl e ruonorpaQul4 X. PoAxepcal2], Ho l4Meer

BaxHoe npI{JIoxeHLIe B KoHTeKcTe .4assoft cTaTbA.

Cne,uya JI. Cacco [9], craxeu, qro qacrl{qHax tpyHxqufl q no[rylq]e'1.a v3

$ynrcUnr,r p c nouorqrrc qacTI,IqHo BbIqI4clI.IMoro o[eparopa V ur uuoxecrva M,

eailv s noJrfleHa uz B u Haq€IJIbHbIx i[ynxunfi s(x) = x*L; I#(xu",,x,.) =

xu; o(x) = 0 c nouorqbro KoHeqHoro r{Hcira nplruenenuft onepaqufi noAcraHoB-

Kn, nplrMrrTr{nnofi perypcnur kr MI,IHI,IMu3aIIutt. (DynrUuOHuInbHbIe oneparopbl I'I3

MHoxecrBa M 6yaeu H€BbIBarb p-onepamopa^4u.

OnpeAerenneT. a <u p <+ (lY e M)[a = v(f)]

Tenepr onpeAeJrr4M cBoAHMocrH rua 2a c rroMolllbrg paccMorpeHHblx BbIIre

rlynxquonamnrrx 6a-:. HauouHlau, uto
(L,ecnu x € A

c1(x) = 
t0;ffi |i'i- 

*OrKmepucmutecrcan Qyuxl1un unoxecrnal n

(0,ecnux C A
Xe(x) = 

U;Jilrrl ;A';- 
LrncmuqHan xapaKmepucmuqecKan Qywn4w A'

Onpe4e;Ienue 8. .{4x nro6rx MHoNecrs I H B
A.<p B e c4 3s cs

A < a B € c 1  S s s c s
A 36ee B e c4 3gce ce

A . f r B e c o l r c p
Onpege.neHue 9. .II,nr;rro6rx MHoxecrs I u B

A < e B e X a 3 e X s
A < m B e X e 3 c e X n

A 9s-ce B e Xt Ssce Xo
A 3 p B e X e < p X s

Teopeua 2. Nrs ruo6rx'unoxecrB A Lr B
A 3 6 B e A 3 6 p B e A < 7 8

,{orasarerrcrno. B uonorpa$un X. Polxepca AoK€BaHo [2, Teopeua 9-
XXV], qro A (r B e c4 3r" cB, cJleAoBareJlbno, A 366 B e A 3y B. fipx Ao-
Ka3areJrbcrBa nropoft 3KBI{BIIJIeHIII4U norpe6yercr

Jleuua 1. (Va e Pf)(Vf eTF)la 3, f a q 3r, ff
3arepurnu AoKa3arerbcrno reopeutt 2. I4s neI{IvIsI 1 cne4yer, qro

C4 S" C6 € C4 36s Cs, cJIeAoBareJIbHo, A <e B € Cn 3s Cg € C4 3s. Cs e
A <r B H TeopeMa AoKa3aHa.

,{4a t[oprvrynrrpoBxr,r cneAyrculefi reopeMbr rrcnoJrb3yercs, TaK Ha3brBaeMM,
ra6lu.rnyro cBoAlrMocTb MHoxecTB. OnpeAelenne cBoArrMocrH (g6 MolKHo Haftrr4
a 12, c.l46l.

Teope*ra 3. &rx ruodrtx tr.tnoxecrn I !r B
A 3 6 e B e A < f t 8

,(,onararenrcrso. B uoHorpa$uu [2] 4ora:an pe3yrbrar Hepoy,qa [8], yr-
BepxAarouuft .rro ,4 36 B a cs 3gce ca. Tar xar rro onpereireHr.ilo A Sgv" B e
Ct 3gce Cs, To IIoJI/{aeu rpe6yeuylo 3KBI'IBaJIeHIII,[0'
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Teopenaa 4. Ntslro6ux trlHoxesrs I r B
A . i B e A - T B

,{,onasateltcrso. HaM nosaAo6nrcs

Jleunra 2. (va e PF)(vf erF)la 3u f e a s, fl
3asepururvr AoKa3areJlbcrBo reopeMbl. llo onpeAenennro, A 3A B a ca 3p cB'

B cn;ry JIeMMrI 2 u rorallrnourvr $ynrcuukt f = cn, c63pcB € c4Ss cB' Haro-

Heu, B clrJry reopeMat 2, ct 3, cB e A <r B. Vrax, A 3p B e A 3r B u reope-

MA,IIOK€BAHA.

