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ФИЗИКА 
 
 
 
УДК 532.6:537.534 

ПОВЕРХНОСТНАЯ СЕГРЕГАЦИЯ И ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ 
ГРАНИ (100) МОНОКРИСТАЛЛОВ Cu–Al И Cu–Mn 

 ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
*Сергеев И.Н., Бжихатлов К.Ч., Шебзухов А.А.  

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова  
*kfome@kbsu.ru 

Методами электронной оже-спектроскопии и дифракции медленных электронов в диапазоне 
температур Т = 300…875 К исследованы состав и структура поверхности монокристаллов (100)  
Cu-10 ат. % Al и (100) Cu-4 ат. % Mn. С использованием экспериментальных данных построена темпе-
ратурная зависимость поверхностного натяжения изученных монокристаллов. Показано влияние характе-
ра межатомных взаимодействий на сегрегационный эффект снижения поверхностного натяжения. Тео-
ретическая оценка состава поверхности сопоставляется с экспериментальным профилем сегрегации. 

 
Ключевые слова: твердые растворы, монокристаллы Cu–Al, Cu–Mn, поверхностная сегрегация, 

структура поверхности, поверхностное натяжение, электронная оже-спектроскопия, дифракция медлен-
ных электронов. 

 
 
 

SURFACE SEGREGATION AND SURFACE TENSION  
OF  (100) Cu–Al AND Cu–Mn AT VARIOUS TEMPERATURES 

Sergeev I.N., Bzhikhatlov K.Ch., Shebzukhov A.A. 

Kabardino-Balkarian State University 

Composition and structure of a monocrystals (100) Cu-10 ат. % Al and (100) Cu-4 ат. % Mn surface is re-
search by Auger electron spectroscopy and low energy electron diffraction in temperature range Т=300 … 875 K. 
Temperature dependence of surface tension of the studied monocrystals is constructed by experimental data. Influ-
ence of character of interatomic interactions on segregation effect of a drop of interfacial tension is displayed. The 
theoretical estimate of the surface composition is compared with experimental segregation profile. 

 
Keywords: solid solutions, Cu–Al monocrystals, Cu–Mn, surface segregation, surface structure, surface 

tension, Auger electron spectroscopy, low energy electron diffraction. 
 
Введение. В последнее время растет число работ, в которых отмечаются перспективы применения 

явления поверхностной сегрегации для создания ультратонких функциональных слоев – диффузионных 
барьеров, адгезионно-активных и защитных пленок [1–3]. В процессе термообработки, например, сво-
бодная поверхность сплавов меди с марганцем и алюминием обогащается атомами примеси [4–6], что 
может существенно влиять на величину поверхностного натяжения [7]. Целью данной работы являются 
изучение температурной зависимости состава поверхности монокристаллических сплавов Cu-10 ат. % Al 
и Cu-4 ат. % Mn с плоскостью ориентации (100) и оценка методами электронной оже-спектроскопии и 
дифракции медленных электронов влияния термостимулированной сегрегации на поверхностное натя-
жение кристаллов. 



Поверхностная сегрегация и поверхностное натяжение грани …   

 

 6 

Методика и результаты эксперимента. Исследование твердых растворов (100)Cu-10 ат. % Al и 
(100)Cu-4 ат. % Mn проводили на электронном спектрометре с четырехсеточным энергоанализатором тормо-
зящего типа при базовом давлении p10-8 Па. Эффективную концентрацию добавки в приповерхностном 
слое сплавов определяли с использованием низкоэнергетических оже-электронов (М2,3М4М4 60 эВ Cu, 
L3M2,3M2,3 67 эВ Al и LVV 40 эВ Mn), для которых средняя глубина выхода  составляет 0,4 нм. В этом 
случае с учетом межплоскостного расстояния d на грани (100) (d(100)=0,181 нм) медного ГЦК-кристалла 
эффективная толщина зондируемой области близка к 2 монослоям (МС). Оже-спектры регистрировали как 
функцию температуры отжига в диапазоне Т=300…875 К при ступенчатом нагреве и охлаждении в усло-
виях, когда амплитуды оже-пиков приблизились к установившимся значениям. Влияние сегрегации на 
атомную структуру поверхности контролировали методом ДМЭ. Более подробно методика эксперимента 
описана в работах [5, 6].  

Поверхностные концентрации алюминия ( )(
Alx ) и марганца ( )(

Mnx ), рассчитанные по интенсивно-
сти соответствующих оже-пиков при различных температурах отжига, представлены на рис. 1 а и б 
(кривые 1). Эти данные, как отмечалось выше, зависят от средней глубины выхода оже-электронов и 
соответствуют в нашем случае концентрации добавки, усредненной по двум внешним атомным слоям. 
Как видно из рис. 1, состав поверхности обоих сплавов изменяется с температурой немонотонно. Восхо-
дящая часть концентрационных профилей )(

1
x (Т) отражает процесс установления равновесия на распы-

ленной поверхности, который лимитируется диффузионной подвижностью атомов (область I). В области 
I поверхность обогащается атомами добавки, при этом )(

Alx  достигает максимума 0,26 (в ат. долях) 
вблизи 625 К, в то время как )(

Mnx  стремится к предельной концентрации (0,2) при Т675 К. Спадающая 

часть кривой )(
1
x (Т) соответствует равновесной сегрегации (область II). В соответствии с экзотермиче-

ским характером сегрегации в неупорядоченных сплавах [8] равновесная поверхностная концентрация 
Al и Mn должна снижаться с температурой, что и наблюдается в эксперименте.  

 

                 
Рис. 1. Температурная зависимость концентрации добавки на поверхности сплавов  

(100)Cu-10 ат. % Al (а) и (100)Cu-4 ат. % Mn (б); 1 – эксперимент, 2 – расчет для 1-го монослоя. 
I – неравновесное состояние, II – равновесное состояние поверхности 

 
Согласно данным, усредненным по двум внешним атомным слоям, степень обогащения поверхно-

сти сегрегантом ( )(
max2
x / bx2 ) в обоих сплавах невелика и составила 2,6 в случае Al и 5 для Mn. Пересчет 

этих же результатов для 1-го МС показан в виде линий 2 на рис. 1 а и б. В принятом приближении, как 
видно из рисунков, концентрация сегреганта во внешнем монослое заметно выше эффективных значе-
ний, причем различие растет с увеличением )(

Alx  и )(
Mnx . В частности, в точке максимума поверхностной 

концентрации превышение составляет примерно 27 и 40 % для )(
Alx  и )(

Mnx  соответственно. 
Картины дифракции медленных электронов, полученные от поверхности сплавов Cu-Al и Cu-Mn 

после их отжига и охлаждения, не показали каких-либо признаков сверхструктурного упорядочения. 
Несмотря на заметное обогащение поверхности атомами добавки ДМЭ-картины состояли только из ос-
новных рефлексов, соответствующих структуре выбранной грани (100)–(1×1). 
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Термодинамический расчет поверхностного натяжения и поверхностной концентрации и 
сравнение результатов с экспериментальными данными 

Для поверхностного натяжения справедливо выражение [9]: 
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,               (1) 

где bx1 , bx2  – объемные концентрации растворенного вещества (добавки) и растворителя (матрицы), 
)(

1
x , 

)(
2
x – концентрации добавки и матрицы во внешнем (первом) монослое твердого раствора, T – 

температура, R – универсальная газовая постоянная,   3231
)02(01  ANf Aуп   – молярная поверхность 

чистого вещества, NA– число Авогадро, A – молярная масса, ρ – плотность, fуп – коэффициент упаковки, 
Z – координационное число в объеме, Zl – число соседних атомов в 1-м атомном слое и Zv – в смежном 
атомном слое,  – поверхностное натяжение сплава, 0i – поверхностное натяжение i-го вещества,  
Hmix – теплота смешения сплава. 

Для построения температурного профиля (Т) наряду со структурными характеристиками грани 
необходимы известные из литературы физические параметры и экспериментально измеренное содержа-
ние добавки в 1-м монослое поверхности. Для расчета )(

ix  использовали методику, основанную на 
экспоненциальном затухании сигнала с глубиной выхода оже-электронов, а также предположение об 
экспоненциальном падении с глубиной избытка сегреганта [3]. Глубинный профиль экспоненциальной 
формы был выбран в связи с тем, что он хорошо описывает результаты ионного распыления приповерх-
ностной области отожженных монокристаллов Cu–Al и Cu–Mn [4–6]. 

 

          
Рис. 2. Оценка по уравнению (1) температурной зависимости поверхностного натяжения твердых  

растворов (100)Cu-10 ат. % Al (а) и (100)Cu-4 ат. % Mn: 1 – поверхностное натяжение чистой меди,  
2 – расчет для идеального раствора (Hmix=0), 3 – расчет с учетом межатомных взаимодействий.  
По верхней горизонтальной оси отложены концентрации Al (а) и Mn (б) в 1-м монослое сплавов 

 
Оценка поверхностного натяжения твердых растворов выполнялась по формуле (1) с учетом темпера-

турной зависимости  чистой меди. Для расчетов использовали данные, полученные методом нулевой пол-
зучести для поликристаллического металла – Cu=1,83 Дж/м2 (Т0=1356 К), dσCu / dT= – 3,1×10-4 Дж/(м2×K) 
[10]. При вычислениях полагали, что величина Hmix зависит только от объемного состава сплавов. Теп-
лота смешения в твердом состоянии для системы Cu–Al отрицательна и составляет (для 10 ат. % Al) 
Hmix (Cu-Al)  –6 КДж/моль [10], а в сплаве Cu–Mn эта величина положительна и равна (для 4 ат. % Mn) 
Hmix (Cu-Mn)  1 КДж/моль [11]. Результаты расчетов поверхностного натяжения с использованием значе-
ний )(

1
x (Т) представлены на рис. 2а и б. Линия 1 соответствует уменьшению с температурой  чистого 

растворителя (меди), кривая 2 показывает изменение  твердого раствора без учета межатомных взаи-
модействий (Hmix=0, приближение идеального раствора), кривая 3 отражает влияние на  температуры 
и поверхностной сегрегации с учетом межатомных взаимодействий. Для наглядности по верхней гори-
зонтальной оси обоих графиков отложены температурные зависимости концентрации Al (а) и Mn (б) в  
1-м монослое сплавов, вычисленные из данных ЭОС. 

Как видно из рисунков, в рамках принятых приближений поверхностное натяжение твердых рас-
творов уменьшается согласованно с поверхностной концентрацией добавки, однако влияние сегрегации 
на  невелико. Величина снижения  определяется не только составом поверхности, но и характером 
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межатомных взаимодействий. Преимущественное взаимодействие разнородных атомов отражает тен-
денцию к упорядочению (Cu–Al, отрицательная теплота смешения) и приводит к отрицательному от-
клонению от идеальности (кривая 3 ниже кривой 2 на рис. 2а). В системе Cu–Al при 10 ат. % добавки в 
объеме сплава максимальное снижение  (по сравнению с чистой Cu) составляет 5 %. Предпочтитель-
ное взаимодействие однородных атомов соответствует тенденции к расслоению (Cu–Mn, положительная 
теплота смешения) и положительному отклонению от идеальности (кривая 3 выше кривой 2 на рис. 2б).  

В связи с тем, что данные для  твердых растворов Cu–Al и Cu–Mn в литературе отсутствуют, 
наши выводы можно сравнить с результатами измерения поверхностного натяжения расплавов Cu1-xAlx 
(где 0 x 1), полученными бесконтактным методом с помощью техники электромагнитной левитации 
[12]. Анализ экспериментальной зависимости (x) этого расплава показывает, что при b

Alx =0,1 (Т=1375 К) 
поверхностное натяжение раствора снижается относительно жидкой меди ((/Cu)×100 %) приблизи-
тельно на 2,5 %. По мнению авторов цитируемой работы,  уменьшается в результате слабой поверхно-
стной сегрегации алюминия. С учетом того, что сегрегационные эффекты растут с понижением темпера-
туры до 500…700 К, наши оценки хорошо коррелируют с приведенными данными. 

Из выражения (1) можно получить уравнение, в котором концентрация добавки во внешнем моно-
слое )(

1
x  связана с объемными параметрами раствора и чистых компонентов: 
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,                                   (2) 

Используя итерационные методы, по формуле (2) можно прогнозировать изменение состава по-
верхности с температурой в области равновесной сегрегации. В качестве примера на рис. 3 представлена 
экспериментальная зависимость состава 1-го МС монокристалла (100) Cu-10 ат. % Al в сравнении с тео-
ретической оценкой по формуле (2). Там же показана погрешность измерения концентрации методом 
ЭОС, которая в нашем случае составила 10 %.  

 

 
Рис. 3. Температурная зависимость концентрации Al в 1-м МС сплава (100)Cu-10 ат. % Al;  

1 – эксперимент, 2 – расчет по уравнению (2). I и II – области неравновесной  
и равновесной сегрегации соответственно 

 
Отметим, что область I на рисунке соответствует неравновесной сегрегации и не описывается 

данной моделью. В области II (равновесная сегрегация) экспериментальные значения близки к теорети-
ческим. При этом совпадение лучше в случае сплава с отрицательной теплотой смешения. 

Заключение. Результаты ЭОС и ДМЭ-измерений показывают, что в процессе термообработки по-
верхность твердых растворов (100)Cu-10 ат. % Al и (100)Cu-4 ат. % Mn обогащается атомами добавки, одна-
ко сегрегация не приводит к заметной реконструкции приповерхностного слоя. Для обоих сплавов на темпе-
ратурной зависимости состава наблюдается максимум (26 ат. % при T =625 К для Cu–Ge и 20 ат. % при  
675К для Cu–Mn), отделяющий области неравновесной и равновесной сегрегации. В приближении экс-
поненциальной формы глубинного профиля содержание добавки в 1-м МС монокристаллов существен-
но превышает данные ЭОС, усредненные по глубине зондирования. 
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Модель монослойной сегрегации, учитывающая структурные особенности грани и температур-
ную зависимость  чистых компонентов [9], прогнозирует слабое снижение поверхностного натяжения 
твердых растворов. Эффект сегрегационного снижения  в этой модели зависит от объемного состава и 
характера межатомных взаимодействий, что в случае системы Cu-Al хорошо согласуется с данными для 
расплавов. Кроме поверхностного натяжения, принятая модель удовлетворительно описывает состав 
поверхности сплавов в области равновесной сегрегации. 
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Проведен анализ источников информации, которые содержат данные о теплофизических свой-
ствах ионных жидкостей (IL). Рассмотрен ряд веб-сайтов, в том числе база данных NIST (США) и 
сайты ОИВТ РАН и ГСССД. Эти источники содержат данные о теплофизических свойствах широкого 
круга технически важных веществ, а также ионных жидкостей (IL) в форме TF-ресурсов или табули-
рованных свойств Rt = (ρ,λ,h…). Внимание авторов уделено технологии создания открытых интерак-
тивных ресурсов (OI-ресурс), которые содержат определенный программный код, позволяющий осуще-
ствлять вычисление свойства R по некоторой формуле МF. Разработан ряд OI-ресурсов (пользова-
тельские функции, шаблоны и др.), которые содержат справочную информацию о свойствах Rt жидко-
стей IL. Создано программное обеспечение IRBOC, которое ориентировано на жидкости IL и позволяет 
решать ряд задач, в том числе хранить информацию о теплофизических свойствах жидкостей IL в 
форме первичных файлов. Обеспечение IRBOC размещено на сайте НИУ МЭИ и включает свойства R 
примерно двухсот жидкостей IL. 

 
Ключевые слова: теплофизические свойства, плотность, давление насыщения, ионные жидкости. 
 
 

THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF IONIC LIQUIDS:  
METHODS AND INTERNET-CALCULATION RESOURCES 

Ochkov V.F.1, Ustyuzhanin E.E.1, Khusnullin A.S.1, Shishakov V.V.1, Wu J.R.2 
1National Research University MPEI 

2Xi'an Jiaotong University, Xi'an, China 

Some WEB sites containing information of thermophysical properties for ionic liquids (IL) are analyzed 
in the report. An information of Data base No 147 of TRC (WEB site of NIST, Boulder, USA) is considered. 

Authors have made a research that includes: 1) analysis of literature works containing numerical data on 
IL thermophysical properties; 2) development of models, algorithms and Internet resources those are devoted to 
online calculations of IL thermophysical properties. A special server software is elaborated in the form of IR-
BOC (Interactive Reference Books and Online Calculations). IRBOC contains: 1) a search system; there are 
three search variants: by a compound, by a property and by a reference; 2) a data review page; all data from a 
selected numerical values is available on this page; 3) an online calculation page; 4) other components. A 
navigation is very simple in IRBOC. A current variant of «IL catalog» contains approximately 200 compounds 
and 1000 primary files, its demo – version is located in WEB sites. 

 
Keywords: thermophysical properties, density, saturation pressure, ionic liquids. 
 
Введение. На Интернет-сайтах известных организаций (ОИВТ РАН [1], ГСССД, NIST(National In-

stitute of Standards and Technology), США [2] и др.) размещены данные о теплофизических свойствах 
широкого круга технически важных веществ. Авторами сделан анализ источников информации, которые 
содержат данные о теплофизических свойствах ионных жидкостей (IL), при этом рассмотрен ряд веб-
сайтов, включая базу данных NIST. 

Установлено, что используются такие виды Интернет-ресурсов, как текстовые ресурсы (TF), от-
крытые интерактивные ресурсы (OI), а также «закрытые» ресурсы. На указанных веб-сайтах помещены 
TF-ресурсы, содержащие табулированные свойства Rt = (ρ,λ,h…) для некоторого рабочего вещества 
(R134a, азот и др.) при фиксированных аргументах (P,T), где ρ – плотность, λ – теплопроводность,  
h – энтальпия. Обращаясь к TF-ресурсу и применяя последовательно опции «выбор вещества», «ввод 
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граничных параметров», «показ таблицы» и «копирование таблицы», пользователь получает табличные 
значения Rt для заданного вещества. 

Термин «текстовый» показывает, что TF-ресурс не использует компьютерную программу, которая 
осуществляют вычисление свойств Rt по некоторой математической формуле (МF). TF-ресурсы относят-
ся к наиболее распространенным Интернет-инструментам, в том числе они широко представлены на 
веб-сайтах [1, 2, 3]. 

OI-ресурс располагает определенным программным кодом, который осуществляет вычисление 
свойства R по некоторой формуле МF, если пользователь вносит входные параметры U, например, зна-
чения давления и температуры (Р,Т). Наряду с этим OI-ресурс располагает опцией «копирование форму-
лы MF или кода в целом». Опция «копирование формулы MF или кода в целом» определяет положи-
тельное отличие OI-ресурса от закрытого ресурса; в последнем расчеты свойства R выполняются при 
помощи «закрытой программы» (exe– file). Например, в ресурсах [1, 3, 4, 5] пользователь может вос-
пользоваться опцией «вычислить плотность данного вещества» и получить значение R, однако он не 
имеет доступа к соответствующей формуле MF, которая включена в exe– file.  

Подчеркнем, что жидкости IL рассматриваются в настоящее время как новые рабочие тела для 
энергоустановок (ЭУ), например, солнечных энергопреобразователей. 

В рамках типичной расчетной задачи (А), которую выполняет пользователь-проектировщик, пре-
дусмотрены: а) вычисление энергетических критериев Z (термический КПД, подводимая теплота и дру-
гие параметры цикла) применительно к установке ЭУ, б) использование Mathcad-программы, которая 
именуется как Code_EU(Z,Y), здесь Code_EU – имя программы, Z – критерии, вычисляемые в этой про-
грамме, Y – граничные условия, представляющие собой следующие данные: 

а) (Рi, Ti) – давления и температуры в заданных точках цикла, 
б) термодинамические свойства Rcycle = (Р,T,v, h…), которые относятся к рабочему телу в заданных 

точках цикла, 
в) другие характеристики блоков ЭУ. 
 

 

 
 

Рис. 1. Mathcad – поле ресурса Res – OI – csplain(ρ,U,(http://klm), key(def)) 
 
Как правило, пользователь вычисляет свойства Rcycle, которые необходимо вносить в 

Code_EU(Z,Y), следующим образом: 
а) находит во внешнем источнике информации, например, в Интернете, табличные значения Rt, 
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б) определяет свойства Rcycle на основе трудоемкого этапа интерполяции значений Rt при выбран-
ном варианте условий Y.  

В рамках задачи (А) процедура интерполяции выполняется многократно в связи с большим коли-
чеством вариантов условий Y. 

Открытые интерактивные Интернет-ресурсы 
Наш опыт [6–9] показывает, что актуальным является вопрос (В): «Какое программное обеспече-

ние (ПО) можно предложить пользователю в Интернете, чтобы он мог адаптировать табулированные 
значения Rt = (ρ, h, s,…) для применения в программе Code_EU(Z,Y)?». Рассмотрим вариант, отвечающий 
на вопрос (В), на примере создания Интернет-ресурса, который связан с (ρ,Р,Т)- данными жидкости IL1. 
Последняя имеет: а) формулу C12H19F6N3O4S2, б) индекс в международном каталоге веществ CASRN 
382150-50-7. Массив (ρ,Р,Т)-точек можно видеть в виде таблицы на рис. 1. 

На первом этапе нами была создана программа Code_csplain(ρ,Y), разработанная с привлечением 
пакета Mathcad, где csplain – имя, ρ – плотность IL1. Граничные условия Y = (Р,T,…), указанные в этой 
программе, представляют собой: 

а) граничные аргументы (Р,T)max и (Р,T)min, 
б) параметры U = (Р = p,T = t), которые пользователь вводит в этот код и по которым вычисляется ρ, 
в) другие параметры. 
Code_csplain(ρ,Y) содержит: 
а) значения Р = р, лежащие в интервале от 100 до 25050 кПа (см. первый столбец таблицы на рис. 1), 
б) значения Т = t, лежащие в интервале от 293.15 К до 480 К (см. первую строку массива на рис. 1), 
в) массив Rt. = (ρ,Р,Т). 
Этот код позволяет реализовать метод (С), предназначенный для вычисления значения ρ по вход-

ным параметрам U = (Р, T). В основе метода (С) лежит двойная сплайн-интерполяция массива Rt. Этот 
метод предложен нами для пакета Mathcad, при этом использована встроенная Mathcad-функция 
cspline(x,z), которая осуществляет однопараметрическую сплайн-интерполяцию (x,z)-данных. 

На втором этапе нами было произведено размещение программы Code_csplain(ρ,Y) на удаленном 
сервере (BS) в форме OI-ресурса. Методической основой указанного ОI-ресурса, действующего на сер-
вере BS, является алгоритм, именуемый как открытый интерактивный алгоритм (ОI-алгоритм) [6, 7]. 
Нами разработана определенная технология и использован ряд инструментов для создания OI-алгорит-
ма, именуемого как Algor-OI-csplain(ρ,Y, (http://klm),key(def)), здесь «Algor-OI» – имя, указывающее на 
то, что данный алгоритм является открытым интерактивным; csplain – имя, которое указывает на связь алго-
ритма с программой Code_csplain(ρ,Y) и соответствующим методом расчета плотности; ρ – плотность;  
Y – граничные условия; (http://klm) – «URL – адрес»; key(def) – ключ/пароль. 

В данном OI-алгоритме можно выделить несколько компонентов: 
а) часть (1), которая связана с формулами MF, предназначенными для вычисления плотности ρ по 

значениям U = (p,T), и соответствующей программой Code_csplain(ρ,Y),  
б) текстовую часть (2), содержащую справочную информацию о плотности ρ и веществе (массив 

(ρ,p,Т)-данных, химическая формула вещества, заголовки, комментарии к формулам MF и методу расче-
та (C), а также другая информация), 

в) часть (3), связанную с информатикой и Интернет-технологиями,  
г) программу Code-ОI-csplain(ρ,Y). 
С помощью рассмотренного ОI-алгоритма и технологии, в которой нами использованы пакеты 

Mathcad, «Mathcad Calculation Server» и «Microsoft Expression Web 3» [10, 11], был создан Интернет-
ресурс, который именуется как Res-OI-csplain(ρ,U,(http://klm), key(def)), здесь Res-OI – имя, показываю-
щее, что данный ресурс является открытым интерактивным; csplain– имя, которое указывает на связь 
ОI-ресурса с программой Code-ОI-csplain(ρ,Y), U = (Р,Т) – входные данные. Mathcad-поле ОI-ресурса 
показано на рис. 1. 

Ресурс Res-OI-csplain(ρ,U, (http://klm),key(def)) предоставляет клиенту, который обратился к нему 
по адресу http://klm, ряд опций, включая: 

а) «вычисление свойства ρ» при введении данных U = (Р,Т), 
б) «считывание текстовой информации», в том числе массива (ρ,p,t)-данных,  
в) «копирование формулы MF или кода в целом».  
Опция «вычисление свойства ρ» позволяет рассчитать значение ρ, если введены U = (Р,Т). На рис. 1 

видны параметры U = (Р = 24000 кПа, Т = 470 К), введенные клиентом, и значение ρ = den(Р,Т) = 1276 кг/м3. 
Опция «копирование формулы MF…» была обеспечена благодаря использованию пакетов «Math-

cad Calculation Server» и «Microsoft Expression Web 3» [10, 11]. С помощью этой опции и ключа key(def) 
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клиент может скопировать формулы MF или Mathcad-поле (рис. 1); в итоге клиент помещает программу 
Code-ОI-csplain(ρ,Y) в индивидуальный код Code_EU(Z,Y) и выполняет на РС необходимые расчеты с 
помощью функции ρ = den(Р,Т). на. Опция «копирование формулы MF…» отсутствует в известных ба-
зах данных, включая [1, 2], которые оперируют закрытыми программами (exe– files). 

Ресурс Res-OI-csplain(ρ,U,(http://klm), key(def)) можно отнести к группе OI-ресурсов, которые име-
нуются как «пользовательская функция» (a client function). Начиная с 2010 г., эти функции размещаются 
на «Форуме Mathcad», http://twt.mpei.ac.ru и других веб-сайтах. 

Рассмотренное ПО дает возможность клиенту, знакомому с Mathcad в общих чертах, весьма легко 
заменить массив (ρ,p,Т)-данных, входящих в скопированную программу Code-ОI-csplain(ρ,Y), на собст-
венный массив, содержащий аналогичные данные и имеющий прямоугольную форму. Используя про-
грамму Code_EU(Z,Y) с подключенной модифицированной программой Code-ОI-csplain(ρ,Y), пользова-
тель может выполнять теплофизические расчеты применительно к ЭУ, при этом значения ρ вычисляют-
ся на РС.  

Ресурс Res-OI-csplain(ρ, U, (http://klm), key(def)) можно отнести к группе OI-ресурсов, которые имену-
ются как «пользовательская функция» (a client function). Начиная с 2010 г., эти функции размещаются не 
только на «Форуме Mathcad», но и других веб-сайтах, связанных с теплофизическими расчетами. 

Возвращаясь к вопросу (В), рассмотрим еще один вариант OI-ресурса. Он содержит программу 
Code-ОI-csplain(ρ,Y), обсуждавшуюся выше, и размещен на сервере BS под именем Res-OI-csplain (ρ,U), 
(http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz), здесь (http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz) – «URL-адрес» 
ресурса. Второй вариант предоставляет пользователю ряд опций, в том числе опцию «вычисление свой-
ства ρ», в следующей форме. Пользователь помещает URL – адрес в форме Mathcad-оператора, именуе-
мого как «ссылка» (http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz), в программу Code_EU(Z,Y), чтобы рассчи-
тать значение плотности ρ(Р,Т) для IL1 в рамках задачи (А). На рис. 2 показаны экран РС и часть про-
граммы Code_EU(Z,Y): 

а) указанный URL-адрес или ссылка на OI-ресурс, 
б) параметры U = (Р = 24000 кПа, Т = 470 К), введенные клиентом, и значение ρ = den(Р,Т) = 1276 кг/м3 . 
 

 
Рис. 2. Часть программы Code_EU(Z,Y), содержащая ссылку и графическую зависимость 

ρ (кг/м3) от Р(кПа) и T(К) на изотермах для жидкости IL1 
 
Отметим, что разработанная нами технология вычисления значения ρ = den(Р, Т) предусматривает 

следующий набор действий: 
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1) пользователь обращается к ссылке, вводит параметры U = (Р, Т), 
2) значения U = (Р, Т) передаются по Интернету в соответствии со ссылкой: 
а) на сервер BS или «облачный» сервер, 
б) на OI-ресурс, 
3) OI-ресурс вычисляет значение ρ на основе «облачной» функции ρ(p,t) и «возвращает» значение 

ρ по Интернету на РC пользователя. 
Наряду с рассмотренной опцией данный OI-ресурс предоставляет клиенту дополнительные воз-

можности. Во-первых, можно построить соответствующую поверхность по функции двух аргументов 
ρ(Р,Т), используя 2D- и 3D-графики в среде Mathcad. На рис. 2 представлен 2D-график, построенный 
пользователем с помощью функции ρ(Р,Т) при фиксированных значениях Т = (293.15; 298.15; 308.15; 
328.15; 360; 400; 440;480) К. О подобном варианте расчета плотности программисты говорят, что функ-
ция ρ(p,t) становится «видимой» для пользователя. Подчеркнем, что график (рис. 2) поясняет распро-
страненные термины «живые таблицы» по отношению к таблице, которая представляет собой массив  
Rt = (ρ,p,Т) и входит в Code-ОI-csplain(ρ,Y). 

Во-вторых, пользователь может с помощью ссылки и пароля key(def) получить доступ к данному 
OI-ресурсу, то есть в итоге на экране РС появляется Mathcad-поле, часть которого представлена на рис. 1. 
Используя опцию «копирование», пользователь переносит программу Code-ОI-csplain(ρ,Y) в индивиду-
альный Code_EU(Z,Y). Это действие поясняет термин «открытый ресурс» по отношению к Res-OI-
csplain(ρ,U, (http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz).  

В-третьих, пользователь может редактировать скопированную программу Code-ОI-csplain(ρ,Y), то 
есть использовать OI-ресурс как «шаблон» (a template), который дает возможность, например: 

а) заменить исходный массив (ρ,p,Т)-данных на сторонний массив Rt, содержащий аналогичные 
данные и имеющий прямоугольную форму, 

б) рассчитывать плотность ρ внутри программы Code_EU(Z,Y) на основе метода (С), опираясь на 
массив Rt и новые граничные условия. 

Для построения функции ρ(Т), для которой имеется одномерный массив свойства Rt для некоторой 
жидкости IL, нами предложены шаблоны, в которых можно реализовать следующие опции: 

а) выбор полинома заданной степени, 
б) вычисление погрешности в виде среднего квадратичного отклонения, 
в) построение графика ρ(Т, … ) и размещение трассера. 
Пример текстового поля такого шаблона и вид аппроксимационного полинома дан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Mathcad- и текстовое поля, которые содержат информацию 
о плотности жидкости C10H19BF4N2, включая Mathcad-операторы 

для вычисления плотности при Р = 1 физ. атм. 
 
Отметим, что OI-ресурсы (пользовательские функции, «облачные» функции, шаблоны) обладают опреде-

ленными преимуществами перед TF-ресурсами и информацией, которая размещена в традиционных теплофизи-
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ческих базах данных, относящихся к научным, образовательным и коммерческим организациям и имеющих раз-
ные формы (бумажные или электронные таблицы, графики, формулы или компьютерные программы). С учетом 
этого обстоятельства, а также упомянутого интереса к жидкостям IL нами разрабатывалось обеспечение ПО, ко-
торое ориентировано на жидкости IL и позволяет оператору решать важные прикладные задачи, в том числе 

а) анализировать теплофизическую информацию, размещенную в Интернете и литературных источниках, 
б) собирать и хранить в заданной форме указанную информацию, 
в) формировать первичные файлы, которые содержат текстовую информацию, численные данные 

о свойствах R и другие характеристики. 
Демонстрационный вариант этого ПО имеет форму Интернет-ресурса под названием «Interactive 

Reference Books & Online Calculations» (IRBOC) и рассмотрен в [11]. 
В настоящее время это ПО ориентировано на жидкости IL и включает такие блоки, как: 
1) система формирования первичных файлов (СПФ); эта система позволяет оператору работать с 

упомянутыми источниками информации, включая Интернет-сайты, и отбирать необходимые компонен-
ты (тексты, численные данные о свойствах R и т.п.) в первичные файлы, 

2) страница отображения (СО) компонентов и признаков ПО, в том числе текстовых полей, кото-
рые входят в СПФ; блок СО дает возможность оператору вызвать на экран РС информацию: 

а) о веществе, 
б) о численных данных по свойству R вещества, при этом используется опция «Dataset», 
в) о наименовании публикации и др.,  
3) система поиска теплофизической информации, входящей в СПФ; с помощью этой системы 

оператор выбирает необходимую информацию, используя ряд признаков: 
а) вещество, 
б) теплофизическое свойство R, 
в) литературный источник (журнал и т.д.), 
г) химическую формулу жидкости, 
д) другие признаки; 
4) система онлайн-расчетов, ориентированных на теплофизические свойства R; эта система пре-

доставляет возможность оператору: 
а) тестировать численные данные,  
б) построить график свойства, например, R(Т,P), 
в) вычислить свойство R, относящееся к заданному веществу, при различных входных параметрах 

состояния, например, при (Т,P)-аргумента, 
5) система генерации программных кодов; этот блок предоставляет оператору возможность стро-

ить аналитические функции, предназначенные для отражения свойства R как зависимость от параметров 
состояния; эта система использует методы расчета свойств R, рассмотренные в первой части статьи, и 
поддерживает ряд языков программирования (Java, Mathcad и др.). 

 

 
Рис. 4. Страница отображения, содержащая ссылки применительно к веществу IL1 и свойству «плотность» 
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При формировании первичных файлов, во-первых, анализировались источники, которые содержат 
данные о теплофизических свойствах R примерно двухсот веществ IL, а также литературные публика-
ции и Интернет-сайты, включая базу НИСТ [2]. Во-вторых, привлекалось ПО IRBOC. На рис. 4 пред-
ставлен пример, на котором можно видеть страницу отображения, которая входит в IRBOC, относится к 
жидкости IL1 и содержит такие компоненты и признаки, как: 

а) опция «Data search», 
б) признак «вещество» в виде формулы C12H19F6N3O4S2, которая относится к жидкости IL1, 
в) признак свойства «Specific density». 
Также видны: 
а) ссылки, отобранные для плотности (дано 7 наименований источников, относящихся к семи пер-

вичным файлам, всего на рассматриваемой странице имеется 28 ссылок); 
б) опция «Dataset», 
в) источник [12], который содержит значения Rt , включенные в массив (рис. 1). 
В IRBOC имеются источники, содержащие как опытные данные о свойствах R, так и обобщающие 

зависимости, например, работа [13], описывающая уравнение состояния IL1. 
Выводы. На основе анализа Интернет-ресурсов, содержащих информацию о теплофизических 

свойствах ионных жидкостей, сделан вывод об актуальности задачи, которая касается создания инстру-
ментов, ориентированных на вычисление теплофизических свойств R для ряда жидкостей IL и опираю-
щихся на современные Интернет-технологии. Авторами разработан ряд открытых интерактивных Ин-
тернет-ресурсов (пользовательские функции, шаблоны и др.), которые содержат справочную информа-
цию о теплофизических свойствах жидкостей IL.  

Создано программное обеспечение IRBOC, которое ориентировано на жидкости IL и позволяет 
решать ряд задач, в том числе: 

а) хранить информацию о теплофизических свойствах жидкостей IL, 
б) тестировать численные данные о свойствах R и формировать на их основе первичные файлы. 
Обеспечение IRBOC размещено на сайте кафедры Технологии воды и топлива НИУ «МЭИ»: 

http://www.ilthermo.irboc.com. В нем отражены свойства R примерно двухсот жидкостей IL. Примеры 
созданных пользовательских функций имеются на этом же сайте, в том числе по URL-адресам: 

а) http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/IL/index.html, 
б)http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/IL/il-1-Khusnul.xmcd. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ. 
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МАМЕМАТИКА И ИНФОРМАТИКА 
 
 
УДК 517.946 

ЗАДАЧА ДИРИХЛЕ ДЛЯ НЕКОТОРЫХ УРАВНЕНИЙ ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ТИПА 
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Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова 
*alena_ezaova@mail.ru 

Рассматриваются несколько случаев, когда решение задачи Дирихле для некоторых эллиптиче-
ских уравнений выражается через хорошо известные специальные функции. Это освобождает от изу-
чения аналитических и структурных свойств найденных решений.  

 
Ключевые слова: задача Дирихле, уравнения эллиптического типа, специальные функции, ана-

литические свойства решений, структурные свойства решений. 
 

 
DIRICHLET PROBLEM FOR SOME ELLIPTIC EQUATIONS 

Bzhihatlov H.G., Ezaova A.G. 

Kabardino-Balkarian State University 

We consider several cases where the solution of the Dirichlet problem for some elliptic equations ex-
pressed in terms of the well-known special functions. Is exempt from the study of analytical and structural prop-
erties of the solutions. 

 
Keywords: Dirichlet problem, elliptic equations, special functions, analytical properties of the solutions, 

structural properties of the solutions. 
 
Рассмотрим задачу Дирихле для частных случаев уравнения [1]:  
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Рассмотрим теперь некоторые частные случаи уравнения (1). Если в (1) положить 
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Рассмотрим уравнение (7). Поскольку функция )(F  периодическая, то частные решения урав-
нения (7) запишутся в виде mAF m cos1  , mBF m sin2  , где m  – целое неотрицательное число. 

Если в уравнение (8) положить )1(   , то одним из его решений будет присоединенная 

функция Лежандра 1-го рода: )(cos
2


pmP  . 

Рассмотрим уравнение (6), полагая в нем 22k  . Число 2k  подбираем таким образом, чтобы 
22)1( k  . В результате уравнение (6) примет вид: 
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Ограниченным решением уравнения (9) является функция Бесселя 1-го рода )(1 кrJ
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Поставим следующую краевую задачу: 
Найти ограниченное решение уравнения: 
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внутри сферы радиуса R, удовлетворяющее на поверхности сферы условию  mru Rr cos)(),,(  , где 
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Полученный результат можно обобщить на случай, когда ограниченное условие дается в виде 
)()sincos(  mBmAU mmRr  . 
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В этом случае искомое решение запишется следующим образом: 
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Рассмотрим случай, когда 
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Осуществив в нем дважды разделение переменных, придем к уравнениям: 
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Граничное условие возьмем в виде ),(),,(  fru Rr  , где ),( f  допускает разложение в 
равномерно сходящийся ряд по сферическим функциям. 

Общее решение уравнения (19) запишется в виде: 
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В результате разделения переменных и элементарных упрощений придем к уравнениям (6) и (7), а 
уравнение (8) примет вид: 
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Ограниченным решением этого уравнения является обобщенная присоединенная функция Лежан-
дра 1-го рода nmP ,

 , определяемая формулой: 
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Учитывая граничное условие  pBpAu npRr sincos)((   и ортогональность функции 
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Подставляя найденное значение D  в (26), получим искомое решение уравнения (24): 
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 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ   
ЭНДОКРИННЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ В СЕВЕРО-КАВКАЗСКОМ РЕГИОНЕ 

*Шогенова З.А., Кулиев Р.С. 

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова 
*shogenova.88@mail.ru 

В статье освещаются вопросы по разработке математических моделей заболевания щитовид-
ной железы в Северо-Кавказском округе. В рамках исследования также намечено создание консульта-
ционно-диагностической автоматизированной системы для прогноза развития эпидемиологической 
ситуации в регионе. 

 
Ключевые слова: математическая модель, эндокринные заболевания, популяционные модели.  
 
 

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS  
OF ENDOCRINE DISEASES IN THE NORTH-CAUCASUS 

Shogenova Z.A., Kuliev R.S. 

Kabardino-Balkarian State University 

The article highlights the issues on the development of mathematical models of thyroid disease in the 
North-Caucasian District. The study also planned to create consulting and diagnostic automated system for 
forecasting the development of the epidemiological situation in the region. 

 
Keywords: mathematical model, endocrine diseases, population models. 
 
Эндокринные заболевания на современном этапе развития человечества продолжают оставаться 

серьезной угрозой, с которой людям приходится считаться при осуществлении своей деятельности в 
различных областях. Особую роль эта болезнь приобретает в условиях чрезвычайных ситуаций, когда 
нарушена сложившаяся система жизнеобеспечения населения.  

Как известно, Северный Кавказ, в том числе и Кабардино-Балкарская Республика, является зоной 
распространения эндемичных заболеваний щитовидной железы. Развитие данного типа болезни вызвано 
природными особенностями региона. Можно сказать, что заболевание щитовидной железы носит эпи-
демиологический характер.  

В отличие от других инъекционных болезней, эпидемия болезни щитовидной железы будет зави-
сеть только от внутренних свойств популяции, а не от контактов между заболевшими и здоровыми. Зна-
ние динамики риска заболеваний позволит своевременно осуществлять комплекс мероприятий по защи-
те населения, в том числе профилактического и лечебного характера.  

Математическое моделирование динамики риска эндокринных заболеваний направлено на реше-
ние ряда задач, таких как создание комплексных математических моделей развития болезни. В ходе до-
полнительных исследований также намечено создание консультационно-диагностической автоматизи-
рованной системы для прогноза развития эпидемиологической ситуации. 

Целью данной работы является разработка математической модели динамики риска эндокринных 
заболеваний, и наиболее подходящей является гипотеза о том, что продолжительность заболевания до 
того или иного исхода является случайной величиной.  

Для выбора методик лечения и прогноза используется соответствующий аппарат теории вероят-
ности. В качестве исходных данных служит собранный статистический материал, в котором отражен 
процесс рождаемости и смертности населения республики во всех возрастных группах.  

Постановка задачи 
В рамках выполнения данной работы рассматриваются два вида популяций мужчин и женщин. 

Вероятность заболевания щитовидной железы зависит от таких факторов как: пол, возраст, рождаемость 
смертность, латентная форма заболевания (скрытая) и т.д.  
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Детализация возрастной структуры популяций приводит к классу моделей, впервые предложен-
ных Лесли (1945, 1948 гг.), и применяемых в той или иной модификации практически во всех имитаци-
онных моделях реальных популяций. 

 Статистические данные для математического моделирования представлены в табл. 1 и 2. 
 