I,I: reopeu 2 - 4 cnelyet' qro I'lcIroJIb3oBaHI4e tpyHxuuoHa'nbHblx oneparo-

poB Anfl BBeAeHI,Ifl csoAI4I\4OCIeft MHoxeCTB c tIOMoIJIbIo O[peAeneHl4s 8 se Aaer

HOBrTX CBoALIMoCTeft. Tervr He MeHee, KaK nOKa3bIBaeT ciIeAyIOUluuI TeOpeMa, Hc-

[oJrb3yeMble AJII aroro SyHrqr'ronannnrte 6a3rt pa3JIIiqHbI'

Teopeua 5. (i) GCe c C, c PC";
(ii) M c C,;
( i i D  6 c e  g M  A M  * G C e .
.I[oraearelrcrno. flynrr (i) 4oxa:au, no cylllecrBy, n uonorpatpnul2].He-

crporoe Bropoe BKJIIoqeHI{e orIeBItAHO. ,{Orcaxeu, t1:o PC" $ C". Otpe,4eJII',IM

oro6paxeHue
( utt<o,o)]) = {(o,o)}

H:2' + 2': l  H([(1,0)]) = {(0,1)}
tH(x) = X AnsocralrnuxXcar

flyCrr W = Z-1fgZ, rge !1 - OfpaHI,IrIeHue H sa Te OAHo3HaqHlte rraHoxeCtna l,

Air{ Koropbrx H(l) - oAHO3HaqHOe MHoxecrno. cyuecrB}gr 26 raKoe, qro

H = @20, rrogroMy V - qacru.{Ho BbrrlrrcJrr{Mufi oneparop. Y se tBnflerct BbIqI4c-

Jrr.rMbrM oneparopoM, raK KaK tp(o) ne onpeAeJleHo' rAe o(x) = 0 Arq Bcex x e (d'

Taruu o6pa:ou, C, c PC"
To, vrb GCe g C, Aora:ano a12, c,l95l. Haronerlo AoKzDKeM,'rro C, g GCe'

I,b reopeurt 2 creAyer, vro A S7 B e (3V e Cr)[W(cs) - c3]. Teoperraa Hepo-

yAa )'rBepxAaer, rrre A Sft B <+ (3V e GCr)[V(c6) = cef' Tar rax cyuecrBylor

unOxecrnal 14 B,TAKtle, vrO A S1 B u A *ss B, rO cyqecrBygT BbIqLICIuurtfi, ue

o6rqeslrquCrtuturrfi oneparOp V. 6Onee TOrO, I,I3 npI,IBeAeHHbIx paCCyxAeHI'{fi Cre-

Ayer, qro cylqecrByrcr Symqnra f , g e TF, raKLIe' uro / = Y(g) ans HeKoroporo

W € Ce u f +W'(g) ArIt Bex tV' e GCe.
(ii). pls orpeAeJreHr,rs cacco cJreAyer,.no nrc6oft Qynxquoualrurrfi onepa-

Top, [puHaAneNauluft MHoxecrBy M, tsnxetcs, BII.ILIoTI'IMIIM, T.e. M g Ce. tlrc6g

AoKa3arb Ce * M, norpe6yerca cJIeAyaIqarI

Jlemma 3l5). Xn <u Xa e A 3pc B Als lro6rtx MHoxecrB A u B.

B rpoprrlynrapoBKe JIeMMst 3 ncnolr3ygrct, TaK Ha3blBaeqar', qacmuttHo

KoHbnHKmu7uan ceoduMocn?b MHoxecrB, BBeAeHHaTI [' f. CrcopneBblM B l5]' Tax

KaK gra cBoAl4Mocrb l{cnoJlb3yercr no ntopofi sacrl{ crarbl'I' To npEBeAeM ee oil-

peAeJreHrae. llpocro KoHbtoHKmueHcttt cBolllMocrb (c tBrlflerct qacrHblM cryrlaeM

ra6nfi.{Hoft cBoAraMocrrr, KorAa t/-ycroBl,Ie HMeer elan ((ar, .,',onl,q(a) ), rae

(a1, ..., anl - Aauuan n-Ka qvIcer, a 6ynena t[ynruua rz I4Meer BW q = x 1 A "' A xn.

flpyruun cJroBaMn,

Asc B <+ (3,f - BbIqLIcrtLtMaaQynrqua)(vr)[x e 1€ Df(ig B)-

Tenepr Mox(Ho onpeAeJII,ITb pc-cBoAlaMocrb MHoxecrB :

A 3pc B <+ (32)(vx)fx e A e q"(x) InDr"61c Bl.

o Cepun <Ecmecmeennate, o6qecmaeHHHe HayKu))
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-flcno, wo A 3pc B + A 3" B anxrlo6blx MHox(ecrB A w B,r.e. pc-cBoArzMocrb
MHOXeCTB flBrs.gtgfl CBOAT,TMOCTETO nO nepequCrr.{MoCTpr.