Таблица 1 

Возрастные коэффициенты рождаемости 
Годы Родившиеся в среднем за год на 1000 женщин в возрасте, лет 

 
моложе 

202) 
20–24 25–29 30–34 35–39 40–44 45–49 15-493) 

Суммарный  
коэффициент  

рождаемости4) 
1958–1959 28,4 157,9 156,4 101,9 57,7 19,9 3,0 82,9 2,626 
1961–1962 27,2 156,7 142,8 91,8 47,3 15,7 1,7 78,4 2,417 
1970–1971 29,7 152,6 109,5 68,0 32,5 8,3 0,8 54,4 2,007 
1980–1981 43,6 157,6 102,0 52,0 18,8 4,6 0,4 60,1 1,895 

1990 55,0 156,5 93,1 48,2 19,4 4,2 0,1 55,2 1,892 
1995 44,8 112,7 66,5 29,5 10,6 2,2 0,1 35,9 1,337 
2000 27,4 93,6 67,3 35,2 11,8 2,4 0,1 32,1 1,195 
2001 27,3 93,1 70,2 38,0 12,9 2,4 0,1 33,1 1,223 
2002 27,4 95,7 75,1 41,7 14,7 2,6 0,1 35,2 1,286 
2003 27,6 95,1 78,3 44,1 16,0 2,7 0,1 36,5 1,319 
2004 28,2 93,4 80,2 45,9 17,6 2,9 0,1 37,7 1,340 
2005 27,5 86,8 77,9 45,5 17,8 3,0 0,2 36,8 1,287 
2006 28,6 85,8 78,2 46,8 18,7 3,1 0,1 37,7 1,296 
2007 29,1 87,5 86,3 54,5 22,8 3,8 0,2 41,4 1,406 
2008 30,5 89,8 91,0 60,4 25,9 4,6 0,2 44,6 1,494 

 
Таблица 2 

Возрастные коэффициенты смертности 

 1970–
1971 

1980– 
1981 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Всего  
умерших мужчин 9,4 11,9 11,6 16,9 17,3 17,8 18,6 18,9 18,6 18,8 17,4 16,7 16,6 

из них  
в возрасте, лет:              

0–4 6,5 6,5 4,4 4,6 4,4 4,4 4,1 3,9 3,6 3,3 3,0 2,8 2,6 
5–9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 

10–14 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 
15–19 1,6 1,8 1,6 2,4 2,1 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 
20–24 2,7 3,2 2,6 4,4 4,9 4,4 4,0 3,9 3,9 3,8 3,4 3,2 2,9 
25–29 4,0 4,3 3,3 5,6 6,0 5,8 5,7 5,9 6,1 6,5 6,2 5,7 5,1 
30–34 5,0 5,4 4,3 7,4 7,0 7,1 7,3 7,5 7,8 8,2 7,8 7,4 7,3 
35–39 6,6 7,9 5,6 10,1 9,1 9,4 9,9 10,2 10,2 10,3 9,1 8,5 8,2 
40–44 8,2 9,8 7,7 14,3 12,7 13,1 13,9 14,4 14,2 14,3 12,4 11,4 11,0 
45–49 10,9 13,7 11,7 19,5 17,9 18,7 19,6 20,1 19,5 19,4 16,7 15,3 14,8 
50–54 15,1 17,9 16,1 27,5 24,4 25,7 26,9 27,9 26,8 26,9 23,6 21,3 20,9 
55–59 21,0 24,7 23,5 34,3 33,4 33,9 34,7 35,0 34,4 34,4 31,0 28,6 28,9 
60–64 31,2 35,5 34,2 46,4 44,5 46,4 49,4 49,7 47,5 46,9 41,7 39,1 38,8 
65–69 46,5 48,8 46,6 60,6 59,5 59,9 61,2 60,6 59,2 58,8 55,1 53,6 54,0 

70 и более 102,6 100,9 103,7 112,7 104,0 103,1 106,3 107,5 104,8 105,6 101,5 98,6 97,9 
Всего  

умерших женщин 8,1 10,2 10,8 13,3 13,5 13,6 14,1 14,1 13,7 13,8 13,3 12,9 12,9 

из них  
в возрасте, лет:              

0–4 4,9 4,9 3,3 3,5 3,3 3,2 3,1 3,0 2,7 2,5 2,3 2,2 2,1 
5–9 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

10–14 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 
15–19 0,6 0,6 0,6 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 
20–24 0,8 0,8 0,7 1,0 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8 
25–29 1,0 1,0 0,8 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 
30–34 1,3 1,3 1,1 1,8 1,7 1,8 1,9 2,1 2,1 2,2 2,0 2,0 2,0 
35–39 1,9 2,1 1,5 2,5 2,3 2,4 2,6 2,8 2,8 2,9 2,7 2,6 2,5 
40–44 2,6 2,8 2,4 3,9 3,4 3,5 3,8 4,0 3,9 4,0 3,6 3,3 3,3 
45–49 3,9 4,4 3,8 5,8 5,1 5,3 5,5 5,7 5,6 5,6 5,0 4,6 4,5 
50–54 5,9 6,2 5,4 8,5 7,6 8,0 8,3 8,6 8,2 8,1 7,2 6,6 6,5 
55–59 8,1 9,3 8,6 11,5 11,4 11,6 12,0 12,1 11,9 11,8 10,8 9,9 10,0 
60–64 13,0 14,4 13,5 17,2 15,8 16,4 17,0 17,3 16,8 16,5 15,1 13,7 13,5 
65–69 21,3 22,1 22,0 26,0 25,6 25,5 25,8 25,0 24,1 23,8 22,3 21,5 21,4 

70 и более 71,5 70,2 77,9 85,6 79,9 78,6 80,5 80,9 78,3 78,8 76,9 73,8 72,5 
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Математическое моделирование 
Пусть ресурсы питания не ограничены. Размножение происходит в определенные моменты вре-

мени: nttt ,...,, 21 . Пусть популяция содержит n возрастных групп. Тогда в каждый фиксированный мо-
мент времени (например 0t ), популяцию можно охарактеризовать вектор-столбцом [1]: 

 
 

      (1) 

 
Вектор X( 1t ), характеризующий популяцию в следующий момент времени, например, через год, 

связан с вектором X( 0t ) через матрицу перехода L: 
  (2) 

 
Установим вид этой матрицы. Из всех возрастных групп выделим те, которые производят потом-

ство. Пусть их номера будут k, k+1 ,..., k+p. 
Предположим, что за единичный промежуток времени особи i-й группы переходят в группу i+1, 

от групп k, k+1, k+p появляется потомство, а часть особей от каждой группы погибает. Потомство, кото-
рое появилось за единицу времени от всех групп, поступает в группу 1 [1].   

          .... 00110011 txatxatxatxatx pkpk

pk

ki
kkkkii 




     (3) 

Вторая компонента получается с учетом двух процессов. Первый – переход особей, находившихся 
в момент 0t  в первой группе, во вторую. Второй процесс – возможная гибель части из этой особей. По-
этому вторая компонента )(2 0tx  равна не всей численности )(1 0tx , а только некоторой ее час-
ти: 10),( 011  ntx  . 

Аналогично получается третья компонента: )( 022 tx , и все остальные. Предположим, что все 
особи, находившиеся в момент 0t  в последней возрастной группе к моменту 0t , погибнут. Поэтому по-
следняя компонента вектора X( 1t ) составляется лишь из тех особей, которые перешли из предыдущей 
возрастной группы 10),()( 11   nnnn txtX  .  

В момент времени 1t  популяция имеет возрастную структуру, которая описывается вектором [1]: 
 
 
 

 (4) 
 
 
 
 

Вектор  X( 1t )  получается умножением вектора X( 0t ) на матрицу: 
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(5) 

По диагонали матрицы стоят нули, под диагональными элементами – коэффициенты выживания. 
На первой строке стоят члены, характеризующие число особей, родившихся от соответствующих групп. 
Все остальные элементы матрицы равны нулю. Это и есть знаменитая матрица Лесли. 
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Зная структуру матрицы L и начальное состояние популяции (вектор-столбец X( 0t ), можно про-
гнозировать состояние популяции в любой наперед заданный момент времени [1]. 

 
);()( 01 tLXtX   

 );()()()( 0
2

012 tXLtLLXtLXtX                  (6) 

).()()( 01 tXLtLXtX k
kk    

Главное собственное число матрицы L дает скорость, с которой размножается популяция, когда ее 
возрастная структура стабилизировалась. 

Заключение. Ранее математические модели популяционного типа создавались в ИВМ РАН про-
фессором А.А. Романюхой. Данные модели рассматривали заболеваемость туберкулезом в некоторых 
регионах центральной России.  

Структура населения, уровень жизни и природные условия на Северном Кавказе значительно от-
личаются от центральных областей России. Тем не менее, каждая группа заболеваний требует отдельной 
тщательной проработки.  

Разработка математической модели популяционного типа и анализ клинических материалов для оп-
ределения коэффициентов модели для заболеваний щитовидной железы позволит с большей вероятностью 
определить прогноз развития эпидемиологической ситуации не только в КБР, но и в СКФО в целом. 
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Статья посвящена решению важной экологической проблемы – полной утилизации промышлен-
ных отходов деятельности горно-обогатительных комбинатов, являющихся мощными и постоянными 
источниками загрязнения прилегающих территорий тяжелыми и канцерогенными металлами. Приве-
дены данные о негативном воздействии хвостохранилищ Тырныаузского вольфрамо-молибденового 
комбината (ТВМК) на экосистему и гидросферу. Дана оценка негативного воздействия промышленных 
отходов на почвы сельхозугодий и естественных пастбищ, прилегающих к хвостохранилищам.  
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ща, захороненные промышленные отходы, экономически значимые и экологически опасные элементы, 
загрязнение окружающей среды, полная утилизация отходов.  
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The article is devoted to solving major environmental problems – complete disposal of industrial waste 
activities of mining and processing enterprises, is a powerful and permanent sources of contamination of adja-
cent territories and carcinogenic heavy metals. The data on the negative impact of tailings Tyrnyauz tungsten-
molybdenum plant (TTMP) on the ecosystem and hydrospherehas been presented. The adverse effects of indus-
trial waste on the soil of farmland and rangeland adjacent to the tailings has been assessed.  
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Введение. По данным геологической службы Тырныауского вольфрамово-молибденового комбината 
(ТВМК), в настоящее время в двух хвостохранилищах находится 106 млн м3 промышленных отходов (соответст-
венно 80 в новом № 1 и 26 млн м3 в старом № 2), которые были сформированы в процессе 50 летней работы 
ТВМК. При этом промышленные отходы составляют 99,5 % от массы технологической пульпы, а содержание в 
них основных рудных компонентов существенно различается (по различным данным), но в среднем составляет 
0,03 % для WО3 и 0,01 % для Мо. Кроме того, в этих отходах установлены аномальные концентрации многих 
редких и рассеянных элементов, которые можно разделить на полезные, представляющие экономический инте-
рес при возможном их извлечении, и вредные или экологически опасные, требующие их удаления из основной 
массы отходов и специального захоронения. Следовательно, накопленная масса промышленных отходов являют-
ся огромным источником загрязнения окружающей среды [1–3], представляющим экологический аспект пробле-
мы. Поэтому актуальной задачей для обеспечения экологической безопасности в Приэльбрусье является создание 
технологии комплексной переработки промышленных отходов, позволяющей выделять рудные элементы (W, 
Мо и, возможно, другие) и удалять вредные компоненты, с очисткой основной массы отходов до ПДК. Это даст 
возможность дальнейшего использования основной массы отходов в качестве сырья для производства экологиче-
ски чистых строительных материалов, что является технолого-экономическим аспектом этой проблемы. 

Экологический аспект проблемы 
Огромная масса промышленных отходов, накопленная в хвостохранилищах ТВМК, представляет круп-

номасштабный источник загрязнения окружающей среды (гидросферы, литосферы и биосферы), осуществ-
ляющегося путем водного и воздушного разноса различных микрокомпонентов на значительные расстояния 
[1, 2]. В результате проведенных ранее исследований [3, 4] установлено, что загрязнение воды и почв негатив-
но сказывается на живых организмах, в том числе и на человеке [5]. Известно, что загрязненная среда обитания 
оказывает как токсическое (легко определямое), так и генетическое влияние на живые организмы которое вы-
явить весьма сложно (его последствия обычно проявляются через длительный промежуток времени).  

Среди поллютантов важная роль принадлежит тяжелым металлам (ТМ), что обусловлено их ши-
роким применением и многочисленными путями поступления в окружающую среду и в организм чело-
века. Особую проблему создает малая подвижность ТМ в биогеоценозах, обусловленная их плохой рас-
творимостью. ТМ, попавшие в окружающую среду, формируют стойкие соединения, которые практиче-
ски не выводятся из биогеоценозов и постепенно накапливаются в природных объектах, и со временем 
могут достигать опасных концентраций даже при незначительных уровнях их поступления.  

Проблема загрязнения окружающей среды ТМ в мире и в России является универсальной. В Ка-
бардино-Балкарской Республике основным источником локального поступления ТМ в окружающую 
среду является Тырныаузский вольфрамо-молибденовый комбинат (ТВМК), а именно – его отвалы, 
шахтные воды, хвостохранилища, а также водотоки, дренирующие базальные горизонты нижней юры и 
вытекающие из позднеюрских-меловых известняков. 

Выявление основных источников загрязнения гидросферы. Анализы проб воды, отобранных в 2008 и 
2010 гг. из защитных озер суперхранилища № 1 и из ряда водотоков, выполнялись методом ICP-MS в ИГЕМ 
РАН [1]. Значительная часть ТМ из разных горизонтов хвостохранилищ, особенно их новообразованные под-
вижные формы, могут проникать в подземную гидросферу, образуя обширные гидрохимические ореолы разно-
образных токсичных веществ и загрязняя водоносные горизонты, часто используемые для водоснабжения. Кроме 
того, было установлено, что тонкодисперсный материал с поверхности хвостохранилищ переносится постоянно 
дующими вдоль долины р. Баксан ветрами на сельхозугодья и пастбища прилегающих территорий, а затем сно-
сится временными поверхностными водотоками, появляющимися после сильных дождей и интенсивного таяния 
снега, в р. Баксан, загрязняя ее воды, использующиеся для полива сельхозугодий [1, 6]. 

Для оценки степени загрязнения вод защитных озер и р. Баксан использовались фоновые пробы 
(ФП) относительно чистой воды из р. Гижгит перед ее впадением в большое защитное озеро суперхра-
нилища № 1 и из верховья р. Баксан (перед обсерваторией «Нейтрино»). Анализ этих проб выполнялся 
методом IСР-MS в ИГЕМ РАН [1]. 

Вода в большом, частично проточном озере (за счет сброса излишков воды по деривационному 
тоннелю) обогащена (в разы) [1] по сравнению с «ФП»: Mn, Cu и Cd– в 3, Mo и W– в 5. Вода, вытекаю-
щая из деривационного тоннеля, загрязнена (в разы): Cu– в 2.5, Cd – в 3, W – в 5, Mo – в 10. Вода в ма-
лом, не проточном с 2005 г. озере загрязнена (в разы) следующими элементами: U – в 2, Cu – в 3, Sc – в 6,  
Cd – в 9, Sb – в 27, Cs – в 40, Mn – в 48, Мо – в 1000, W – в 4000 раз. Вода в пока маленьком ручье, выте-
кающем из основания насыпной дамбы и дренирующем 160-метровую толщу промышленных отходов 
суперхранилища 1, резко обогащена (в разы) рядом элементов: Ni, Cu, Rb – в 3, Sb – в 4, Sc – в 6, Si –  
в 7, Mn – в 21, Cd – в 43, W – в 21500, Mo – в 48000. 
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В результате при выходе на предгорную равнину р. Баксан (в 1.5 км южнее г. Баксан) в воде были 
определены [2] повышенные (в разы), по сравнению с «ФП», концентрации: Cd, U – в 1.5, Na, Mg, Si, Ca, 
Sb – в 2, Mn, Co и Rb – в 2.5, Sr – в 3, K – в 4, Cu – в 4.5, Sc – в 6, Mo – в 14, W – в 41.5 раза. Следова-
тельно, установлено негативное воздействие захороненных промышленных отходов ТВМК на воду  
р. Баксан и существование новообразованных подвижных (коллоидных) минеральных форм или соеди-
нений Mo, Cd, Sc, Sr, Rb, U, Sb, W, легко растворимых в воде.  

Для оценки динамики и степени загрязнения вод р. Баксан не только отходами ТВМК, но и водотоками, 
протекающими через отвалы карьеров ТВМК и вытекающими из верхнеюрских-меловых известняков, в 2014 г. 
были целенаправленно отобраны пробы воды из: защитных озер суперхранилища № 1 (№ 44-47/14); трех новых 
ручьев, вытекающих из основания насыпной дамбы (№ 42-43/14. 48/14); деривационного тоннеля (№ 49/14); ру-
чья Большой Мукулан (№ 50/14) протекающего через отвалы карьеров ТВМК; левого притока р. Баксан (в 1.3 км 
южнее пос. Жанхотеко), вытекающего из верхнеюрских-меловых известняков (№ 41/14),и из р. Баксан при ее 
выходе на предгорную равнину (№ 40/14). Результаты анализа этих проб приведены в табл. 1 и 2. 

Элементный анализ этих проб проведен атомно-эмиссионным (iCAP-6500, Thermo Scientific, 
США) и масс-спектральным методами с индуктивно связанной плазмой ICP-MS(Х-7, Thermo Elemental, 
США) в Аналитическом сертификационном испытательном центре Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Институте проблем технологии микроэлектроники и особо чистых мате-
риалов РАН (АСИЦ ИПТМ РАН) с использованием стандартного образца питьевой воды «Trace 
Metalsin Drinking Water» производства High-Puriy Standards (США)  

Для оценки степени загрязнения вод р. Баксан в связи с добычей руд на Мукуланском и Высотном 
карьерах ТВМК была взята проба воды № 50/14 из наиболее крупного водотока – руч. Большой Муку-
лан, протекающей через эти карьеры, отвалы вскрышных пород и впадающего в р. Баксан. В этой пробе 
установлены концентрации следующих элементов, превышающие (в разы) предельно допустимые кон-
центрации (ПДК для питьевой воды): Ba=5.6; Ti=9.6; Mn=84; As=147; Fe=260;Li=7; Rb=2,4; Mo=26,7; 
Cd=12; Al=308; Si=8,4; Fe=260; Ni=6,9;Tl=32. Кроме того, в его воде установлены повышенные концен-
трации (в мкг/л): U =13,4; Th=3,9;Bi=26,5; Pb=341; La=29; Ce=58,8; Nd=31,5; W=31,6;S=96954; Cs=168. 
Следовательно, вода этого водотока вносит значительный негативный вклад в загрязнение вод р. Баксан 
вышеуказанными элементами еще до хвостохранилищ ТВМК.  

– В воде малого непроточного «защитного озера, в его западной (проба 44/14) и восточной (проба 
45/14) частях, установлены концентрации ряда элементов, превышающие (в разы) ПДК:Na=1,7–1,6 (со-
ответственно в пробах №44, 45/14); Al=33–6,4; Si=3,8–2,8; Ti=2,4; Mn=4,3–1,2; Fe=24–5,3; As=68,9–70; 
Hg=15; Li=1,8–1,6; Rb=4–2,3; Mo=29,8–30; Sb=1,9; Tl=4–2; W=50. Установлены также резко повышен-
ные концентрации (в мкг/л) Cs=11,9;S=152954–146285; K=15049–13847;Ca=58200–30162.  

– В воде из трех новых ручьев (пробы №№ 42. 43, 48/14), вытекающих из основания насыпной дамбы на 
вторую надпойменную террасу и затем впадающих в р. Баксан, установлены концентрации ряда элементов, пре-
вышающие (в разы) ПДК: Si=3–4–5 (соответственно в пробах № 42, 43, 48/14); B=1,9–1,0–0,6; Na=1,8–1,1–1,3; 
Al=1,2–1,1–0,4; Fe=3–3–0.3; Mn=1,5–1,1–0,1; As=2.4–1,3–7; Sb=0,8–1,0–1,1; Mo=35,5–35,7–10,9; W=88–80–80. Ус-
тановлены и резко повышенные концентрации (в мкг/л) следующих элементов: K=13213–9323–6366; Ca=43585–
16738–12875; Au=0,25–0,21–0,2; Nd=283–247–0,1;Gd=72 (проба 43/14); S=119200–45382–102094. 

В связи с тем, что в воде малого непроточного защитного озера и в воде трех ручьев, вытекающих 
из основания дамбы хвостохранилища № 1, установлены резко повышенные концентрации ряда рудных, 
редких и рассеянных элементов, мы предполагаем, что в результате длительного хранения промышлен-
ных отходов, их взаимодействия как с остатками реагентов флотации, так и с водой защитных озер, на-
греваемой солнечной энергией, возникли новые растворимые в воде и коллоидные формы или соедине-
ния W, Mo, S, As, Li, Sb, и др., переносящиеся напрямую как в р. Баксан, так и при инфильтрации – в 
аллювиальные водоносные горизонты. В 2015 г. в процессе экспедиционных работ планируется отбор 
проб воды из «защитных» озер, но уже с разных глубин и, по возможности, из донных илов, из водопро-
водов пос. Былым и Верхний Баксан, а также из всех опробованных в 2014 г. водотоков.  

– В воде большого частично проточного (через деривационный тоннель) «защитного» озера, в его 
северной (проба 46/14) и южной (проба 47/14) частях, установлены концентрации ряда элементов, пре-
вышающие (в разы) ПДК:As=1.8–1.6 (соответственно); Mo=0,64–0,59; Li=1,3–1,3; Cd=7–01. Установле-
ны также и резко повышенные концентрации (в мкг/л) следующих элементов: S=25275–25200 соответ-
ственно; K=3859–3811; Ca=32789–32051; Er=1,6–1,3; W=8–0,8. Такое резкое снижение содержаний всех 
микроэлементов в воде большого озера обусловлено тем, что в него впадает р. Гижгит с дебетом поряд-
ка 55 тыс. м3/год, а для поддержания необходимого уровня воды в озере ее излишки постоянно сбрасы-
ваются по деривационному тоннелю в р. Баксан. За счет этого озеро стало частично проточным и поэто-
му происходит разбавление концентраций микроэлементов в его водах.  
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Таблица 1 
Результаты iCAP-6500 и ICP-MS анализов проб воды (в таблице жирным шрифтом обозначены значения, превышающие ПДК) 

44/14 45/14 46/14 47/14 40/14 41/14 42/14 43/14 48/14 49/14 50/14 Эле- 
мент 

ПДК, 
(мкг/л) 

ПО, 
(мкг/л) С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л С, мкг/л 

B 500 0,6 297 298 205 205 66,1 82,2 597 505 307 242 0 
Na 200000 19 271868 263445 20115 19427 4913 6580 367641 215976 256600 7289 11264 
Mg 50000 6 26676 25396 29922 29941 9177 60532 2405 720 296 22312 52305 
Al 200 0,9 6592 1277 59,5 48,0 5937 0,1 247 221 31,0 2633 61725 
Si 10000 10 38721 28517 1439 1302 19207 5670 31487 41518 48780 6661 84942 
S  26 152954 146285 25275 25200 14587 407227 119200 45382 102094 9564 96954 
K  7 15049 13847 3859 3811 4563 1606 13213 9323 6366 1789 21775 

Ca  18 58200 30162 32789 32051 45464 510961 43585 16738 12875 41601 2126295 
Ti 100 0,5 243 36,1 1,5 1,0 275 0,1 0,1 0,1 0,1 18,3 961 
V 100 0,09 13,9 3,9 0,30 0,17 10,5 0,1 1,3 0,1 0,1 7,8 117 

Mn 100 0,09 430 123 5,7 4,0 198 1,1 154 113 15,2 208 8414 
Fe 300 7 7288 1601 68,5 49,2 10133 31,9 951 974 97,9 6970 78137 
Ni 20 0,3 5,9 0,1 0,1 0,1 7,0 0,1 0,1 0,1 0,1 7,2 138 
As 10 0,05 689 701 18,4 16,6 6,3 0,1 24,7 13,7 70,0 2,5 1467 
Sr 7000 0,05 266 214 1001 993 480 13822 154 55,7 52,5 122 5699 
Ba 100 0,08 29,9 11,4 32,8 34,5 75,7 10,3 23,1 16,2 9,0 46,5 565 
Hg 0,1 0,01 1,5 1,5 0,1 0,1 0,1 0,1 6,0 6,0 6,0 0,1 0 
Pb  0,02 10,4 3,6 0,31 0,20 5,9 0,1 0,71 0,48 0,1 3,9 341 
Li 20 3 35,8 29,2 26,9 26,7 11,6 19,2 10,7 3,5 2,3 26,6 147,0 
Be 20 4 1,0 0.19 0,012 0,0001 0,34 0,0001 0,0001 0,0001 0000,1 0,16 5,5 
Rb 10 4 40,9 23,3 2,8 2,7 16,4 1,36 6,1 5,2 8,4 4,078 244,6 
Nb 10 3 0,52 0,1 0,004 0,0001 0,21 0,0001 0 0 0,0001 0,025 0 
Mo 100 5 2983 3040 64,1 59,4 4,27 13,18 3542,4 3575,9 10969,9 1,19 2671,8 
Ag 2 5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,012 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1,0 
Cd 1 3 0,1 0,1 7,1 0,1 0,069 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,017 12,0 
In  3 0,11 0,05 0,001 0,001 0,0097 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,005 0,4 
Sn  5 0,368 1,3 0,08 0.082 0,11 0,0001 00001 0,0001 00001 0,0001 0,3 
Sb 5 5 9,5 9.5 0,55 0,49 0,18 0 4,72 5,3 5,47 0,34 0,2 
Te  6 0,3 0,24 0,022 0,009 0,009 0,0001 0,0001 0,062 0,0001 0,0001 0,97 
Cs  0,3 11,9 10,0 0,8 0,5 1,7 0,016 0,076, 0,082 2,83 0,59 168,4 
La  2 0,9 0,29 0,015 0.012 3,84 0,0001 0,165 0,143 0,0001 2,0 29,2 
Ce  2 1,9 0,58 0,037 0,032 8,4 0,0001 0,485 0,434 0,0001 5,99 58,9 
Pr  0,8 0,26 0,069 0,003 0,003 0,98 0,0001 0,064 0,05 0,0001 0,747 7,4 
Nd  0,6 1,0 0,29 0,016 0,014 3883 0,1 283 247 0,0001 3,29 31,5 
Sm  0,6 0,25 0,065 0,002 0,003 0,84 0,0001 0,078 0,059 0,0001 0,762 7,9 
Eu  0,4 0,59 0,018 0,001 0,03 0,15 0,0001 0,016 0,15 0,0001 0,15 2,1 
Gd  0,8 0,28 0,073 0,004 0,003 782 0,1 0,073 72,0 0,0001 69,0. 8,7 
Tb  0,2 0,048 0,012 0,0005 0,0005 0,11 0,0001 0,013 0,011 0,0001 0,097 0,0013 
Dy  0,4 0,22 0,065 0,003 0,002 0,58 0,0001 0,069 0,044 0,0001 0,48 0,007 
Ho  0,1 0,049 0,013 0,71 0,49 0,1 0,0001 0,011 0,01 0,0001 0,076 1,5 
Er  0,5 0,12 0,031 1,6 1,3 0,26 0,0001 0,024 0,024 0,0001 0,18 4,3 
Tm  0,2 0,017, 0,005 0,0001 0,0001 0,034 0,0001 0,004 0,0001 0,0001 0,02 0,59 
Yb  0,8 0,11 0,025 0,001 0,0008 0,213 0,0001 0,022 0,014 0,001 0,118 3,8 
Lu  0,2 0,017 0.003 0,0003 0,0002 0,029 0,0001 0,004 0.003 0,0001 0,016 0,53 
Hf  4 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 11,0 0,0001 0,1 0,1 0,0001 0,008 0 
Ta  4 0,0001 0,0001 0,0001 0000,1 7,2 0,0001 0,1 0,1 0,0001 0,0001 0 
W 50 4 1254,0 1246,0 8,0 6,8 0,33 0,084 4417,0 4002,0 4027,0 0,082 31,55 
Re  0,4 0,145 0,14 0,006 0,0067 0,003 0,016 0,15 0,15 0,29 0,002 0,33 
Au  1 0,07 0,067 0,0001 0,0001 0,0001 0000,1 0,25 0,21 0,2 0,0001 0 
Tl 0,1 0,4 0,2 0,056 0,016 0,012 0,116 0,0001 0,004 0,002 0,003 0,029 3,2 
Bi 100 2 6,0 1,19 0,12 0,082 0,26 0,0001 0,126 0,029 0,079 0.032 26,5 
Th  3 0,33 0,041 0,018 0,008 1,4 0,048 0,092 0,045 0,0001 0,66 3,9 
U 100 0,7 1,3 1,08 0,61 0,614 2,38 0,58 0,071 0,022 0,026 0,39 13,4 
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Таблица 2 
Certified Reference Material  “Trace Metals in Drinking Water” 

Элемент 
Определено Аттест. Знач. 

B 0 – 
Na 6014 6000 
Mg 9080 9000 
Al 119 120 
Si 0 – 
S 0 – 
K 2245 2500 

Ca 35269 35000 
Ti 0 – 
V 29,9 30 

Mn 39,3 40 
Fe 109 100 
Ni 60,2 60 
As 80,1 80 
Sr 243 250 
Ba 48,8 50 
Hg 0 – 
Pb 40,1 40 
Li 19226 20000 
Be 19884 20000 
Rb 10095 10000 
Nb 0 - 
Mo 100061 100000 
Ag 2087 2000 
Cd 10076 10000 
In 0 – 
Sn 56,3  
Sb 10291 10000 
Te 3152 3000 
Cs 0 – 
La 0 – 
Ce 0 – 
Pr 0 – 
Nd 0 – 
Sm 0 – 
Eu 0 – 
Gd 0 – 
Tb 0 – 
Dy 0 – 
Ho 0 – 
Er 0 – 
Tm 0 – 
Yb 0 – 
Lu 0 – 
Hf 0 – 
Ta 0 – 
W 64,8 – 
Re 0 – 
Au 0 – 
Tl 10191 10000 
Bi 9981 10000 
Th 0 – 
U 10060 10000 

 
– В воде, спускаемой с 1967 г. по деривационному тоннелю в р. Баксан, установлены концентра-

ции следующих элементов, превышающие (в разы) ПДК: Mn=2; Mo=10,9; Al=13; Fe=23; Li=1,3. Выяв-
лены также повышенные концентрации (в мкг/л): K=1789; Ca=41600; Gd=69; Cs=2,8; S=9564. Такое рез-
кое снижение концентраций редких, рассеянных и канцерогенных элементов в воде, сбрасываемой в  
 Баксан по деривационному тоннелю, обусловлено тем, что сбрасывается верхний, наиболее разбавленный 
слой воды из большого защитного озера. Однако, учитывая постоянный дебет (около 55000 м3/год [7]) во-
дотока, текущего на протяжении более 48 лет, мы считаем, что он вносит определенный вклад в загряз-
нение вод р. Баксан.  

– Для оценки позитивного или негативного воздействия на воду р. Баксан опробован ее левый приток, 
вытекающий из верхнеюрских-меловых известняков (проба 41/14). Его устье расположено в 1,3 км южнее 
сел. Жанхотэко и в 17 км южнее окраины г. Баксан. Вода в этом водотоке (дебет ~ 15 тыс. м3/год) всегда про-
зрачная (даже после сильных дождей) и холодная. Поэтому здесь организовано место пикников для много-
численных туристов, едущих в Приэльбрусье и пьющих эту воду. Но в воде этого водотока установлены 
концентрации элементов-токсикантов, превышающие ПДК в разы: Mg=1.2; Sr=1,9, а также повышенные 
концентрации (в мкг/л) S=407227; K=1606; Ca=510961. Следовательно, этот водоток также загрязняет в 
определенной мере воды р. Баксан Sr, S, Mg, K, Ca. 
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Приведенные выше данные убедительно показали, что воды р. Баксан довольно сильно и постоян-
но загрязняются как отходами из хвостохранилищ ТВМК, так и постоянно текущими шахтными водами 
и водотоками: 1) протекающими через карьеры ТВМК и отвалы вскрышных пород; 2) дренирующими 
нижнеюрские базальные горизонты конгломератов, спорадически содержащих U-Th минерализацию; и 
3) вытекающими из верхнеюрских-меловых известняков. Причем, каждый из этих постоянных водото-
ков загрязняет воды р. Баксан целым рядом конкретных элементов, и этот процесс уже сейчас представ-
ляет постоянную угрозу экологической безопасности региона.  

– Установлено, что в 2014 г. воды р. Баксан при ее выходе на предгорную равнину (проба 40/14) 
суммарно загрязнены (превышение ПДК в разы): Al=29,6; Si=1,9;Ti=2,7; Mn=1,9; Fe=33,7, а также в них 
установлено повышенное содержание (в мкг/л): S=14578; Cs=1,7; Tl=1,2; Th=1,4 и др., а также и следую-
щими элементами (содержание в мкг/л): Y=2529; Nd=3883; La=3837; Ce=8399. Эти данные необходимо 
учитывать при строительстве водозаборов питьевой воды и оросительных систем для сельхозугодий, т.е. 
для обеспечения экологической безопасности населения, проживающего вдоль долины г. Баксан, как в 
ее горной части, так и на равнине, включая реки Малку и Терек.  

В 2015 г в процессе экспедиционных работ планируется отбор проб воды из «защитных» озер с 
разных глубин и, по возможности, из донных илов, а также из всех опробованных в 2014 г. водотоков. 

Результаты аналитических исследований проб воды в контрольных створах р. Баксан показали 
распространение негативного влияния на них сточных вод ТВМК вплоть до устья р. Баксан и далее по  
р. Малке [5, 8], после перебрасывания в нее по межреспубликанскому Баксан-Малкинскому каналу за-
грязненных баксанских вод.  

Хотя ТВМК не работает 14 лет (с 10.2001 г.), пока не наблюдается изменения в лучшую сторону 
качества сточных вод ТВМК, а концентрации W и Mo на данном участке р. Баксан увеличиваются, и 
класс качества воды не изменился (шестой, очень грязная) [8].  

В связи с загрязнением вод р. Баксан ее экологическое состояние как рыбохозяйственного водоема 
первой категории резко ухудшилось. Из рыбохозяйственного оборота было выведено 90 га ценных не-
рестовых и нагульных площадей. Из-за постоянного и резкого ухудшения геохимического состава вод р. 
Баксан появляется реальная опасность загрязнения ими других водоемов высшего порядка, что может 
привести к выведению из рыбохозяйственного оборота значительных нерестовых и нагульных площа-
дей в бассейне р. Терек [5]. Например, в 2001 г. в воде р. Терек было установлено превышение (в разы) 
ПДК: Mo в 4–8; W в 4 и Cu в 2 раза [1, 7].  

Следовательно, начала проявляться региональная экологическая катастрофа, проявившаяся в загряз-
нении ТМ радиоактивными элементами и элементами-токсикантами части среды (гидросферы) обитания чело-
века. Причем экологически опасные элементы (Th, U, Tl, As, Sb, Cd, B, Li, Pb, Zn, W, Mo, Cu, Sr, Rb и др.) бу-
дут поступать из хвостохранилищ, шахтных вод ТВМК и из ряда водотоков (1 – протекающих через карь-
еры ТВМК и отвалы вскрышных пород; 2 – дренирующих нижнеюрские базальные горизонты конгломе-
ратов, спорадически содержащих U-Th минерализацию; и 3 – вытекающих из верхнеюрских-меловых из-
вестняков) в воду р. Баксан, постоянно загрязняя ее.  

Выявлены основные источники загрязнения вод р. Баксан, для которых необходимо снизить уро-
вень их загрязняющего воздействия на воды р. Баксан, а соответственно, и на здоровье населения. Это 
можно осуществить, пропуская воду этих водотоков через ионообменные колонны, оснащенные соот-
ветствующими наборами смол, на которые будут селективно или совместно осаждаться конкретные 
экологически опасные и экономически полезные элементы. После того как в воде, проходящей через эти 
колоны, концентрации нужных элементов достигнут ПДК, она будет сбрасываться в р. Баксан, не за-
грязняя ее. С ионообменных колонн периодически будут сниматься накопившиеся на смолах конкрет-
ные металлы. 

Заключение 
1. Воды р. Баксан загрязнены Al=29,6; Si=1,9; Ti=2,7; Mn=1,9; Fe=33,7, а также в них установлено 

повышенное содержание (в мкг/л): S=14578; Cs=1,7; Tl=1,2; Th=1,4 и др. Показано, что эти данные не-
обходимо учитывать для обеспечения экологической безопасности населения, проживающего вдоль до-
лины р. Баксан, как в ее горной части, так и на равнине, включая реки Малку и Терек.  

2. Выявлены основные источники загрязнения вод р. Баксан, которыми являются: в первую оче-
редь – промышленные отходы ТВМК, складированные в двух хвостохранилищах, а также постоянно 
текущие водотоки: а) через карьеры ТВМК и отвалы вскрышных пород; б) из деривационного тоннеля 
суперхранилища № 1; в) дренирующие базальные горизонты нижнеюрских конгломератов, спорадиче-
ски содержащих U-Th-минерализацию; г) вытекающие из верхнеюрских-меловых известняков, содер-
жащих спорадическую целестиновую минерализацию. Каждый из этих водотоков загрязняет воды  
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р. Баксан рядом элементов, и этот процесс уже сейчас представляет постоянную угрозу экологической 
безопасности региона. Для снижения степени загрязнения вод р. Баксан и негативного воздействия на 
здоровье населения водами этих водотоков предлагается использование ионообменных колонн, через 
которые должны пропускаться их воды. Ионообменные колонны должны оснащаться соответствующи-
ми наборами смол, на которые будут селективно или совместно осаждаться конкретные экологически 
опасные и экономически полезные элементы.  

Работавыполнена по плану НИР на 2015 г. при поддержке Российского научного фонда (согла-
шения № 14-17-00474 от 01.07.2014 г.) 
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В статье предложен вариант возможной очистки (в пределах норм ПДК) водотоков с помо-
щью ионнообменных колонн, оснащенных соответствующими наборами смол или иных сорбентов. Для 
снижения степени риска людских потерь, минимизации возможного материального ущерба от природ-
ных и техногенных катастроф, снижения негативной нагрузки на экологическую обстановку в При-
эльбрусье и на здоровье населения необходима полная утилизация промышленных отходов Тырныауз-
ского вольфрамо-молибденового комбината (ТВМК).  

 
Ключевые слова: Тырныаузский вольфрамо-молибденовый комбинат (ТВМК), хвостохранилища, 

захороненные промышленные отходы, экономически значимые и экологически опасные элементы, за-
грязнение окружающей среды, полная утилизация отходов.  
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A variant of a possible treatment (within the norms MPC) of water streams using ion-exchange columns, 
equipped with corresponding sets of resin or other sorbents has been offered. To reduce the risk of casualties, 
minimize the material damage caused by natural and man-made disasters, reducing the adverse impact on the 
environment in the Elbrus region and on public health, requires the full utilization of industrial wastes TTMP.  

 
Keywords: Tyrnyauz Tungsten-Molybdenum Combine (TTMP), tailings, disposal of industrial waste, eco-

nomically important and environmentally dangerous elements, environmental pollution, full utilization of waste. 
 
Основные источники загрязнения литосферы (почвы пастбищ и сельхозугодий). В отвалах 

карьеров ТВМК накопилось 252771 тыс. т вскрышных пород, а в хвостохранилищах № 1 и 2 находится 
свыше 106 млн м3 отходов второго класса опасности, содержащих As, W, Mo, Sb, Zn, Cu и другие метал-
лы [1, 2].  

По данным ТВМК суммарные запасы (в тыс. тонн) металлов в хвостохранилищах составляют:  
W 230, Mo 50, Cu 15, Bi 4, а Au, Ag – первые тонны. Запасы неметаллического минерального сырья 
для производства строительных материалов исчисляются десятками млн. тонн, но они могут быть ис-
пользованы только после извлечения из них тяжелых и канцерогенных металлов. По полученным дан-
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ным [3, 4] в поверхностном (~ 1.5-3.0 м) слое находящегося в хвостохранилищах материала установлены 
следующие средние содержания элементов: в хранилище № 2 – Cr=64, V=55, Co=10, Ni=27, Cu=29, 
Zn=273, Rb=55, Sr=230, Zr=84, Ba= 164, Pb=31, As=111, Mo=115, W=511; в суперхранилище № 1 – 
Cr=66, V=55, Co=11, Ni=28, Cu=40, Zn=230, Rb=52, Sr=180, Zr=87, Ba=159, Pb=19, As=58, Mo=109, 
W=314. Эти данные помогут оценить масштабы ветрового разноса тонкодисперсного материала с по-
верхности хвостохранилищ на прилегающие естественные пастбища, сельхозугодья и населенные пунк-
ты. При разработке методики опробования почв учитывалось, что степень загрязнения пастбищ и сель-
хозугодий может зависеть от следующих факторов: 1 – от силы и скорости ветров, дующих утром и 
днем – вверх по долине, а вечером и ночью – вниз по долине; 2 – от размерности нерекультивированных 
промышленных отходов, залегающих непосредственно на поверхности хвостохранилищ или обнажаю-
щихся в естественных промоинах, в искусственных шурфах и карьере. 

Особую опасность представляет токсичная пыль с пляжной части хвостохранилища № 1, а также 
вскрытой части хвостохранилища № 2, используемой в настоящее время под карьер «инертных» мате-
риалов. Общая площадь поверхности, подвергаемой ветровой эрозии и порождающей огромные тучи 
токсичной пыли, составляет порядка 25000 м2 [5]. Пыль оседает на территории г. Тырныауза, пос. Бы-
лым, в поймах р. Баксан и ее притоков и на склонах, используемых под естественные пастбища. 

На основании анализов РФА и РСА 62 пунктирных бороздовых проб, отобранных каждые 1.5 м из 
керна 2-х скважин, пробуренных на полную мощность (19 и 30 м) старого хвостохранилища № 2, и 2-х 
скважин (глубиной по 20 м), пробуренных на новом суперхранилище № 1, установлены средние, мини-
мальные и максимальные содержания (в г/т) следующих, наиболее важных с экологической и экономи-
ческой точек зрения, элементов (табл. 1).  