Kar o6nqHo, qepe3 degr"(A) = {X:l <pc X A X 3pc A} olozuauuvr pc-

cmeneHb MHoxecrBa A u uepez Dp, - qagrl,IqHo ynop{AorreHHoe MHoxecrBo pc-
creneneft. Xopouro u3BecrHo, ,rro Dpc - BepxHrr noJryperxerr(a c Har{MeHb[rr4M
gJreMeHroM O = {W; z €. at}. flpuaeAeu oArrH Herpr{Bna.nlulrfi pe3yJrbrar JI. Cac-
co [0], xoroprfi 6yaeu ucrroJrb3oBan HaMr4 HHXe. {oxasauo, uro Do. rarueer
MUHW\ATbHUe CmeneHU, T. e. CyUeCTByeTpC-CTeneHb A + 0, Taxaf, qTO AJrt JrIO-
6oitt pc-creueqr x, ecilvr x 1 a, ^ro a < x vnv.r = 0. I4syveuurc pc-aBorrrMogrv
rrocBrrrleHa crarbr anropa [6].

3anepunu AoKrBareJrbcrBo rryHKra (ii) Haruefi reopeMbr. fta ororo Aocra-
TorrHo [pr4Becru npr,rMep BbrrrucruMoro oneparopa V e C", He sBJrflrorleroct
p-oneparopoM, T, e. TaKoro, qro V 6 M. fipyrnur4 cJroBaMr4, AocraroqHo rrocrpo-
r{Tb ABe lracruqHbre $yHrqrara au p,taxue, qro c 3r, B u a #p F,

Kax 6rmo orMeireHo Bbrrue, Do, nueet MrlHriMaJrbHbrepc-creneHr,r. flycru
b = degrr(B) - naraa-mn6o unnuualbHar crerreHr. ,{oxaNeu, qro B groM cJry-
irae F = Xs o6ragaer caoftcrnor.r: (Va e PC)[a Su p + F 3p a v e -
.r. n. Qynrcrqun]. IIo cyuecrBy, sro csoficrno $ynrqura f o:nauaer, qro qacruqHo

yrlopsAoqeHHoe MHoxecrBo Lp p-creilesefi o6raAaer MI{Hr4Mu}JrbHbrMr4 3JreMeHTa-
Mn. B qacrHocru, deg rQtrs) 

- oana rr3 Mr4Hr,rM€rJmHnx p-creneuefi.
flpe4noloNlzM, qro F = )h He odraAavr yKa3aHHbrM cBoftcrnolr, T. e. cy-

IllecrByer Synxqns /, Koropar He rBrrercf, qacrr4arHo nuqr,rclulrofi v T 1u F.
Onpe4emlu QyHrqraro

a ((x, y)) = {!,:Hi\l';i ; i\l
TexHlrqecrn Herpy4Ho c floMorrlbro Bbrr{ncJrr4TeJnnux ycrpoficrB c opaxy-

JraMr4 AJrr rfynxqnft y6egurrcx, rrro c[ =p y. Paccrraorpuu deg""(p). 14: o4Horo
pe3yJrbrara JI. farrepu4xa [7] creAyer, wo L* He r{Meer MHHTlM€rJrbHbrx 3JreMeH-
roa. Cle4onareJrbHo, cyqecrByer qacrrzqHilI He Bbrqucnnrr.ra-r Synrqra fl &, TaKafl,
qro d 1r, F, T. e. Anr HeKoroporo Bbrql{cJrr4Moro oneparopa V e Ce LrMeeM
a = V(F). B ro xe BpeMfi r.rMeeM a #p F, r. e. V He rBJr{ercr p-orreparopoM.
Hrar, Aoxa:aHo, qro C" * M.

(iii). [oraxeM cHaq€rJra, .rro M g GCe.l-lycrr V - nro6ofi l-oreparop, ra-
roft, uro ecilv q, = v(B), ro a noryqena us B r,r HaqaJrbHbx syHrcqufi c noMorrlbro
KOHeqHOfO rrucra npuMenenlrfi ouepaquft noAcraHoBKr,r, [pnMr{Tr{BHoft perypcnu
u o6ggarensHo MrrHnMr43aqun. B groM cryqae cyulecrByror ror€r.JrbHbre Synxquu,
pe3yiIbTaTOM npI{MeHeHHt K KOTOpbIM Onepaquu MI4HLIMITBaLIHI4 gBntIOTCt qac-
rlrqHbre $ynrqlrlr. Hanpuuep, nerKo npoBeprdrb, uro a(x) = tryls(y) 

- x] =
try[y +'J- = xf xBJrflerc.fl .racrrt'Hofi: a(0) t. Hrax, ecJrr4 B- onpeAeJreHr4r4
p-o[eparopa v cyulecrneHHsna o6pa:oM r4crroJrb3yercr onepauvrfl MuHuMu3arJLrLl,
BcerAa nafigercr roranbHat rpynxqurl raK€u, uro tP(/) He rBJrrercr roralrlsofi
SynrKuuefi. CreAosarerbHo, W He rBJrrercr o.B. ofieparopoM, r.e. M * GCe.

ocrarocr AoKzparb, uro GC, * M. 3.to MoxHo cAeJrarb c [oMorrlbro Kpr4re-
pufl, npu BbrnoJrHeHr4r,r Koropofo BbrrilrcJ[rMbrfi oneparop rBJrf,ercs FoneparopoM.
Taxofi rpurepufi rpr.rBeAeH B crarbe [. f. Cxopaena [4]. .ftx eroro AocraroqHo
yKa3arb o6rqepexypcunnrrft orreparop v, uepenogrrqnfi nexoropFo qacrur{Hy}o

$yuxquro 6u B HeKoropyro roranbHyto $yHr<qr,rro g. o4nonperrleHHo 3aMeruM, r{To

2015. Batn, 1. Euonoeun. Xuuun. Queuxa. Mameuamuxa c
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nro6oft p-oneparop, B onpeAeJreHr{r.r Koroporo cyulecrBeHHo I4crlonb3yercr Syux-

UuoHarrnufi cI,IMBOI d, lrasTnu*yrO $ynxrlr.rn 4 nepeBOAlIT n vacruvuyrc tfynx-

\wo B. 3ro osHa.Iaer, qro cyulecrByer $yHxqraoHanrnrrfi oneparop V e GC",

TaKofi, .{To V G M. Teoperrla [oJlHocrblo,qoKa3aHa.
Paccuorpuu cBoArIMocrI,I MHoxecrB, BBeAeHHbIe qepe3 oflpeAenenue 9.

Teopervra 6. Iltxmo6rx MHoxesrsl u B
A 3 6 B € A < y r B e A < r B

!,onarare.rncrno. Jlerro npoBepnrb, qro ,4 =" graphQyl) Alr ruo6oro

MHo)KeCTBa l, cJIegonare;IbHo, A <e B e A Ss B. Ocranurascs qaCTb TeopeMbl

He[ocpeAcrBeHHo cneAyeT I{3 JIeMMbI.
Jlevrvra 4. Na 3r, XB e Xe 3" Xs Axtlrc6sx MHoxecrB A u B.

Teope*ra 7. Ilts lro6rx unoNecra I u B
A . f r B e A l g y e B e A = p c B

Aorarare.rucrso. I4e JIeMMbI 3 u onpe4elenut 3yt creAyer, r{To

A . f , B e A < r r B .

Jleuua 5. Xa Sgce Xn e A <pc B.{ns lro6nx MHoxecrB A u B.

Jleurraa 5 sersercr aracrHbrM cJr) {aeM reopeMbr Hepoyga [8], xor4a ra6naq-

Har cBoAr{MocTb 3aMeHeHa Ha KOHbIOHKTIdBHy}O CBOAI|IMOCTb.
3anepuuu AoKa3areJrbcrBo reopeMbl. Hg leuvu 5 u oupeAeleHnfl 3gye

cJreAyer, uro A Sgze B e A <pc B.