Таблица 1 

Средние, минимальные и максимальные содержания (в г/т) элементов в промышленных отходах 
хвостохранилищ (по данным анализов методами РФА и РСА) 
Хвостохранилище № 2. 31 проба Хвостохранилище № 1. 31 проба 

Элементы среднее 
(в г/т) 

минимальное  
(в г/т) 

максимальное  
(в г/т) 

среднее 
(в г/т) 

минимальное  
(в г/т) 

максимальное 
(в г/т) 

W 520 200 1450 420 200 910 
Mo 129 36 320 145 100 240 
Cu 72 21 183 65 39 120 
Pb 25 9 66 26 14 68 
Zn 279 200 430 290 230 460 
As 69 25 143 96 39 180 
Sb 10 4 17 5 5 5 
Sr 303 240 340 315 220 350 
Sn 68 40 86 89 57 85 
Rb не опред. не опред. не опред. 118 69 170 
Bi не опред. не опред. не опред. 16 11 35 
Cs не опред. не опред. не опред. <5 <5 <5 
Tl не опред. не опред. не опред. <5 <5 <5 
Th не опред. не опред. не опред. 7 3 120 
U не опред. не опред. не опред. 8 6 10 

 
Кроме того, для решения вопроса о загрязнении вод в озерах, в керне 2-х скважин на суперхрани-

лище № 1 были дополнительно определены содержания (в г/т) следующих элементов: Rb; Bi;Cs;Tl; Th; 
U (табл. 1). 

Ветровой разнос. Объекты промышленной разработки рудных полезных ископаемых являются 
источниками значительного поступления и негативного влияния минеральных тонкодисперсных частиц 
на окружающую среду [6]. Получены данные о химических составах и геохимических особенностях почв 
с дерниной с пастбищ и сельхозугодий, прилегающих к хвостохранилищам ТВМК. Изучено распределе-
ние в них содержаний [7] как промышленно полезных (Zn, Pb, Sb, Mo, W и др.), так и экологически 
вредных (S, P2O5, Zn, Pb, As, Sb, Cs, Sr, Rb, U, Th, Ba и др.) химических элементов (рис. 1). 
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Рис. 1. Содержания (г/т) микроэлементов в почвах пастбищ и сельхозугодий (капустные поля),  
определенные методом рентгено-флюоресцентного анализа. Примечание, пробы: 30/08 (ФП) – почва, 
расположена в 1 км южнее пос. Жанхотеко севернее эскарпа Скалистого хребта, левый борт долины  
р. Баксан; 31/08 – (почва с дерниной), отобрана в 1.5 км выше моста через р. Бол. Бедык на сенокосе,  

правый борт долины р. Баксан; 32/08 – в 3 км выше по долине р. Баксан, в ее левом борту, перед  
Скалистым хребтом; 33/08 – черная жирная почва, взята на пастбище, в 0.4 кмсевернее окраины пос.  
Бедык; 39/08 – почва с небольшим количеством дернины) взята с пастбища на левом борту долины  
р. Баксан на четвертой надпойменной террасы, напротив пос. Былым, в 600 м восточнее насыпной  

дамбы суперхранилища 1 ТВМК; 40/08 – почва с дерниной, с пастбища на левом борту долины  
р. Баксан на четвертой надпойменной террасе в 180 м С-В насыпной дамбы суперхранилища 1 ТВМК 

 
 
При обработке результатов геохимического исследования почв с дерниной с пастбищ и сельхозу-

годий, прилегающих к хвостохранилищам промышленных отходов ТВМК, учитывалось, что они могли 
заражаться рядом тяжелых и канцерогенных элементов не только за счет разноса постоянными ветрами 
тонкодисперсных фракций с поверхности хвостохранилищ, но и за отчет образовавшихся при массовых 
взрывах на Высотном и Мукуланском карьерах в период работы ТВМК [7]. После таких взрывов в атмо-
сферу на высоту до 1 км поднимались большие облака тонкой пыли с рудными элементами (W, Mo, Sb, 
As, Zn, Th, U, Tl и др.), которые (в зависимости от скорости и направления движения воздушных масс в 
нижних слоях атмосферы) разносились ветрами вверх и вниз по долинам р. Баксан и ее боковых притоков. 

В составе техногенной пыли тонкодисперсные частицы (аэрозоли) занимают относительно не-
большую по объему долю, но являются ее наиболее активной и подвижной частью. Зона поражения 
сельхозугодий и пастбищ техногенными аэрозолями может измеряться сотнями километров. Наи-
большую экологическую опасность при этом представляют выбросы кварцевой пыли (в хвостохрани-
лищах ТВМК доля кварца достигает 49 %) и пыли тяжелых металлов. По существующим оценкам об-
щая масса тонкодисперсных аэрозолей в горнодобывающей промышленности (для одного среднего по 
запасам месторождения) оценивается в 10 т/год, из которых не менее 10–12 % составляют ультрамелкие 
частицы [7–9].  
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При скорости ветра 5 м/сек начинается интенсивный разнос сухой пыли с поверхности, а при  
8 м/с этот процесс резко усиливается [6, 7]. Интенсивность выдувания и разноса пыли зависит от 
конструкции бортов хвостохранилищ отвалов вскрышных пород на карьерах и степени их защищен-
ности рельефом местности и растительностью. Для ТВМК, особенно для карьеров Мукуланский и Вы-
сотный, интенсивность пылевого потока должна быть весьма значительной в связи с тем, что на та-
ких высотах (2400–2900 м), где расположены карьеры, характерны постоянные и довольно сильные 
ветры и отсутствует растительность. Значительное количество пыли продолжает поступать в биосферу 
также и из отвалов с карьеров Мукуланский и Высотный в балки с водотоками – Большой и Малый Муку-
лан. При этом естественное зарастание лишенных растительного покрова пылящих поверхностей отва-
лов может продолжаться достаточно долго – для самопроизвольного восстановления растительного 
покрова требуются десятки лет [7, 10]. 

Техногенная пыль, поступающая в атмосферу, может быть не только пассивной, но и активной, об-
разующей в почвах подвижные минеральные формы. Подавляющее большинство горных предприятий яв-
ляются источниками пассивной пыли, распространение которой происходит за счет переноса воздушными 
массами. Но при попадании такой пыли на почву, имеющую слабо- и среднекислотную реакцию, может 
происходить выщелачивание из нее металлов с последующей их миграцией.  

Для оценки степени загрязнения почв с пастбищ и сельхозугодий, примыкающих к хвостохрани-
лищам ТВМК, была отобрана фоновая проба 30/08 (далее «ФП») расположенная в 1 км южнее пос. 
Жанхотеко. Эта почва образовалась за полем распространения верхнеюрско-меловых известняков, сла-
гающих эскарп Скалистого хребта, который задерживает пылевые облака, образовавшиеся как от вет-
ров, дующих вдоль долины р. Баксан, так и от массовых взрывов на карьерах ТВМК. Поэтому в ФП на-
блюдается повышенное содержание CaO, Fe2O3 и Sr (в верхнеюрских-меловыхизвестняках известны 
спорадические целестиновые рудопроявления – поставщики Sr).  

Пробы 31/08 и 32/08 расположены севернее Скалистого хребта, через который облака с рудной 
пылью, образовавшиеся после массовых взрывов на карьерах ТВМК, не могли «переваливаться». По-
этому степень заражения рудными элементами почв здесь, по сравнению с ФП, оказалась несколько 
меньше, чем к югу от хребта.  

В пробе 33/08, по сравнению с «ФП», установлено повышенное содержание (в разы): Cr, V, Ni, Ba, 
Pb, Sc, Sb, As, Mo, Zn; W – в 5. 

В пробах 34-38/08 почв, отобранных на капустных полях пос. Былым на 2–3–4-й надпойменных террасах 
р. Баксан, установлено превышение (в разы), по сравнению с «ФП», содержания Cr, V, Со, Ni, Fe2O3, Sb, Ba, Sc, 
Rb, Cs, Th, U, Pb, Мо – в ~1.5; Zn, As, Se, W – в 2–3. 

В пробе 39/08 установлено повышенное (в разы), по сравнению с «ФП», содержание MnO, Cо, Ni, 
Cu, Ba, Pb, Rb, Cr, V, Sc, Cs, Mo – в ~2; Fe2O3, Na2O, As, Zn – в 2–2.5; Sr – в ~3; Sb – в ~4; W – в ~7 раз. 

В пробе 40/08 установлено повышенное (в разы), по сравнению с «ФП», содержание Na2O, Fe2O3, 
Cu, Ba, Pb, Rb, Cr, V, Со, Pb, Sc, Cs – в 1.5–2; MnO – в 2; As – в 3; Zn – в 4; Sn – в 7; Sb, Mo – в ~9.5; W – 
в 50 раз. 

Следовательно, показано, что загрязнение тяжелыми и канцерогенными металлами современных 
почв как на пастбищах, так и на сельхозугодьях пос. Былым происходит за счет ветрового разноса захо-
роненных в хвостохрарнилищах промышленных отходов. Причем наиболее сильно загрязнены почвы 
пастбищ, непосредственно примыкающих к этим хвостохранилищам (проба 40/08). Кроме того, судя по 
элементному составу руд ТВМК, наблюдается и реальный вклад разноса ветрами облаков тонкодис-
персной пыли, образовывавшейся при массовых взрывах на Мукуланском и Высотном карьерах. 

Для характеристики степени техногенного загрязнения почв на пастбищах и сельхозугодьях пос. 
Былым тяжелыми металлами использован коэффициент накопления, равный отношению содержания 
конкретного элемента в загрязненной почве к его содержанию в фоновой пробе (ФП). При загрязнении 
несколькими тяжелыми металлами степень загрязнения оценивается по величине суммарного показате-
ля концентрации (Zc). Далее использовалась предложенная ИМГРЭ шкала загрязнения почвы тяжелыми 
металлами. Результаты техногенного загрязнения почв по этой методике приведены ниже. 

Проба 30/08 является фоновой («ФП»). Суммарные величины Zc в остальных пробах составляют: 
6.9 – в пробе 31/08; 12.3 – в пробе 32/08; 17.9 – в пробе 33/08; 16.8 – в пробе 34/08; 23.7 – в пробе 35/08;  
4.7 – в пробе 36/08; 18.2 – в пробе 37/08; 29.5 – в пробе 38/08; 41.3 – в пробе 39/08; 108.9 – в пробе 40/08. 
При величине Zc<16 категория почв относится к допустимой и не превышает ПДК. Они могут использо-
ваться под производство любых культур – это пробы почв 30/08, 31/08, 32/08 и 36/08. При величине Zc от 
16.1 до 32.0 категория почв относится к умеренно опасной, с превышением ПДК при лимитирующем об-
щесанитарном и миграционном водном показателе вредности, но ниже ПДК по транслокационному пока-
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зателю, и такие почвы могут использоваться под любые культуры при условии постоянного контроля ка-
чества продукции растениеводства – это пробы почв 33/08, 34/08, 35/08, 37/08 и 38/08.При величине Zc в 
от 32.1 до 128.0 категория почв относится к высоко опасной, с превышением ПДК при лимитирующем 
транслокационном показателе вредности, и такие почвы могут использоваться только под технические 
культуры без получения на них продуктов питания и кормов – это пробы 39/08 и 40/08). Здесь рекоменду-
ются мероприятия по снижению уровня воздействия источников техногенного загрязнения почв. 

При сравнении концентраций элементов, установленных в почвах на пастбищах и сельхозугодьях 
в районе пос. Былым, с существующими ПДК [1] выявлено превышение ПДК (в разы) для:  

 
№ образца 30/08 31/08 32/08 33/08 34/08 35/08 36/08 37/08 38/08 39/08 40/08 

CaO (%) 13,65 6 5,82 2,87 2,42 2,73 3,36 2,21 5,77 2,33 5,27 

TiO2 (%) 0,65 0,66 0,74 0,76 0,79 0,71 0,72 0,86 0,63 0,86 0,72 

MnO (%) 0,099 0,107 0,102 0,097 0,109 0,1 0,096 0,129 0,054 0,147 0,207 

Fe2O3 (%) 5,18 4,89 6,09 5,96 6,33 5,72 5,25 7,02 4,56 7,36 9,04 

P2O5 (%) 0,21 0,34 0,25 0,22 0,25 0,19 0,18 0,26 0,16 0,2 0,19 

S (%) 0,1 0,09 0,14 0,1 0,08 0,06 0,06 0,07 0,13 0,09 0,09 

Cr (ppm) 70 86 86 95 100 92 98 115 77 123 101 

V (ppm) 79 92 113 119 115 101 99 146 96 149 123 

Co (ppm) 13 15 15 16 19 15 15 22 13 18 23 

Ni (ppm) 34 33 48 51 51 47 43 61 36 52 40 

Cu (ppm) 28 45 66 36 31 30 30 46 32 38 33 

Zn (ppm) 54 97 134 113 117 103 86 149 71 133 223 

Sr (ppm) 537 299 170 171 185 182 161 194 211 163 207 

Zr (ppm) 192 214 189 206 227 221 230 230 190 249 191 

Ba (ppm) 318 430 470 517 528 506 554 565 403 484 364 

Pb (ppm) 24 34 43 37 39 35 32 40 29 30 38 

As (ppm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 56 

Mo (ppm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 84 

W (ppm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 381 

Sn (ppm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 70 

 
Анализ величин ПДК по ряду тяжелых и канцерогенных элементов в почвах с пастбищ и сельхо-

зугодий пос. Былым показал в целом высокую степень их техногенного загрязнения и позволил выявить 
участки с разной степенью загрязнения тяжелыми металлами, занесенными сюда ветрами как с хвосто-
хранилищ, так и с карьеров ТВМК при массовых взрывах.  

Возможное негативное воздействие на экологическую обстановку сейсмических и селевых яв-
лений. Оценивая экологическую безопасность этого региона, необходимо учитывать, что хвостохрани-
лища располагаются в селе- и сейсмоопасном районе [5, 11] и в случае возникновения сильных селевых 
потоков может быть нарушена целостность защитных дамб. В этом случае огромные объемы захоро-
ненного материала попадут в реку Баксан, что приведет к региональной экологической катастрофе. На-
ши визуальные наблюдения за состоянием дамбы помогли выявить несколько микронарушений в на-
сыпной дамбе, фиксирующихся новообразованными маловодными ручейками. Дамба представляет со-
бою серьезную экологическую опасность, так как в случае проявления мелкофокусных землетрясений с 
глубиной эпицентров до 10 км и с М=6–7 она может быть разрушена. В результате огромный техноген-
ный сель пойдет вниз по долине р. Баксан, разрушая и загрязняя все на своем пути, что будет уже регио-
нальной экологической катастрофой с соответствующими последствиями.  

Выводы по экологическому аспекту проблемы 
1. Воды р. Баксан довольно сильно и постоянно загрязняются промышленными отходами из хво-

стохранилищ ТВМК и постоянно текущими шахтными водами и водотоками: а) протекающими через 
карьеры ТВМК и отвалы вскрышных пород; б) дренирующими базальные горизонты нижнеюрских 
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конгломератов, содержащих спонтанную U-Th-минерализацию; и в) вытекающими из верхнеюрских-
меловых известняков. Причем каждый из этих постоянных водотоков загрязняет воду р. Баксан целым 
рядом элементов, которые в совокупности представляют постоянную угрозу экологической безопасно-
сти региона. В итоге в 2014 г. воды р. Баксан при ее выходе на предгорную равнину суммарно загрязне-
ны (превышение ПДК в разы): Al=29,6; Si=1,9; Ti=2,7; Mn=1,9; Fe=33,7; P=1470, а так же в них установ-
лено повышенное содержание (в мкг/л): S=14578; Cs=1,7; Tl=1,2; Th=1,4 и др. 

Эти данные необходимо учитывать при строительстве водозаборов питьевой воды для населенных 
пунктов и оросительных систем для сельхозугодий, т.е. для обеспечения экологической безопасности 
населения, проживающего вдоль долины р. Баксан как в ее горной части, так и на равнине, включая ни-
зовья рек Малка и Терек.  

2. Содержание как полезных (W, Mo, Zn, Pb – представляющих экономическую ценность при их 
извлечении), так и экологически вредных (As, Sb, Sr, Rb, Zn, Pb, S, Р и др.) элементов значительно пре-
вышает ПДК как в суперхранилище 1, так и (особенно) в хвостохранилище №2. 

3. Показано, что происходит в целом постоянное загрязнение тяжелыми и канцерогенными метал-
лами современных почв на пастбищах и на сельхозугодьях пос. Былым, непосредственно прилегающих 
к хвостохранилищам 1 и 2. Это загрязнение почв происходит в связи с разносом ветрами тонкодисперс-
ной пыли как с поверхности хвостохранилищ, так и образовавшейся после массовых промышленных 
взрывов на Мукуланском и Высотном карьерах в период работы ТВМК. При этом на пастбищах ситуа-
ция в отношении элементов, привнесенных из хвостохранилищ, является относительно удовлетвори-
тельной. Однако в ряде мест (в пробах) содержание Mo, W и Sn превышает ПДК до десяти раз, а для As, 
Sb, Co, Ni, Sr, Rb и Zn – в 2–6 раз. Эти пробы были отобраны в участках резкого перегиба рельефа, где 
мог накапливаться переносимый ветром материал из хвостохранилищ. 

4. При хранении все отходы, состоящие как из минеральных компонентов, так и из флотационных 
реагентов (керосин, растительные масла и др.) претерпевают изменения, которые обусловлены физико-
химическими превращениями под влиянием внешних условий и внутренних факторов. В результате по-
добных превращений появляются значительные количества новообразованных соединений, являющихся 
более токсичными и подвижными, чем исходные соединения [11, 12]. Эти соединения могут попадать в 
грунтовые и подземные воды, а после частых ливней и интенсивного весеннего таяния снежного покро-
ва могут переноситься поверхностными водотоками в р. Баксан, загрязняя ее воды, используемые для 
питья и полива сельхозугодий. 

5. Определенная негативная нагрузка на почвы в Приэльбрусье обуславливается и сильным загрязне-
нием атмосферного воздуха Pb и другими элементами из-за интенсивного движения в этом районе авто-
транспорта, часто использующего бензин и дизельное топливо низкого качества. Как известно, газо-паровые 
выбросы автомобильного транспорта и автодорожного комплекса содержат загрязнители 3 и 4 классов опас-
ности, а из веществ 1 класса наибольшую опасность представляют соединения свинца [2, 11, 13]. 

6. Хвостохранилища ТВМК расположены в селе- и сейсмоопасном районе. В случае возникнове-
ния природных катастрофических явлений (сход мощных селей или возникновение землетрясения с 
магнитудой около 7) может разрушиться насыпная дамба суперхранилища 1, и вниз по долине р. Баксан 
пойдет разрушительный техногенный сель с соответствующими катастрофическими последствиями. 

7. Для снижения степени риска людских потерь, минимизации возможного материального ущерба 
от природных и техногенных процессов, снижения негативной нагрузки на экологическую обстановку в 
Приэльбрусье и на здоровье населения стала очевидной необходимость полной утилизации промыш-
ленных отходов, находящихся в хвостохранилищах ТВМК, с комплексным извлечением из них эконо-
мически ценных металлов и элементов-токсикантов [12, 13]. 

Технолого-экономический аспект проблемы 
По современным представлениям [6], объекты промышленной разработки рудных полезных иско-

паемых являются источниками значительного поступления и негативного влияния минеральных тонко-
дисперсных частиц (наночастиц) на окружающую среду. Изучение полигонов с присутствием привнесен-
ных минеральных наноразмерных частиц в районах действующих ГОКов (с оценкой их количеств, вы-
яснением характера распределения, возможности извлечения и использования) имеет определяющее зна-
чение для перспективного промышленного развития регионов, так как с течением времени сокращаются 
запасы легко обогатимых руд. Большое значение приобретают руды, в том числе и во вторичных (техно-
генных) месторождениях, в которых полезные компоненты полностью или частично находятся в виде суб-
микронных частиц. Эти руды имеют высокую «химическую» и «физическую» упорность, что требует для 
их переработки создания новых технологий обогащения [9], основанных на новых данных о строении, 
свойствах и способах разрушения минеральных агрегатов с наноразмерными включениями рудных мине-
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ралов. Решение этой проблемы возможно при целенаправленном повышении роли вторичных ресурсов, 
находящихся в хвостохранилищахГОКов и горно-металлургических комбинатов (ГМК). Установлено, 
что их использование является в ряде случаев рентабельным.  

В результате комплексного минералого-геохимического исследования отобранных на хвостохра-
нилищах ТВМК проб получена информация о формах нахождения и закономерностях распределения 
рудного минерального вещества отвальных хвостов в кернах 4х скважин, пробуренных в 2014 г. в глав-
ных опорных пунктах хранилищ ТВМК. Установлена закономерность в характере распределениясодер-
жаний ряда элементов, выраженная: в увеличении концентраций W и Mo в вертикальном разрезе от по-
верхности и до основания хвостохранилища № 2 [12]; и в менее явном увеличении содержаний этих же 
элементов от поверхности до глубины 20 м для суперхранилища № 1.  