LIs reopeu 6 u 7 cnegyer, qro I{cloJlb3oBaHr,re QynxqltoH€ulbHblx o[eparo-
poB Anfl BBeAeHnr cBoAr,lMocreft MHoxecrB c noMoIIIbrc onpeAeJIeHI4.s 9 He Aaer
HOBbTX CSOAr4rUOCrefi.

B gaxlroqenlae 3aMerLIM, tITo cBoAl{Moarv Ss, 1ss, 3gce u 3u ua PF, xoro-

pbrg Mbr r,rcrroJrb3oBann B KaqecrBe 6a3ucurx, pa3ruqHbl. I4x coornorueHl4fl IIo
cnrre orpn)Keusr n reopeue 5.
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C.II. Xawun

HATYPAJT6HbIE III4C JIA
C EOJIbIIII,IM TIAPAMETPOM OPOEEH}IYCA

He cyruec.rnyer quceJr, MeHbrur,rx 260, ucen4onpocrbrx uo (Dpo6eur.rycy
(FPP), c napaMerpoM (Dpo6enrayca, MeHbrrrr.M 128. B pa6ore AoKa3brBaercr orcyr-
creue FPP-qsceJr, MeHbruux 2@ c.rrrc6rrlr uapauerporra (Dpo6enuyca.

K.ilnqee ote cJro6a: \cel4onpocrbre qr.rcra, KparHbre MHoxr4Ter,tr{.

There are no Frobenius pseudoprime numbers (FPP) <260 with the Frobenius
parameter < 128. In this paper, we prove the absence of Fpp numbers less than 260
with any Frobenius parameter.

Key words: pseudoprime numbers, multiple factors.

Hau6oree uou$rrfi cpeAr,r 3neMeHrapHbx BeporrHocrHbx MeroAoB [po-
BepKx rrr{cer Ha npocrory - Tecr @po6enrayca fl,2,3,4f.

onpeAe.nenue l. HeqerHoe cocraB'oe q'cro /l Ha3brBaercr nceBAonpo-
crbrM IIo @po6ennycy (Frobenius pseudoprime, Fpp), ecnr4 oHo He f,Bnrercs rroJr-
HbrM KBaApaTOM r,t

( l + J ; ) " : l - G m o d r ,

rAe C - HaLIMeHbIIIee HerIeTHOe npOCTOe qI{CJIO TaKOe, qTO CuMBOtt flxO1u J(c/n)
gaBeH -1. llpo raxue vucra'6yAeu foBopHrb, qro oHr, [pr,rHaArrexar KJraccy
FPP(c).

Ha ceroglraunrufi Aern Her,r3BecrHo Hu oAHoro qyrcila, [ceB.qonpocroro no
@po6euuycy. Moxuo npeArroJrox'Tb, qro raKux rruceJr He cyqesrByer Boo6qe,
r. e. Tecr (Dpo6eHrayca Aaer roqnrrfi rpurcpufi npocrorbr irr4cra.

B pa6orax [], 4] aoxasaHo, qro He cyulecrBysr Fpp-qucer, ueHrlJux 260,
npr4 c < 128. B cBr3rr c 3Tr{M xoreJrocr 6u ysuarb, HacKoJrbKo 6olnuruu Moxer
oKa3aTbcr IIHCJTO c.

Onpeaeleune 2, frStt HeqerHoro HarypaJrbHofo qvcna n, He sBJrflrouefocf,
rroJrHbrM KBa,qparoM, HEBOBeM fiapaMerpoM tDpo6enuyca u o60sHa.rrrr\4 uepez F"(n)
HauMeHbrrree HeqerHoe rrncJro c raKoe, qro cr,rMBoJr 'lxo6u J(c/n) paaeu _1.

ouerugno, qucJro c sBrrercr flpocrbrM. A4s ncex HeqETHbrx rpocrbrx,
MeHbIrIux c, IaMeeM Jk/n) : +l nnu 0. B qacrHocrr4, n He uMeer npocrbrx AeJrr{Te_
neft < c.

CQoprraynupyeM Bonpoc HecroJrbKo no-ApyroMy: trpn KaKoM Hirr4MeHbrxeM
truare n AJrr AaHHOTO npocroro HerrerHoro quc.Jra c noJrrrr{M F"(n) : c2 flm ue-
dolrurux uuce-rr (=lge) orner MoxHo Hafiru npocrrrrr,r nipe6opo". 4n" 6onruux
:Ha.reHufi npuAercs rrcKarb apyroft aJrropr,rrM.

@ Xaruun C.H. ,2015
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Ta6nwqa l. Fr(n)

c F"h\ c F"(n\ c F.(n\ c F^(n\ c F"(n\ c F"tu) c F"tu)
5 3
I J

9 -
l l  7
1 3  5
1 5  3
1 7 3
1 9 3
2 1  3
2 3 5
25
2 7 3
2 9 3
3 1  3

3 5 5
3 7 s
3 9 3
o : :

4 3 3
4 5 3
4 7 5
49
5 t  3
5 3 3
s 5 3
5 7 3
5 9  l l
6 t 7
6 3 3
6 5 3
6 7 3
6 9 3
7 1  7
7 3 5
7 5 3
7 7 3
7 9 3
8 1

8 3 5
8 5 5
8 7 3
8 9 3
9 1 3
9 3 3
9 5 5
9 7 5
9 9 3

l 0 l  3
103 3
105 3
107 5
1 0 9  l l
l l l  3
1 1 3  3
1 1 5  3
tt7 3
1 1 9  7
t 2 l

z 3 J

2 5 3
2 7 3
2 9 3
3 t  t 7
3 3 5
3 5 3
J I  J

3 9 3
4 t 3
4 3 s
4 5 5
4 7 3
4 9 3
5 t  3
5 3 3
5 5 5
5 7 5
s 9 3
6 1 3

163 3
165 3
t67  5
r69
l1 t  3
I  l )  J

l 7s  3
t77  3
i79  7
: 8 1  7
: 8 3  3
8 5 3
8 7 3
8 9 3
9 1  7
9 3 5
9 5 3
9 7 3
9 9 3
l0 l  3

203 5
205 5
207 3
209 3
z t t  3
Z I J  J

21s 5
2 1 7  5
219 3
221 3
223 3
225
227 5
229 7
23r 3

235 3
Z J I  J

239 7
24r 7

243
245
247
249
251
253
255
257
259
261
263
265
267
269
271
273
2 I J

277
279
28r

J

J

11
5
J

1

J

5
5
J

l

a

5
5
J

J

IlpeqroxeHne 1. a) nVcns; =rt rnid O 
ft!, 

- HeqerHbre qr{crra. Torra

\+. * r)= (;,1'
6) flycm c = 3 mod O r.r,rr- Her{erHbre 

if1" 
Toraa

\n'- 4 = \i)'
fiorcasamenacmeo. a)

/ '  )  = ( * + Y \ = ( ! \ _ , * ,  r c t .
\ 4 x t y /  \  c  i  \ c l  l ) = ( ; J '

6)

(#d= 1-r;? Yrya 
ey) = 6t1" #() = (;)

I lpu*rep l .  l lycr ly ' / r :5 ,Nr:3.  O6o:Haqunr vepesX: (3,7)  nce Heser-
HbIe Bbrqerbr r, no MoAyJrro 2Nl : l0 raKr,re, vro _I(N1, N2x) : l.

O6osHaqnN{ vepes I : (5,7) Bce HeqerHbre Bbrqerbr /j rro MoAyJrto 4N2 = 12
raxle, vro -I(N2, lf,y) : l.

Paccnaorpulr Bce Bo3MoxH6re cyMMbr 4N2.4 + Ng,: (l,l 1,49,59) mod 4NrNz.
oHra cocraBrsror Bce Bo3MoxHbre Bbrqerbr n no MoAyJrro 4N1i/2 raxue , wo J(3ln):
J(5/n): r.

Ilpunrep 2. flymr Nr:5'13.17.29.37.41= 48 612265, Nz:3.7.11.19.23.
3l'43: 134 562 351. o6osHaquu uepes x Bce HeqerHbre Bbrqerbr .x; ro Mo.{pr}o
2N1 rarze, vrO

(:) = r,9) = rg) = r3.) = rg) = (a) = 1\N2x/ \N2x/ \N2xl \N2x) \Nrx) \ t t rx l  
-

o Cepun <Ecmecmeeunate, o6qecmeeHHbrc HayKu))
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O6osHaqr,rM uepes Ince HeqerHble BbIHOTbTy/ rro MoAyJuo 4N2 raxue, uro

/  3  \  /  7  \  / 1 1  \  / 1 - 9 \  / 2 3 \  / 3 1 \  / 4 3 \
(rrl = h*J = hr/ = h*J = h*l = h*J = (r*,1 = t'
TorAa BceBo3MoxHbIe cyMMbI 4N7'xi+Nyt mod 4NrNz cocraBJltrcr Bce Bo3-

Mo)KHbre Bbrqerbr r no MoAyJrn 4N1N2 raKue, wo J(3/n) : J(Sln) J(431n) -- | .