 Полученные данные позволяют обосновать целесообразность извлечения рудных элементов из 
отвальных хвостов и разработки оптимальных технологических методов проведения полной утилизации 
промышленных отходов ТВМК. Суммарные запасы металлического минерального сырья в двух хвосто-
хранилищах, по данным ТВМК, составляют (в тыс. тонн): W 230; Mo 50; Cu 15; Bi 4; Au, Ag – пер-
вые тонны. Запасы неметаллического минерального сырья для производства строительных материалов 
исчисляются десятками млн тонн, но они могут быть использованы только после извлечения из них тя-
желых и канцерогенных металлов. 

Средний удельный вес отходов  3.1 г/см3 при их следующем количественно-минеральном составе 
(в вес. %): кварц (49.25), кальцит (16.7), пироксен-геденбергит (13.3), гранат-андрадит (8.9), полевые 
шпаты (3.4), флюорит (3.0), волластонит (1.5), везувиан (1.5), биотит (1.2), амфибол (1.0), хлорит (0.25). 
Реже встречаются: молибдошеелит, шеелит, молибденит, повеллит, халькопирит, борнит, ковеллин, пи-
рит, пирротин, арсенопирит, сфалерит, магнетит, циркон, рутил, дистен, апатит. 

За длительное время хранения промышленных отходов в них должны были произойти существен-
ные изменения и преобразования под воздействием многих внешних и внутренних факторов [12, 13]. При 
электронно-микроскопических исследованиях в пробах, обогащенных W и Мо, выявлены монокристаллы 
и поликристаллические образования размером от долей до первых микрон (мкм). Энерго-дисперсионным 
рентгеновским анализом были выявлены новообразованные тонкодисперсные низкотемпературные мине-
ральные формы вольфрама и молибдена: шеелит, тунгстит, молибдотунгстит и вольфрамата кальция [13]. 

По полученным данным, среднее содержание (в г/т) рудных элементов (таблица 1) в хвостохранили-
щах (по кернам 4-х скважин глубиной до 20–30 м) составляет: Mo – 138, W – 470, Pb – 26, Zn – 285, Cu – 69 и 
As – 83, что несколько выше как данных ТВМК, так и полученных нами ранее для верхних 1.5–3.0 м хвосто-
хранилищ [14]. Причем, содержание Cu, Sb выше, а W значительно выше в старом хвостохранилище  
№ 2, чем в суперхранилище № 1, а Mo, Pb, Zn, As, Sr, Sn – выше в суперхранилище № 1. Это можно 
объяснить как изменением состава добываемых руд, так и изменением технологии и степени извлечения 
полезных компонентов. Следовательно, в хвостохранилищах запасы металлов должны быть выше, чем 
подсчитанные геологической службой ТВМК, а это может несколько повысить рентабельность за счет 
извлечения большего количества металлов при полной утилизации промышленных отходов ТВМК. При 
этом концентрации Pb,Cu, Sn, Sr имеют низкие значения, близкие к кларковым в гранитах, и они не 
опасны в экологическом плане. Повышенное содержание W, Mo, Zn может представлять практический 
интерес при наличии эффективной методики их извлечения. Полученные данные показали низкое (суб-
кларковое) слабо дифференцированное содержание Au и Ag во всех проанализированных фракциях [12].  

Эти данные позволяют обосновать целесообразность извлечения рудных элементов из отвальных 
хвостов и разработки оптимальных технологических методов проведения полной утилизации промыш-
ленных отходов ТВМК. Наиболее перспективной, по нашим данным, представляется адаптация термо-
гидрометаллургического способа [14] для комплексной переработки промышленных отходов ТВМК. С 
учетом огромного количества находящихся в хвостохранилищах отходов (~106 млн м3) для выбора оп-
тимального способа их переработки в 2-х сводных пробах по каждому хвостохранилищу проведены 
опыты по разделению «хвостов» на легкие и тяжелые фракции гравитационным и электромагнитным 
методами [12].  

Предполагалось, что все экономически значимые рудные минералы (W, Mo, Zn) попадут в тяже-
лую фракцию, объем которой не должен превышать первых процентов от общей массы «хвостов», а в 
легкой фракции концентрации Pb,Cu, Sn, Sr, As, Sr, Rb не будут превышают кларковых величин для гра-
нитов, и эта фракция не будет экологически опасной. Однако, разделение на эти фракции не произошло 
(объем тяжелой фракции составлял 30–35 % от общего объема пробы, а объем электромагнитной фрак-
ции составлял 47–73 % от общего объема тяжелой фракции). Это обусловлено тем фактом, что по дан-
ным микрозондовых и электронно-микроскопических исследований, рудные минералы хвостов нахо-
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дятся в тончайших сростках с нерудными минералами и поэтому не различаются по физическим свойст-
вам, а «свободные» рудные минералы (без сростков с нерудными минералами) были извлечены из пуль-
пы в процессе флотации [12]. В связи с этим целесообразно проведение опытов по магнитному их разде-
лению с попыткой выделения сильно магнитной фракции.  

Ввиду резко повышенных концентраций (в мкг/л) в воде малого защитного озера экономически 
важных (Mo, W, Be, Sn, Bi) и экологически опасных (As, Li, Rb, Tl, Sb, Cs, Hg) элементов решено ис-
пользовать эту воду вместо воды из водопровода в замкнутой системе в серии лабораторных опытов по 
адаптации термогидрометаллургического способа полной утилизации промышленных отходов ТВМК. В 
результате из вод этого озера будут дополнительно извлечены экономически полезные металлы, а из-
влечение (или перевод в твердую фазу) экологически опасных металлов благотворно отразится на эко-
логической обстановке региона. 

Заключение 
1. Показано, что происходит постепенное и постоянное загрязнение тяжелыми и канцерогенными 

металлами современных почв как на пастбищах, так и на сельхозугодьях пос. Былым, непосредственно 
прилегающих к хвостохранилищам 1 и 2. Загрязнение почв происходит в связи с разносом ветрами тон-
кодисперсной пыли как с поверхности хвостохранилищ, так и образовавшейся после массовых промыш-
ленных взрывов на Мукуланском и Высотном карьерах в период работы ТВМК.  

2. Выявлено, что при хранении все отходы претерпевают изменения, обусловленные физико-
химическими превращениями под влиянием внешних условий и внутренних факторов. В результате 
этих превращений формируются значительные количества новообразованных соединений, являющихся 
более токсичными и подвижными, чем исходные соединения [11, 12]. Эти соединения могут попадать в 
грунтовые и подземные воды, а после частых ливней и интенсивного весеннего таяния снежного покро-
ва они переносятся поверхностными водотоками в р. Баксан. Кроме того, необходимо учитывать тот 
факт, что хвостохранилищарасположены в селе- и сейсмоопасном районе. В случае возникновения при-
родных катастрофических явлений (сход мощных селей или возникновение землетрясения с магнитудой 
около 7) может разрушиться насыпная дамба суперхранилища № 1, и вниз по долине р. Баксан пойдет 
разрушительный техногенный сель с соответствующими катастрофическими последствиями [12, 13]. 

3. Для снижения степени риска людских потерь, минимизации возможного материального ущерба 
от природных и техногенных процессов, снижения негативной нагрузки на экологическую обстановку в 
Приэльбрусье и на здоровье населения стала очевидной необходимость полной утилизации промыш-
ленных отходов, находящихся в хвостохранилищах ТВМК, с извлечением из них экономически ценных 
металлов и элементов-токсикантов [12, 13]. Исходя из результатов предварительных лабораторных ис-
пытаний мы пришли к выводу о том, что наиболее вероятным вариантом комплексной переработки 
промышленных отходов ТВМК без предварительного их фракционирования на легкую и тяжелую фрак-
ции будет адаптация термогидрометаллургического и других способов [14]. Учитывая подсчитанные 
запасы W, MoZn и возможную стоимость этих металлов, можно сделать вывод, что утилизация про-
мышленных отходов, вероятнее всего, не будет иметь экономическую рентабельность и потребует до-
полнительных инвестиций от госструктур или частных компаний.  

Работавыполнена по плану НИР на 2015 г. при поддержке Российского научного фонда (со-
глашения № 14-17-00474 от 01.07.2014 г.) 
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В статье представлены данные ретроспективного анализа медицинской документации Респуб-
ликанского перинатального центра Кабардино-Балкарии за 2007–2011 гг., изучены динамика частоты и 
структура тяжести асфиксии новорожденных.  
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FREQUENCY DYNAMICS AND GRAVITY STRUCTURE  
OF THE NEWBORN ASPHYXIA IN KABARDINO-BALKARIAN REPUBLIC 

Anaeva L.A., Zhetishev R.A. 

Kabardino-Balkarian State University 

According to a retrospective analysis of medical records of the Republican Perinatal Center of 
Kabardino-Balkaria the frequency dynamics and gravity structure of the newborn asphyxia for years from 2007 
to 2011 has been studied.  

 
Keywords: infants, birth asphyxia, full-term infants, degree of prematurity. 
 
Асфиксия новорожденных – причина смерти примерно миллиона детей в мире ежегодно, и при-

мерно у такого же количества детей развиваются серьезные неврологические и другие ее последствия. 
Для объективной оценки степени тяжести асфиксии при рождении применяется балльная система APGAR 
(Appearance, Pulse, Grimace, Activity, Respiration), предложенная В. Апгар [1, 2]. Наиболее высок риск 
развития асфиксии у недоношенных детей. Прогноз жизни и здоровья детей, родившихся в состоянии 
асфиксии, зависит от тяжести состояния при рождении, гестационного возраста и качества медицинской 
помощи, оказанной ребенку в родильном доме [3–6].  

Цель данной работы – изучение динамики частоты и структуры тяжести асфиксии новорожденных в 
Республиканском перинатальном центре (РПЦ) Кабардино-Балкарской Республики (КБР) за 5 лет. 

Материалы и методы. Для выполнения поставленной цели проведен ретроспективный статисти-
ческий анализ 17136 карт развития новорожденных и историй родов матерей РПЦ КБР за период с 2007 
по 2011 годы [7, 8]. 

При анализе документации все новорожденные были разделены на две группы в зависимости от 
срока гестации при рождении [9]: 

1) доношенные дети (37 недель и более); 
2) недоношенные дети (36 недель и менее). 
В зависимости от степени недоношенности новорожденные были разделены еще на четыре груп-

пы соответственно гестационному сроку: 36–35 недель, 34–32 недели, 31–29 недель, 28–22 недели. 
Следующим этапом были выделены группы детей, рожденных в асфиксии различной степени тя-

жести, оцененной по шкале Апгар на 1-й минуте жизни: тяжелая асфиксия (0–3 балла), среднетяжелая 
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асфиксия (4–5 баллов), легкая, или умеренная асфиксия (6–7 баллов). В эту группу были включены дети, 
у которых на 5-й минуте оценка по шкале Апгар не превышала 7 баллов [9]. 

Результаты исследования и их обсуждение. Анализ медицинской документации РПЦ КБР выя-
вил, что доля недоношенных детей среди всех новорожденных за период 2007–2011 гг. составляла 7,7 % 
(1318 детей). При этом доля их была минимальной в 2008 г., достигнув максимума в 2011 г. – 6,2 и 9,1 % 
соответственно (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Соотношение доношенных и недоношенных детей, родившихся в РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 

 
На рис. 2 показано распределение недоношенных детей, родившихся в РПЦ КБР с 2007 по 2011 го-

ды, в зависимости от гестационного срока. За исследуемый период времени на 4,3 % уменьшилась доля 
детей, родившихся в сроке 36–35 недель, при этом на 4,5 % увеличилось количество новорожденных в сроке 
гестации 34–32 недели. Необходимо отметить положительные тенденции: в 1,9 раз снизился процент детей, 
рожденных в 28–22 недели, а доля новорожденных в сроке 31–29 недель увеличилась в 1,8 раз.  

 

 
Рис. 2. Распределение недоношенных детей, родившихся в РПЦ КБР 

 за период 2007–2011 гг., в зависимости от срока гестации  
 
Дальнейший статистический анализ позволил выделить среди всех новорожденных РПЦ КБР за  

5 лет группу детей, рожденных в асфиксии различной степени тяжести. Их количество составило 2965 детей, 
что соответствует 17,3 % от всех новорожденных. При этом доля детей, рожденных в асфиксии, среди недо-
ношенных новорожденных значительно превышает эту долю среди доношенных детей (рис. 3). 
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Рис. 3. Соотношение здоровых и рожденных в асфиксии среди доношенных  

и недоношенных новорожденных РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 
 
На протяжении пяти анализируемых лет количество детей, родившихся в асфиксии различной 

степени тяжести, имеет тенденцию к снижению как в группе доношенных новорожденных, так и среди 
недоношенных детей. Исключение составляет 2009 год, когда отмечен незначительный рост доли детей, 
перенесших асфиксию, среди доношенных и недоношенных детей по сравнению с предыдущим годом. 
За 5 лет доля всех детей РПЦ КБР, рожденных в асфиксии, уменьшилась на 4,5 %. При этом в группе 
недоношенных детей снижение произошло на 11,3%, в группе доношенных – на 3,9 % (рис. 4).  

 
Рис. 4. Доля детей, рожденных в асфиксии, среди недоношенных,  

доношенных и всех новорожденных РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 
 
На рис. 5 представлено процентное соотношение здоровых новорожденных и детей, перенесших асфик-

сию при рождении, в группе недоношенных с различными сроками гестации. Выявлено, что вероятность рож-
дения ребенка в асфиксии различной степени тяжести увеличивается со снижением гестационного срока при 
рождении. При этом достоверное увеличение доли детей, рожденных в асфиксии происходит при уменьшении 
срока гестации до 31–29 недель, достигая 90,1 %. Далее, с уменьшением гестационного срока (28–22 недели) 
доля детей, перенесших асфиксию при рождении, увеличивается незначительно (на 0,4 %).  

 

 
Рис. 5. Соотношение здоровых детей и рожденных в асфиксии среди недоношенных новорожденных  

с различным гестационным сроком РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 
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За пятилетний период отмеченное выше снижение количества недоношенных новорожденных, пере-
несших асфиксию различной степени тяжести (рис. 4), происходит во всех группах детей, рожденных в раз-
ные гестационные сроки (36–35 недель – снижение на 12 %, 34–32 недели – на 15 %, 28–22 недели – на  
20 %). Исключение составляет группа недоношенных детей, рожденных в асфиксии, со сроком гестации при 
рождении 31–29 недель, где их количество составляет 100 % как в 2007, так и в 2011 году (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Доля детей, рожденных в асфиксии, среди недоношенных новорожденных  

с различным гестационным сроком РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 
 
Структура тяжести асфиксии новорожденных среди доношенных детей, рожденных в РПЦ КБР за 

период 2007–2011 гг. значительно не изменилась (рис. 7). Доля детей, рожденных в тяжелой асфиксии, 
составляла 5,4 и 4,9 %, в асфиксии средней степени тяжести – 21,2 и 19,4 %, в легкой асфиксии – 73,4 и 
75,7 % в 2007 и 2011 гг. соответственно. 

 
Рис. 7. Структура тяжести асфиксии среди доношенных детей РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 

 
В группе недоношенных детей со сроком гестации при рождении в сроке 36–35 недель в 2008 го-

ду была выявлена положительная динамика структуры тяжести асфиксии по сравнению с 2007 годом: 
процент детей, рожденных в тяжелой асфиксии, уменьшился на 6,3 %, в среднетяжелой – на 4,5 % (рис. 8). 
Однако, начиная с 2009 года, эти показатели стали расти, и к 2011 году ситуация ухудшилась в сторону 
увеличения удельного веса детей, рожденных в асфиксии тяжелой и средней степени тяжести. 

 
Рис. 8. Структура тяжести асфиксии среди недоношенных детей, родившихся  

в сроке 36–35 недель в РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 



Анаева Л.А., Жетишев Р.А.  
 
 

 

 47 

 

 
Рис. 9. Структура тяжести асфиксии среди недоношенных детей,  

родившихся в сроке 34–32 недели в РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 
 

 
Рис. 10. Структура тяжести асфиксии среди недоношенных детей,  

родившихся в сроке 31–29 недель в РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 
 

 
Рис. 11. Структура тяжести асфиксии среди недоношенных детей,  

родившихся в сроке 28–22 недели в РПЦ КБР за период 2007–2011 гг. 
 
В структуре тяжести асфиксии среди глубоко недоношенных новорожденных РПЦ КБР за 5 лет 

выявлены некоторые общие положительные тенденции (рис. 9–11). 
Во всех группах недоношенных детей независимо от гестационного срока значительно уменьши-

лась доля детей, рожденных в тяжелой асфиксии, с увеличением удельного веса новорожденных с лег-
кой и среднетяжелой асфиксией (рис. 9–11). Необходимо отметить, что в 2011 году среди недоношен-
ных новорожденных, появившихся на свет в сроке гестации 34–32 и 28–22 недели, не было детей, рож-
денных в тяжелой асфиксии (рис. 9, 11). В группе с гестационным возрастом 31–29 недель за пять лет их 
доля снизилась в 1,9 раз – с 22,2 % в 2007 году до 11,8 % в 2011 году (рис. 10).  

Выводы 
 Доля детей, рожденных в асфиксии, среди недоношенных новорожденных (54,4 %) значительно 

превышает эту долю среди доношенных детей (14,2 %). 
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 На протяжении пяти анализируемых лет количество детей, родившихся в асфиксии различной 
степени тяжести, имеет тенденцию к снижению как в группе доношенных новорожденных (на 3,9 %), 
так и среди недоношенных детей (на 11,3 %). 

 Выявлено, что вероятность рождения ребенка в асфиксии различной степени тяжести увеличива-
ется со снижением гестационного срока при рождении. 

 Структура тяжести асфиксии новорожденных среди доношенных детей, рожденных в РПЦ КБР 
за период 2007–2011 гг., значительно не изменилась. Доля детей, рожденных в тяжелой асфиксии, со-
ставляла 5,4 и 4,9 %, в асфиксии средней степени тяжести – 21,2 и 19,4 %, в легкой асфиксии – 73,4 и 
75,7 % в 2007 и 2011 гг. соответственно. 

 В структуре тяжести асфиксии среди недоношенных новорожденных РПЦ КБР выявлены общие 
положительные тенденции: за 5 лет значительно уменьшилась доля детей, рожденных в тяжелой асфик-
сии. При этом увеличился удельный вес новорожденных с легкой и среднетяжелой асфиксией. 
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УДК 617-089.844 

РОЛЬ ЦИСТАТИНА С В ПРОГНОЗИРОВАНИИ  
ПРЕКЛИНИЧЕСКОЙ БОЛЕЗНИ ПОЧЕК И СУБКЛИНИЧЕСКОГО ОСТРОГО  

ПОВРЕЖДЕНИЯ ПОЧЕК У БОЛЬНЫХ С СОЧЕТАННОЙ ТРАВМОЙ 

Мизиев И.А., Махов М.Х., Хатшуков А.Х., Дабагов О.Ю., Ахкубеков Р.А. 

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова 

mahov_murat@mail.ru 

Исследована возможность выявления преклинической болезни почек и субклинического острого 
повреждения почек у больных с сочетанной травмой с использованием высокоточного эндогенного 
маркера цистатина С. Проведен анализ уровня цистатина С, биохимических показателей сыворотки 
крови у 40 больных с сочетанной травмой.  

 
Ключевые слова: сочетанная травма, преклиническая болезнь почек, субклиническое острое по-

вреждение почек, цистатин С. 
 
 

THE ROLE OF CYSTATIN C IN THE PREDICTION OF PRECLINICAL KIDNEY DISEASE  
AND SUBCLINICAL ACUTE KIDNEY INJURY IN PATIENTS WITH COMBINED TRAUMA 

Miziev I.A., Makhov M.H., Khatshukov A.H., Dabagov O.U., Akhkubekov R.A. 

Kabardino-Balkarian State University 

The aim of the investigation possibility to identify kidney disease and subclinical acute clinical injury in 
patients with combined trauma with using high precise endogenous marker cystatin C. The analysis of cystatin 
C, serum biochemical parameters in 40 patients with combined trauma was carried out.  

 
Keywords: combined trauma, preclinical kidney disease, subclinical acute kidney injury, cystatin C. 
 
Введение. В последние годы отмечается неуклонный рост числа травм различной локализации, 

которые являются ведущей причиной смерти, а также временной и стойкой нетрудоспособности у лиц 
моложе 40 лет. Характерной чертой современных травм является превалирование множественных и со-
четанных повреждений, обусловливающее высокую, не имеющую тенденцию к снижению летальность. 
Сочетанная травма характеризуется одновременным повреждением нескольких анатомо-функциональ-
ных областей и наблюдается у 50–70 % пострадавших с тяжелыми механическими повреждениями. 
Ежегодно в РФ погибают более 35 тысяч человек вследствие сочетанной травмы. Сочетанная травма 
является одной из трех основных причин смертности населения, причем у людей в возрасте до 40 лет эта 
причина выходит на первое место. Смертность в России от сочетанной травмы достигает 59–65 случаев 
на 100 тысяч населения. Изменение функции почек при травме имеет значение для больного – это может 
увеличивать продолжительность лечения, ухудшать прогноз, приводить к развитию поздних осложне-
ний [1]. Благодаря успехам в развитии лабораторной диагностики в современной медицине появились 
два новых термина: преклиническая болезнь почек и субклиническое острое повреждение почек. Пре-
клиническая болезнь почек (ПБП, preclinical kidney disease) – состояние без клинических признаков за-
болевания почек, при котором скорость клубочковой фильтрации по креатинину › 60 мл/мин/1,73 м2, но 
уровень сывороточного цистатина С ≥1,0 мг/мл. ПБП независимо от других факторов предсказывает 
развитие клинических заболеваний почек [2]. Субклиническое острое повреждение почек (СОПП, sub-
clinical acute kidney injury) – новый термин, которым обозначается внезапное прекращение или резкое 
снижение функций почек на фоне низких уровней сывороточного креатинина [3]. Цистатин С – точный 
эндогенный маркер патологии почек (при измерении в сыворотке – маркер гломерулярной дисфункции, 
при измерении в моче – маркер тубулярной дисфункции), представляющий собой маленький белок, со-
стоящий из 120 аминокислотных остатков с молекулярной массой 13,26 kD [4–8]. По функциональным 
характеристикам цистатин С является ингибитором внутриклеточных (лизосомных) протеаз и важней-
шим ингибитором внеклеточных цистеиновых протеаз, участвует в поддержании динамического равно-
весия в процессах обновления внеклеточного матрикса. Этот белок синтезируется всеми клетками орга-
низма и также с постоянной скоростью элиминируется почками [9–14]. 



Роль цистатина С в прогнозировании преклинической болезни почек … 
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Цель исследования. Показать возможность выявления преклинической болезни почек и субкли-
нического острого повреждения почек у больных с сочетанной травмой. 

Материалы и методы. В исследовании участвовали 40 больных, находящихся в отделении сочетан-
ной травмы на базе ГБУЗ РКБ в клинике кафедры факультетской и эндоскопической хирургии КБГУ им. 
Х.М. Бербекова. Возраст обследуемых больных с сочетанной травмой составил от 20 до 62 лет, причем от-
мечалась разная степень тяжести повреждения. Группу контроля составили 10 практически здоровых добро-
вольцев соответствующего возраста. С целью выявления ПБП и СОПП определяли уровни цистатина С в 
сыворотке крови, уровень сывороточного креатинина. Кроме этого, определяли уровни мочевины, мочевой 
кислоты крови, общий белок крови, электролиты крови (Na, K, Cl, Ca, Mg, P). Выполнялись тесты на фото-
метре-биохимическом анализаторе Stat Fax(США). Для определения цистатина С использовали набор «Cys-
tatin C FS», набор калибраторов «TruCal Cystatin C» и контрольный материал двух уровней: «TruLab Cystatin 
C» производство «DiaSys Diagnostic Systems», Германия. Биохимические анализы проводились в лаборато-
рии диализного центра ООО «Северо-Кавказский нефрологический центр», Нарткалинский филиал № 2,  
г. Нарткала, КБР. Биоматериалом являлась сыворотка крови, которую можно хранить 1 неделю при темпера-
туре 2–8 градусов по Цельсию или в замороженном виде 1 месяц при температуре –20 по Цельсию. Также 
параллельно проводилось исследование функций почек по пробе Реберга, Зимницкого, Нечипоренко. Всем 
больным проводилось динамическое УЗИ почек. Забор крови осуществлялся в динамике: первый день от 
момента получения травмы, третий день и седьмой день. Скорость клубочковой фильтрации СКФ определя-
ли по пробе Реберга, параллельно рассчитывали по цистатину С. Для расчета СКФ по концентрации циста-
тина С используются различные формулы. Для реагента DiaSys Cystatin C FS рекомендуется уравнение Хо-
ука (Hoek et al): СКФ [мл/мин/1,73м2] = (80,35/цистатин С[мг/л]) – 4,32 [15]. Необходимо отметить, что у ис-
следуемой группы больных в анамнезе хронических заболеваний почек не было. 

Результаты. В ходе исследования выявлено, что подавляющее число пациентов с сочетанной трав-
мой, принявших участие в обследовании, имели нормальный уровень сывороточного креатинина (36 чело-
век), так же как и добровольцы контрольной группы (9 человек). Уровень сывороточного цистатина С у 22 (55 %) 
больных более чем на 30 % превышал нормальные значения (19–49 лет – 0,53–0,92 мг/л, ›50 лет – 0,58–1,02 мг/л), 
причем повышение уровня цистатина С наблюдалось в первые 3 дня, затем наблюдалось постепенное 
снижение показателя. У 6 (27 %) больных с повышенным уровнем цистатина С высокие цифры сохраня-
лись и спустя 1 неделю с момента получения травмы. У 60 % больных, в диагнозе которых присутство-
вал ушиб почек, показатели цистатина С оказались выше нормы. Среди обследуемых у больного, в 
анамнезе которого нефрэктомия месячной давности, цистатин С оказался выше нормы (1,4 мг/л). СКФ 
по пробе Реберга была снижена только у 4 больных, тогда как при расчете по формуле Хоука – у 22 больных. 
Мочевина крови была повышена у 20 (50 %) исследуемых больных. У 16 (40 %) исследуемых наблюда-
лось снижение общего белка крови. Электролиты крови: гипонатриемия отмечалась у всех больных, по-
вышение уровня фосфора в крови отмечалось у 18 больных, гипермагниемия и гиперхлоремия, гипер-
кальциемия у 38 больных, гиперкалиемия – у 6 (27 %) больных. Поскольку калий и кальций-внутрикле-
точные катионы, то повышение их уровней в сыворотке крови возможно и за счет распада клеточных 
элементов, что часто бывает при травмах. Для оценки общей тяжести состояния больных использовали 
упрощенную шкалу оценки физиологических расстройств SAPS, шкалу оценки острых физиологических 
расстройств и хронических нарушений состояния II – APACHE II, шкалу оценки полиорганной недоста-
точности – MODS. При наблюдении больных с сочетанной травмой с различными стадиями развития 
травматической болезни оказалось, что уровень сывороточного цистатина С коррелировал с индексом 
тяжести состояния. Для оценки тяжести травмы и динамики изменения состояния больных в процессе 
лечения использовали нормализованную шкалу ВПХ-СГ, которая позволяет осуществить мониторинг 
состояния на госпитальном этапе. Показатели индекса тяжести состояния по шкале ВПХ-СГ также кор-
релировали с уровнем сывороточного цистатина С (таблица). 

Таблица  
Коррелятивная связь между индексом тяжести состояния  

в баллах по шкале ВПХ-СГ и уровнем сывороточного цистатина С 

 
Традиционная 
градация со-

стояния 

Индекс тяжести 
состояния в баллах 
и количественные 

границы 

Средний уровень 
сывороточного 

цистатина С мг/л 

Количество 
больных, у кото-
рых цистатин С 

выше нормы 
(n=22) 

 
 

Прогнозируемая  
летальность % 

 

 
Частота  
развития  

осложнений % 

Средней тяжести 25(23–32) 1,4 15 менее 3,5 менее 34 
Тяжелое 38(33–40) 2,1 5 до 38 до 66 
Крайне тяжелое 43(41–50) 2,4 1 до 84 до 90 
Терминальное 50 2,9 1 100 – 
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Летальность в общей массе обследуемых лиц с сочетанной травмой составила 2,5 % (1 человек). У этого 
больного на второй неделе с момента получения травмы развилась клиника ОПН: олигурия, затем анурия, ги-
перкалиемия, гиперазотемия. Необходимо отметить, что уровень цистатина С также увеличивался пропорцио-
нально нарастанию клинической симптоматики и составил в своем максимальном значении 2,9 мг/л. 

Обсуждение. Исходя из проведенного исследования, мы не обнаружили корреляции между уров-
нем сывороточного креатинина и уровнем сывороточного цистатина С у больных с сочетанной травмой. 
Как маркер СКФ креатинин имеет следующие ограничения: 1) уровень креатинина варьируется в зави-
симости от возраста, пола, отношения мышечной массы к общему весу, принимаемых медикаментов, 
диеты; 2) концентрация креатинина может не изменяться в случаях, когда большая часть почечной тка-
ни не функционирует (СКФ‹ 40–70 мл/мин/1,73м2); 3) при ухудшении клубочковой фильтрации проис-
ходит компенсаторное усиление канальцевой секреции креатинина, в результате чего происходит завы-
шенная оценка функции почек; 4) креатинин недостаточно точно отражает реальную картину при ост-
рых изменениях функции почек до тех пор, пока не достигается некоторая стабилизация состояния, что 
чаще всего происходит спустя два-три дня после инициации поражения [16]. Данное исследование пока-
зывает, что уровни цистатина С могут предсказывать риск развития субклинического острого поврежде-
ния почек и сигнализировать о преклинической фазе ренальной дисфункции у больных с сочетанной 
травмой. Пожалуй, наиболее целесообразное применение цистатина С – использование его как маркера 
преклинических или ранних заболеваний почек среди лиц, у которых СКФ, определенная по креатини-
ну, находится в нормальном диапазоне ≥60 мл/мин/1,73 м2, но цистатин С повышен [17, 18]. В США ре-
комендуется использовать измерение сывороточного цистатина С для рутинного скрининга ренальной 
дисфункции и связанных с ней сердечно-сосудистых заболеваний у всех лиц 55 лет и старше [19]. 

 Заключение. Научная новизна работы – впервые предложен маркер преклинической болезни по-
чек и субклинического острого повреждения почек у больных с сочетанной травмой для своевременной 
коррекции нарушенного функционального состояния почек. По данной работе получен грант по про-
грамме «Участник молодежного научно-инновационного конкурса (УМНИК-2014)» федеральным госу-
дарственным бюджетным учреждением «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере» Уровень цистатина С не зависит от таких параметров, как возраст, пол, диета, мы-
шечная масса. Уровень цистатина С подвержен меньшей индивидуальной вариабельности по сравнению 
с креатинином. Уровень цистатина С не изменяется при наличии воспалительных процессов, в том чис-
ле в самих почках, объективно отражая СКФ. Цистатин С не секретируется в почечных канальцах, что 
позволяет рассматривать его как чувствительный маркер ранней ХПН. Цистатин С может использовать-
ся при начальных стадиях ХПН, в диапазонах снижения СКФ‹ 40–70 мл/мин/1,73 м2, что ниже порога 
чувствительности для креатинина. Цистатин С может использоваться как чувствительный маркер оцен-
ки СКФ при остром повреждении почек.  
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Статья посвящена исследованию дополнительного использования метода капнографии у по-
страдавших на догоспитальном этапе, находящихся без сознания, который позволяет в 2,3 раза повы-
сить точность постановки диагноза закрытой травмы живота. 

 
Ключевые слова: закрытая травма живота, диагностика, догоспитальный этап. 
 
 

DIAGNOSIS OF INJURY ABDOMINAL PREHOSPITAL 
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The article investigates the additional use of the method have capnography in pre-hospital suffering from 
an unconscious, which allows 2.3 times rose-Sit accuracy of diagnosis closed abdominal trauma. 

  
Keywords: the closed abdominal trauma, diagnostics, prehospital stage. 
 
Число пострадавших с закрытой травмой живота (ЗТЖ) за последние 10 лет увеличилось в 3,1–3,5 раза [1]. 

Из общего числа умерших с ЗТЖ около 50 % погибают на догоспитальном этапе от травматического 
шока и кровопотери. Если в условиях города 95 % пострадавших врачебную помощь получают в бли-
жайшие часы после травмы, то на дорогах врачебную помощь оказывают только 43,8 % пострадавших [1]. 
Особо следует выделить ситуацию, когда невозможно в кратчайшие сроки доставить пострадавшего в 
лечебное учреждение из-за разрушений ЛПУ вследствие техногенных ЧС или проведения боевых дейст-
вий [2], [3]. При ЗТЖ лечебные мероприятия на догоспитальном этапе ограничены проведением обезбо-
ливания, обеспечением функции дыхания и коррекции нарушений гемодинамики [4]. Основным патоло-
гическим процессом при ЗТЖ в первые минуты является кровопотеря, определение которой является  
основной задачей на догоспитальном этапе. Необходимость в проведении инфузионной терапии, оче-
редность в госпитализации и маршрут госпитализации определяются исходя из наличия кровопотери. 

Цель исследования: провести анализ методов диагностики ЗТЖ и разработать дополнительные 
методики для оценки наличия кровопотери на догоспитальном этапе. 

Материал и методы исследования. Исследование выполнено по результатам ретроспективного 
анализа 729 сопроводительных листов бригад скорой медицинской помощи (СМП – 511 листов) и бри-
гад службы медицины катастроф (СМК – 218 листов). Диагноз бригад сопоставлялся с диагнозом боль-
ницы, куда доставлялись пострадавшие. 

 У 34 пострадавших на догоспитальном этапе при наличии ясного сознания проводили оценку ин-
спираторной спирометрии (в мл) при помощи спирометра Coach 2. Проведение пробы занимает не более 
30–50 сек. 

В случае необходимости поддержания проходимости дыхательных путей методом установки ла-
рингеальной маски или интубации трахеи (33 пострадавших) определяли степень насыщения выдыхае-
мого воздуха углекислым газом (EtCO2 в %) при помощи портативного капнографа ЕММА, который 
соединяется с трубкой. Данная проба занимает от 40 до 50 сек. 

 Травму пострадавшие получили в результате: ДТП – 78 %, падение с высоты – 4 %, минно-
взрывная травма – 18 % (при этом имели место осколочные повреждения конечностей). Возраст боль-
ных – от 19 до 50 лет (34,3+1,3 года), из них мужчин – 88 %, женщин – 12 %. 
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 Статистический анализ проводили с использованием пакета прикладных программ STATISTICA. 
Сравнение групп по количественному признаку осуществляли с использованием критерия Стьюдента 
или по четырехпольной таблице сопряженных признаков [5]. 

Результаты и их обсуждение. Анализ показал, что на догоспитальном этапе при оказании меди-
цинской помощи проводились следующие неотложные мероприятия бригадами СМП и СМК (табл.1). 

 
Таблица 1 

Неотложные мероприятия на догоспитальном этапе (в % от общего числа пострадавших) 
Неотложные мероприятия Бригады СМП Бригады СМК 
Обезболивание и седация 46 78 
Респираторная поддержка 6 26 
Инфузионная терапия 18 68 
Гемодинамическая поддержка 2 14 

 
Ранее проводимый нами анализ [6] также свидетельствовал о том, что бригады СМК в большей 

степени владеют навыками оказания медицинской помощи на догоспитальнолм этапе по сравнению с 
бригадами СМП. 

 Степень выявляемости ЗТЖ у всего контингента пострадавших на догоспитальном и госпиталь-
ном этапах оказания медицинской помощи представлена в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Cтепеньвыявляемости ЗТЖ у пострадавших на догоспитальном этапе 

Бригады % установки диагноза ЗТЖ  
на догоспитальном этапе 

% установки диагноза ЗТЖ  
на госпитальном этапе 

Атрибьютивный  
риск 

Доверительный  
интервал Р 

СМП 16,5 64,7 32,11 4,10-15,2 <0,001 
СМК 33,8 68,7 12,4 1,23-2,35 <0,05 

 
 Как видно из данных, приведенных в табл. 2, степень выявляемости ЗТЖ на догоспитальном эта-

пе гораздо выше в бригадах СМК, что подтверждается статистически значимыми различиями, просчи-
танными по четырехпольной таблице сопряженных признаков. 

 Отдельно следует сказать о диагностике ЗТЖ у пострадавших, находившихся в сознании, и у по-
страдавших, находившихся в бессознательном состоянии (табл. 3). Без сознания при приезде медицин-
ских бригад на место происшествия находилось 36 % пострадавших. 

 
Таблица 3 

Степень выявляемости ЗТЖ у пострадавших в зависимости от уровня сознания на догоспитальном этапе 
Медицинские бригады Больные в сознании Больные без сознания 

СМП 24,3 % 9,5 % 
СМК 54,2 % (доверительный интервал 4,35-16,1; P<0,001) 11,6 (P>0,05) 

 
 Как видно из данных табл. 3, у больных без сознания диагностируется ЗТЖ примерно в равных 

количествах у бригад СМП И СМК. У больных, находящихся в сознании, диагноз ЗТЖ ставился в  
2,3 раза чаще бригадами СМК. 

 С целью повышения точности диагностики ЗТЖ на догоспитальном этапе авторы статьи в брига-
дах СМК применили методику инспираторной спирометрии, которая позволяет определить у больных, 
находящихся в сознании, емкость вдоха (Ев). Известно [7], что снижение Ев прямо коррелирует с воз-
растанием внутрибрюшного давления (ВБД), которое повышается при повреждении органов брюшной 
полости, наличии внутрибрюшного кровотечения. 

 У больных, которые находились в бессознательном состоянии и которым с целью поддержания 
проходимости дыхательных путей проводилась интубация трахеи или установка ларингеальной маски, 
при помощи портативного капнографа определяли степень насыщения углекислым газом выдыхаемого 
воздуха (EtCO2). Известно, что величина EtCO2 будет снижаться в случае патологии в брюшной полос-
ти за счет ограничения экскурсии диафрагмы и уменьшения дыхательного объема [8]. 
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Таблица 4 

Частота выявляемости ЗТЖ у пострадавших на догоспитальном этапе  
при отсутствии и наличии дополнительных методов исследования 

Характеристика пострадавших % постановки диагноза ЗТЖ 
Больные в сознании : 
– без спирометрии 
– с применением инспираторной спирометрии 
 
Больные без сознания : 
– без капнографии 
– с капнографией 

 
54,2 % 

62,3 % (P>0,05) 
 
 

11,6 % 
24,5 % (P<0,05) 

 
Данные, приведенные в табл. 4, говорят о том, что у больных, находящихся в сознании, использо-

вание дополнительного метода исследования в виде инспираторной спирометрии незначительно повы-
шает степень постановки диагноза ЗТЖ. 

 У больных, находящихся без сознания, дополнительное использование методики капнографии на до-
госпитальном этапе оказания медицинской помощи существенно повышает степень диагностики ЗТЖ. 

Выводы 
1. На догоспитальном этапе у пострадавших, находящихся в сознании, бригады службы медици-

ны катастроф почти в 2 раза чаще выявляют закрытую травму живота. 
2. У пострадавших, находившихся без сознания, бригады скорой медицинской помощи и бригады 

службы медицины катастроф выявляют закрытую травму живота примерно в одинаковом проценте случаев. 
3. Дополнительное использование методики инспираторной спирометрии у пострадавших на до-

госпитальном этапе, находящихся в сознании, повышает степень выявляемости закрытой травмы живо-
та, хотя статистическая разница не достоверна. 

4. Применение методики капнографии у пострадавших на догоспитальном этапе, находящихся 
без сознании, в 2,3 раза повышает вероятность установления диагноза закрытой травмы живота. 
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Разработан и защищен патентами РФ на изобретения новый способ неинвазивной диагностики гли-
кемии, который строится на моделировании корреляционной связи показателей системной гемодинамики и 
содержания глюкозы крови у больных артериальной гипертензией и сахарным диабетом 2 типа. 
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глюкоза, корреляция, диагностика. 
 
 

NON-INVASIVE DIAGNOSTICS METHOD BASED ON CORRELATION  
OF GLYCEMIA HEMODYNAMICS AND BLOOD GLUCOSE 

ElbaevA.D.1, Elbaeva A.D.2 
1Southwest State University 

2Kabardino-Balkarian State University 

The new metod of non-invasive diagnostics of glycemia was designed and protected by patents on the in-
vention of the Russian Federation , which is based on modelling of the correlation of systemic hemodynamics 
and blood glucose concentration of patients with arterial hypertension and diabetes type 2. 

 
Keywords: blood pressure, arterial hypertension, diabetes, glycemia, glucose, correlation, diagnostics. 
 
Определение концентрации глюкозы в крови – один из важнейших методов выявления сахарного 

диабета и контроля за его лечением (мониторинга). Создание надежных методов и приборов для диагно-
стики гликемии является актуальной проблемой современной медицины, так как количество заболева-
ний сахарным диабетом постоянно увеличивается, и по оценкам экспертов ВОЗ достигнет к 2025 году 
300 млн человек [1, 2].  

Известно, что технология измерения концентрации глюкозы по инвазивному принципу с помо-
щью глюкометров связана с травмированием пациента, риском занесения инфекций, сопровождается 
значительными экономическими затратами на приобретение тест-полосок [3]. Поэтому актуальной оста-
ется проблема создания новых неинвазивных методов и приборов для определения концентрации глю-
козы в крови [4, 5].  

Наиболее известные исследования в этом направлении включают различные направления, в том 
числе: проведение инфракрасной спектроскопии глюкозы в биосредах, спектрофотометрию содержания 
глюкозы в поте, измерение времени спин-решеточной релаксации крови человека методом магнито-
резонансного поглощения, использование специальных полимеров, которые изменяют цвет в зависимо-
сти от концентрации глюкозы в крови, применение источника излучения в виде инфракрасного свето-
диода на основе наноматериалов [http://www/tech-ab.ru].Однако данные способы находятся в стадии ис-
следования, отличаются высокой сложностью. Приборное воплощение на их основе пока отсутствует. 
Перспективным направлением является изучение корреляционных связей уровня глюкозы с физиологи-
ческими показателями: температурой в отдельных точках тела, составом слюны, слёзной жидкостью, 
концентрацией ацетона в составе выдыхаемого воздуха и др. В то же время достоверность получаемых 
результатов подвергается сомнению, так как недостаточно исследованы физиологические процессы, на 
которых основана работа датчиков [http://www.casmos.ru]. 