Folee AsramHo, Nr : 5'13'17'29'37'41 :48 612265, Nz= 3'7'll'19'23'31'43 :

134562 351 n Nrz :4NrNz. TorAa xaxAufi He.{erHrtft BbItIer r no uogyrro N12
Moxer 6rrrr eAuHcrBeHHbrM o6pa:orrr npeAcraBJreH B Br,rAe:

fr = li. Ny * xi' @N) + kNLz

rAe ry € X, yi. e Y u k -UeJroe Heorpr,rrlareJrbHoe.
Tax rax 45 NlN, > 260,ro 4nx nepe6opa qlrceJr MeHbur{x 260 6ylvt Aocra-

ro.rHo 6pau k < 45, ro ecrb scero 46 :naqeHr,rft. flpu srou KoruqecrBo nap (x1, y)
6yAer orolo 450 lrupa. 3To, xoneuno, 6olruroe rrr4cJro, Ho BnoJrHe no,{beMHoe
.qJrfl coBpeMeHHbrx, Aaxe [epcoHaJrbHbrx KoMnbrorepon (necronrro Aseft pa6oru).

Hafi.qer\a Bce raKne fl 12u0, roqHee roBopr, n < 45 Nrl/z = 1.02.260.IJrs scex
HIIX oKEl3uIJIocb, r{To F"(n) ae npeBbIIIIaer 257, Bot cIII4coK -qucer n < R, glr xoro-
prx.Fi(n) 2239:

251 111697185397202983I=1121*86952I*7  46476597
2 5 ' t  6 8 2 2 3 7 8 2 6 1 2 5 0 9 4 1 4 9 : 3 6 0 4 1 4 4 3 * 1 8 9 2 6 1 0 8 7 4 3
251 2491630241860398I=249763024I8603987
2 5 I  I 0 2  4 0  4 2 9 8 5 0 3 8  9 5  8 7 7  1 = 5 7 3 6 7 *  1 7  8 5  0 7 3 2 7  3 9 0 1 3
2 5 I  4 5 3 9 5 4 0 3 5 5 4 3 4 3 1 8 6 1 : 3 0 4 3 7 3 * 1 - 4 9 1 4 3 9 8 9 6 2 5 1
2 5 I  1 5 4 1 4 9 1 6 8 0 6 7 8 0 0 6 1 1 : 4 2 1 - * 3 6 6 L 5 0 0 4 2 9 1 6 3 9 1
25I  6413880574467937I=262740781-*24411439L
241.  1 ,0262 1  9  B  68  95  5  9  9335! :7243 52  3  *  825252021037
2 4 I  9 9 9 4 9 5 0 8 9 6 6 4 2 2 1 9 3 9 : 7 2 1 5 6 0 1 * 1 3 8 5 1 8 6 1 9 5 3 9
2 4 1 ,  1 9 4 5 8 9 4 7 0 3 6 4 4 5 8 9 9 9 : 8 3 9 * 2 4 3 ' l * 1 9 5 8 3 * I 9 8 4 4 1 7 1
241 695681,2680"17 661L19=3 413 * 2 03 83217"10571 63
2 4 1  5 9 0 5 6 2 9 1 3 9 " 7 0 7 7 9 4 2 9 = 2 1 4 3 3 * 3 5 7 5 9 * 1 1 0 5 4 4 7 0 7
2 4 I  5 3 0 0 3 6 5 9 5 9 8 9 1 3 6 0 1 1 : 2 0 1 6 I * 2 6 2 9 0 1 9 3 7 3 9 8 5 1
2 4 I  3 4 1 8 9 0 3 8 8 2 5 0 4 0 2 0 5 9 = 1 9 9 9 * 1 7 1 0 3 0 7 0 9 4 1 9 9 4 I
241"  2365 441 98B3 '7  87  1499=2365 441 98831 8 i  I499
2 4 I  1 8 9 4 8 3 1 8 9 8 8 3 0 9 4 5 7 9 : 5 7 1 * 3 3 1 8  4 4 4 6 5 6 4 4 6 4 9
241 59471645416610171=2699*22034696338129
2 3 9  l I 5 7  4 2 2 0 1 9 1 0 6 9 0 7 3 1 9 : 1 1 5 1  4 2 2 0 1 9 1 0 6 9 0 7 3 1 9
2 3 9  1 0 7 3 4  5 3 8  4 7 3  0 3 0 3 1  6 1  9 : 7  1  3 *  1 3 8  8  6 8  5  4  4 2 8 2  4 1 _ 0 3
2 3 9  I 0 4 4 2 2 0 2 0 7 2 5 8 3 5 5 1 1 1 , : 7 7 0 2 9 9 * 1 2 8 3 5 9 I *  4 i i  6 9 " t  9
239 1034939251005361321:61  3223*  347 63*  44222029
239 I072L609119031947 69=72731 399* i  9463- t  0463I
2 3 9  8 5 8 1 1 6 4 0 9 3 6 0 3 1 6 3 9 9 = 8 6 8 1 1 6 4 0 9 3 6 0 3 1 6 3 9 9
2 3 9  7 8 1 1 s 8 0 4 6 0 9 3 9 1 2 3 6 9 = ' t 8 1 1 s 8 0 4  6 0 9 3 9 1 2 3 6 9
239 7 4I1649388288'7 4I1 7:1 41L64938828B't 4I1 I
239 1 24567 21 61 54267 23!:2 I  1 * 33 1 * 2609* 101,93* 292933
2 3 9  1 7 2 6 2 4 3 3 5 0 9 5 0 9 3 5 2 1 : 2 8 0 9 9 * 2 5 3 6 1 1 9 9 1 5 6 3 7 9
2 3 9  6 3 6 4 3 7 0 3 3 3 7 3 7 5 5 8 2 1 = 5 6 3 1 0 7 6 5 I * t t 3 0 7 2 2 6 i I
2 3 9  6 0 0 6 4 0 8 8 9 1 3 3 9 7 3 0 9 1 = 2 2 3 3 L 5 3 1 , * 2 6 8 9 6 5 3 8 7 6 1
2 3 9  5 9 5 9 2 0 6 3 4 8 - t  4 6 5 6 9 " 7 9 = 1 5 1 1 8 6 3 * 3 9 4 1 6 3 1 1 8 5 3 3
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239 526396 '733842454219=34367*15316924795957
2 3 9  4 3 ' 7 3 7 2 5 1 1 - 7 3 0 8 0 3 6 5 9 = 9 7 4 2 8 6 1  4 9 *  4 4 8 9 1 5 5 9 1
2 3 9  4 2 3 4 7 4 9 3 1 3 5 9 8 0 7 9 1 1 = 2 4 I * 1 7 5 6 9 0 8  4 2 8 8 7 8 8 7 7
239 32238391626415051t:3223839I62641'505' t l
2 3 9  1 8 5 9 4 8 7 ! 9 0 1 5 8 4 2 8 9 9 = 7 0 5 7 * 2 6 3 4 9 4 5 7 1 ' 4 5 5 0 7
2 3 9  3 7 1 3 6 3 6 1 6 5 1 5 0 8 0 1 9 = 3 7 1 3 6 3 6 1 6 5 1 s 0 8 0 1 9
239 323 '7880!299267331.=329176151*98184181
239 111993 '7  6594892519=269*  35 '7  431*  71887 9643 .

Bcero xe qtrceJl, MeHbIu[x 45 N1N2, AJItr Koropbx [apaMerp @po6eHnyca
min" npenuuaet 127, oKur3tlJlocb ll9 027 246.Vx MoxHo Bce npoBepllrb Hanpt-
Myro, cpeAr4 HLrx Her Hr,r oAHoro qI4cJIa, [ceBAonpocroro no @po6enuycy. Taruu
o6pa3oM, paccMarplrBar qucra Ao 260, uoNno ofpaHLIqI,ITbct roJIbKo reMA, y Koro-
pbx mi& < 128. CreAonarenrHo, MbI I,IMeeM ToJIbKo 30 aorrycruMbtx 3HaqeHufi c:

3, 5, 7, I l, I 3, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67,
71 ,73 ,79 ,83 ,89 ,97 ,  101,  103,  107,  109,  113,  127.

Yunrrrnar, vro r pa6ore [4] 4or<arano, qro He cyulecrBygr rrLrceJr, MeHb-
ruux260, nceBAonpocrbrx no @po6eHuycy, AJIS Koropbrx min" < 128, orcyrcrBlae
FPP, ueurur vx 260, AoKtBaHo noJrHocrbro.

l .
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