Мы считаем, что положительным решением данной проблемы может служить изучение корреля-
ционной связи уровня глюкозы крови и артериального давления [6, 7]. Такая связь объясняется наличи-
ем патогенетической взаимосвязи между показателями системной гемодинамикии нарушениями угле-
водного обмена при артериальной гипертензии и сахарном диабете [8–11].  
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Цель настоящей работы – разработка неинвазивного способа диагностики уровня гликемии на 
основе моделирования корреляционной связи между концентрацией глюкозы крови и параметрами ар-
териального давления (АД) при сахарном диабете 2 типа и артериальной гипертензии. 

Материал и методы. Обследованы группы пациентов с заболеваниями артериальной гипертензи-
ей (АГ) 1 и 2 степени в возрасте от 20 до 75 лет(23 женщины и 27 мужчин) и с заболеваниями сахарным 
диабетом (СД) 2 типа в возрасте от 18 до 65 лет (38 мужчин и 32 женщины). Больные находились на 
диспансерном учете. Клиническая характеристика групп обследования приведена в табл. 1. Контроль-
ную группу составили 30 здоровых людей в возрасте от 40 до 59 лет (средний возраст 48,6±5,53), у ко-
торых при многократных измерениях АД составляло 120±5/80±5 мм рт.ст. при нормальном уровне глю-
козы натощак (средний уровень 4,6±0,5 ммоль/л).  

 
Таблица 1 

Клиническая характеристика групп обследования (М±σ)* 

Показатель 
Больные 

артериальной 
гипертензией 

(n = 50) 

Больные 
сахарным 
диабетом 

(n = 70) 
Возраст, годы  56,74±7,89 52,3±8,4 
Офисное систолическое  
АД, ммрт.ст.  

142,37±8,87 126,23±8,61 

Офисное диастолическое 
 АД, ммрт.ст.  

86,7±6,67 73,2±7,37 

Уровень глюкозы в крови 
натощак, ммоль/л  

4,8±0,88 8,33±2,03 

Длительность заболевания,  годы  6,38±1,65 7,45±2,21 
Примечание:* М – среднее значение; σ – стандартное отклонение; p< 0,05; n – число пациентов 

 
При проведении обследования измеряли утром натощак показатели систолического АД и диасто-

лического АД последовательно на левой и правой руках пациента методом сфигмоманометрии с точно-
стью ±2 мм рт.ст. Сразу же забирали кровь для биохимического анализа, который выполняли глюкозо-
оксидазным методом на анализаторе «Exan» с точностью ±0,05 ммоль/л. Результаты обследования пациен-
тов в каждой группе были систематизированы и подвергнуты статистическому анализу [12]. Обработку ре-
зультатов исследования проводили графо-аналитическим методом математического моделирования с ис-
пользованием компьютерной программы STATISTICA (США) в модуле «Множественная регрессия» [13]. 

Математическое моделирование отображает реальный процесс с помощью математических выра-
жений, имитирующих поведение моделируемого объекта в заданных или возможных условиях его су-
ществования [14].Разработан алгоритм моделирования, который предусматривает синтез структуры, вы-
числение коэффициентов линейной корреляции и построение математических моделей в виде систем 
уравнений, связывающих уровень гликемии натощак и показатели АД: среднее значение систолического 
АД.(САДСР.) на левой и правой руках, среднее значение диастолического АД.(ДАДСР.) на левой и правой 
руках; пульсовое АД (разность средних значений.САДСР. и ДАДСР); коэффициент АД, который рассчи-
тывался как отношение САДСР. к ДАДСР. [14, 15]. При оценке вероятности отклонений выборочных средних 
значений параметров от генеральных средних значений использовали нормальное распределение. 

Результаты исследования. В соответствии с программой обработки результатов рассчитывались 
выборочные линейные коэффициенты множественной корреляции (r)между уровнем глюкозы и пара-
метрами АД в группах больных АГ и СД 2 типа. Для оценки статистической значимости коэффициентов 
корреляции определяли: коэффициент детерминации (R2), скорректированный коэффициент детермина-
ции (AdjustedR2), стандартные ошибки производимых оценок (Std.Error), t-критерий (Стьюдента),  
F-критерий (Фишера). На основании статистических оценок выбирализначимые коэффициенты корре-
ляции, которые и использовались для характеристики корреляционных взаимоотношений [13].  

На рис. 1 и 2 представлены графические матрицы, которые содержат гистограммы распределения и 
точечные диаграммы, дающие возможность характеризовать качество корреляционной связи разбросом 
точек относительно средней линии, построенной с использованием метода наименьших квадратов [13]. 



Неинвазивный способ диагностики гликемиина основе взаимосвязи …   
 

 

 58 

 
Рис. 1. Корреляции в группе больных АГ 

 

 
Рис. 2. Корреляции в группе больных СД 2 типа 

 
Результаты линейной корреляции приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты линейной корреляции 
Коэффициент корреляции с глюкозой (r) * Группы 

обследованных Среднее систолическое 
АД, мм рт.ст. 

Среднее диастоличе-
ское АД, ммрт.ст. 

Среднее пульсовое 
АД, мм рт.ст. 

Коэффициент 
АД 

АГ 
(n = 50) 

0,821 0,436 0,818 0,842 

СД 2 типа 
(n = 70) 

0,823 0,330 0,842 0,904 

Здоровые  
(n = 30) 

0,822 0,427 0,828 0,836 

Примечание. * p< 0, 001; n – число пациентов 
 
Анализ показал, что наблюдается выраженная положительная корреляция между глюкозой и 

средним систолическим АД в группе больных АГ(r =0,821) и в группе больных СД 2 типа (r = 0,823). 
Связь между глюкозой и диастолическим АД менее выражена в группе больных АГ (r = 0,436) и в груп-
пе больных СД 2 типа (r =0,33). Выраженная положительная корреляция между глюкозой и средним 
пульсовым АД наблюдается в группе больных АГ (r = 0,818) и в группе больных СД 2 типа (r = 0,842). 
Наиболее высокий уровень корреляции соответствует связи между глюкозой и коэффициентом АД:в 
группе больных АГ (r = 0,842) и в группе больных СД 2 типа (r = 0,904). Аналогичная картина отмечена 
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в контрольной группе при всех измерениях (p<0,001). Путем статистической обработки получены мате-
матические модели в виде уравнений регрессии, проведена оценка их адекватности базовым данным. В 
качестве оптимального критерия для характеристики корреляционной связи уровня гликемии и пара-
метров АД был выбран коэффициент артериального давления (КАД), имеющий наиболее высокий коэф-
фициент корреляции с глюкозой. На рис. 3 показана взаимосвязь уровня глюкозы и коэффициента АД 
при СД 2 типа.  

Такая взаимосвязь может быть описана уравнением типа: 
Y= а*exp (в*Х), 

где Y – уровень глюкозы крови, ммоль/л;  
Х – коэффициент АД; а, в – коэффициенты регрессии.  

Значения коэффициентов регрессии при СД 2 типа вычислены в зависимости от базовых данных и 
составляют: а = 0.2596; в = 1,9305.Сплошная линия соответствует уравнению регрессии, пунктирной 
линией обозначена область значений, соответствующая вероятности описания 95 % (p<0,05). 
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Рис. 3. Взаимосвязь уровня глюкозы и коэффициента АД при СД 2 типа 

 
На основании исследований были составлены рекомендации для неинвазивной диагностики уров-

ня гликемии, которые могут использоваться в клинической практике: нормальному уровню глюкозы от 
3,5 до 5,5 ммоль/л соответствуют значения коэффициента АД от 1,35 до 1,6; повышенному уровню глю-
козы от 6 до 10 ммоль/л – значения коэффициента АД от 1,6 до 1,9; высокому уровню глюкозы от 10 до 
18 ммоль/л – значения коэффициента АД от 1,9 до 2,2. Значения коэффициента АД менее 1,35 соответ-
ствуют пониженному уровню глюкозы (менее 3,5 ммоль/л), в связи с чем необходимо обратить внима-
ние на возможное состояние гипогликемии.  

Установление функциональных эмпирических зависимостей между содержанием глюкозы в кро-
ви и коэффициентом АД позволило разработать методику неинвазивной диагностики гликемии. Полу-
чен патент РФ на изобретение RU№ 2368303 «Способ неинвазивного определения концентрации глюко-
зы в крови» [16]. При этом способе погрешность определения уровня глюкозы крови в сравнении с ба-
зовыми данными составляет ± 10 %. Оценка результатов измерений содержания глюкозы глюкозоокси-
дазным методом с помощью современных глюкометров соответствует ± (15–20) % [4].  

Для реализации способа неинвазивной диагностики уровня глюкозы в крови создан автоматиче-
ский прибора «Омелон». Получен патент РФ на изобретение RU № 2317008 «Устройство для неинва-
зивного определения концентрации глюкозы в крови» (RU № 2317008) [17]. Общий вид прибора показан 
на рис. 4. Прибор снабжается компрессионной манжетой. 
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Рис. 4. Прибор для неинвазивной диагностики гликемии «Омелон» 

 
Прибор работает следующим образом.  
Вначале измеряют АД на левой руке пациента. Компрессионную манжету закрепляют на левом 

плече и при нажатии кнопки «Старт» на клавиатуре корпуса микропроцессор включает компрессор, в 
манжету нагнетается воздух, давление которого контролируется датчиком давления. Режим давления 
задают в зависимости от возможного значения верхнего (систолического) АД пациента и регулируют 
нажатием кнопки «Старт» на клавиатуре: сначала давление поднимают до 180 мм рт.ст., потом, при не-
обходимости, до 220 мм рт.ст. или до 260 мм рт.ст. После этого по команде микропроцессора нагнетание 
прекращается, автоматически включается режим декомпрессии и запускается алгоритм определения АД 
по анализу параметров пульсовой волны [17]. На дисплее отображаются текущие значения систоличе-
ского и диастолического АД, которые заносятся в память микропроцессора нажатием кнопки «Память». 
Манжету снимают с руки пациента, аналогично измеряют показатели АД на правой руке, после чего 
микропроцессор автоматически запускает прикладную программу для определения уровня глюкозы в 
крови в соответствии с таблицей корреляций, которая заложена в память микропроцессора. На дисплее 
прибора отображаются показатели систолического и диастолического АД (мм рт.ст), а при нажатии на 
кнопку «Выбор» отображается содержание глюкозы крови (ммоль/л или мг/дл) и частота пульса (уд/мин).  

При серийном изготовлении прибор обеспечивает следующие технические характеристики:  
– диапазон измерения артериального давления от 20 до 280 мм рт.ст.; 
– погрешность измерения артериального давления ± 3 мм рт.ст.; 
– диапазон измерения уровня глюкозы в крови от 2 до 20 ммоль/л;  
– погрешность измерения концентрации глюкозы в сравнении с биохимическим анализом ± 10 %;  
– память на 30 измерений; 
– длительность проведения анализа (совместно с измерением АД) 45–60 с; 
– источник электропитания – аккумуляторная батарея напряжением 4,6 в.  
Габаритные размеры прибора в пределах 150 х 120 х 60 мм. 
Технические характеристики соответствуют требованиям, предъявляемым к современным тоно-

метрам и глюкометрам. 
 
Выводы. Установлено, что математические модели в виде уравнений регрессии могут характери-

зовать корреляционную связь между уровнем глюкозы крови и артериальным давлением. Разработана 
компьютерная программа и изготовлен автоматический прибор для неинвазивной диагностики уровня 
гликемии, который рекомендуется использовать в клинической практике для предварительного опреде-
ления уровня глюкозы крови на основе показателей вариабельности артериального давления. Прибор 
обеспечивает высокую точность измерения концентрации глюкозы (±10 % в сравнении с биохимиче-
ским анализом), поэтому может эффективно использоваться больными сахарным диабетом для коррек-
тировки лекарственных доз сахароснижающих препаратов. Он позволяет безопасно, неинвазивным спо-
собом определять концентрацию глюкозы в крови, не вызывая травмирования кожи пациента. Прибор 
прошёл клинические испытания, имеет все разрешительные документы и сертификаты для производст-
ва. Предлагаемый портативный прибор может применяться в лечебных учреждениях и для индивиду-
ального самоконтроля уровня артериального давления и концентрации глюкозы в крови. 
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ЧАСТОТА ЗАБОЛЕВАНИЙ ПАРОДОНТА И ЭКСТРАГЕНИТАЛЬНОЙ ПАТОЛОГИИ  
У БЕРЕМЕННЫХ КАБАРДИНО-БАЛКАРИИ  
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Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова 
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Проведено обследование 665 беременных, проживающих в разных климатогеографических зонах 
Кабардино-Балкарии. Выявлены высокая распространенность и интенсивность кариеса, а также тен-
денция роста этих показателей с возрастом обследуемых и порядковым номером родов. Наиболее час-
той патологией среди экстрагенитальных заболеваний у беременных были хронические воспалительные 
процессы в почках и мочевыводящих путях. 

 
Ключевые слова: беременность, заболевания пародонта, лечение, профилактика.  

 
 

THE FREQUENCY OF PERIODONTAL DISEASE AND EXTRAGENITAL PATHOLOGY  
OF PREGNANT KABARDINO-BALKARIA 

Uzdenova А.A., Thazapligeva M.T., Uzdenova Z.H., Bichekueva F.H. 

Kabardino-Balkarian State University  

The study involved 665 pregnant women living in different climatic zones of Kabardino-Balkaria. The 
high prevalence and intensity of dental caries, as well as the tendency of growth of these parameters with age 
subjects and serial number of births. The most common pathology among extragenital diseases in pregnant 
women were chronic inflammatory processes in the kidneys and urinary tract. 

 
Keywords: pregnant women, periodontal diseases, treatment, prevention. 
 
Здоровье матери напрямую связано со здоровьем будущего ребенка, поэтому стоматологическая 

помощь беременной женщине наряду с диспансерным наблюдением врачом акушером-гинекологом и 
терапевтом женской консультации имеет чрезвычайно важное значение. Диспансерное наблюдение сто-
матологом с выполнением лечебно-профилактических мероприятий на протяжении всего срока бере-
менности и в послеродовом периоде направлено на снижение риска возникновения и прогрессирования 
стоматологических заболеваний. Вследствие особенностей течения стоматологических заболеваний у 
беременных женщин, их склонности к прогрессированию и обострению, особенно при наличии эксраге-
нитальной патологии, резко возрастает роль профилактических стоматологических мероприятий  [1–4]. 

Цель исследования – изучить  распространенность начальных форм заболеваний пародонта и 
частоту экстрагенитальной патологии у беременных женщин в Кабардино-Балкарии. 

Материалы и методы исследования: впервые у 665 беременных женщин, проживающих  в разных 
климатогеографических зонах Кабардино-Балкарии (г. Терек – равнина, г. Нальчик – предгорье и г. Тыр-
ныауз – высокогорье) проведено комплексное стоматологическое обследование беременных. Исследова-
ние включало серию экспедиционных выездов в  женские консультации сотрудников 2 кафедр медицин-
ского факультета КБГУ с участием 5 специалистов. Критериями включения в исследуемые группы были 
женщины в I триместре беременности (до 14 недель), сопоставимые по возрасту, постоянно проживающие 
в данной климатогеографической зоне, с начальными формами заболеваний пародонта. Критериями ис-
ключения были беременные с тяжелой экстрагенитальной и акушерской патологией. Исследования прово-
дили по единому протоколу, включавшему стоматологическое обследование по стандартной методике с 
оценкой клинических индексов гигиены Green-Vermilion, Silness-Loe, PMA, Muhlemann и CPI. Для оценки 
субъективных симптомов со стороны полости рта при включении в исследование пациенток проводилось 
анкетирование. Всем беременным проводили комплекс лечебно-профилактических мероприятий: стома-
тологическое просвещение, обучение гигиене полости рта, контролируемую чистку зубов, профессио-
нальную гигиену, подбор лечебно-профилактических средств по уходу за полостью рта.  

Результаты обследования и их обсуждение: Возраст беременных в группах обследования коле-
бался от 17 до 38 лет, средний возраст в I группе составил – 23,5±1,5 года,  во II – 23,8±1,7 года,  
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III – 24,2±1,1 года. При анализе постоянного места проживания выявлено, что 81,5 %  проживали в го-
роде, а 18,5 % – в сельской местности. Оценивая физическое развитие беременных, мы сравнивали сред-
нестатистические показатели роста, массы тела и размеры таза беременных женщин во всех группах. В 
горных районах  КБР достоверно чаще регистрировались пациентки с низким ростом и низкой массой 
тела, чем в равнинной и предгорной зонах КБР. При анализе показателей размеров таза значимых различий 
мы не получили.  

Перенесенные в детстве инфекционные заболевания в I группе беременных свидетельствовали о 
высокой их частоте: две трети пациенток перенесли грипп и ОРЗ; каждая третья – тонзиллит, ветряную 
оспу; каждая десятая пневмонию.   

Важное значение в развитии воспалительных заболеваний пародонта у беременных имеет наличие 
преморбидного фона, перенесенных и сопутствующих экстрагенитальных заболеваний для своевремен-
ного выделения факторов риска.  

В таблице представлена частота экстрагенитальных заболеваний у обследованных пациенток.       
                                       

                  Таблица  
Частота экстрагенитальных заболеваний у обследованных беременных, (%) 

КБР 

I группа 
Равнинная 

n=217 

II группа 
Предгорная 

n=233 

III группа 
Горная 
n=215 

Заболевания 

Абс. % Абс. % Абс. % 
Заболевания бронхолегочной системы 21 9,7 20 8,6 28 13,0 
Заболевания сердечно-сосудистой системы 12 5,5 15 6,4 10 4,7 
Заболевания желудочно-кишечного 
тракта   51 23,5 62 26,6 58 26,9 

Заболевания мочевыделительной системы 59 27,2 66 28,3 59 27,4 
ДУЩЖ I–II ст. 25 11,5 21 9,0 28 13,0 

 
Наиболее частой патологией среди экстрагенитальных заболеваний у беременных во всех группах 

были хронические воспалительные процессы в почках, мочевыводящих путях и заболевания желудочно-
кишечного тракта. 

Исследования во всех группах выявили высокую распространенность и интенсивность кариеса и 
тенденцию роста этих показателей с возрастом обследуемых и порядковым номером родов. По средним 
стандартизированным показателям распространенность кариеса составила  99,1 %, интенсивность 21,4. 
Наименьший прирост интенсивности кариеса наблюдался у женщин с физиологическим течением бере-
менности.  

В ходе обследования пародонтологического статуса в 91 % случаев обнаружены над- и поддесне-
вые зубные отложения. Гингивит и пародонтит выявлен у 84,8 % беременных.  

При опросе беременных выявлены жалобы: кровоточивость дёсен при чистке зубов (84,7 %), не-
приятный запах изо рта (61,9 %), разрушение зубов (13,5 %), повышенная чувствительность зубов  
(40 %). При оценке гигиенического состояния полости рта на основании анализа показателей индекса 
Green-Vermillion установлено, что у беременных всех групп одинаково преобладала неудовлетворитель-
ная гигиена полости рта. Большинство женщин знали основные правила по уходу за полостью рта, од-
нако на практике им следовали только 58 %. 

Таким образом, у беременных из горных районов Кабардино-Балкарии   установлены следующие 
особенности физического развития: чаще регистрировались нарушения роста, дефицит массы тела, что 
свидетельствовало об астенизации телосложения в отличие от беременных, проживающих в равнинной 
и предгорной зонах КБР. Анализ распространенности заболеваний пародонта в зависимости от климато-
географических зон показал, что в горной зоне Кабардино-Балкарии заболевания пародонта встречаются 
в 2 раза чаще, чем в равнинной и предгорной зонах. Наиболее эффективным подходом в профилактике 
заболеваний пародонта у беременных женщин являются выделение группы риска и проведение в ней 
предгравидарной подготовки с последующим динамическим наблюдением во время беременности. 
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Разработан синергетический закон управления хаотической моделью Ресслера, обеспечивающий 
решение задачи модификации аттрактора. Введение синтезированной обратной связи приводит к воз-
никновению в системе режимов регулярных колебаний. Проведено компьютерное моделирование синте-
зированной замкнутой динамической системы, подтверждающее теоретические положения. Синтези-
рованный закон управления может быть использован в различных технических приложениях.  

 
Ключевые слова: хаос, модель Ресслера, динамическая система, управление, синергетика, обрат-

ная связь, автоколебания. 
 
  

FOUNDATION OF SYNERGETIC THEORY IN THE SOLUTION  
OF A PROBLEM FOR RESSLER’S SYSTEM ATTRACTOR MODIFICATION 

Kucherova V.Y. 

Kabardino-Balkarian State University 

Synergetic synthesis for Ressler’s chaotic model control law providing solution of an attractor modifica-
tion problem is developed. Induction of the synthesized feedback leads to emergence in system of the regular 
oscillations modes. The computer modeling of the synthesized closed dynamical system confirming theoretical 
provisions is carried out. The synthesized control law can be used in different technical applications. 

 
Keywords: chaos, Ressler’s model, dynamical system, control, synergetics, feedback, auto-oscillations. 
 
Введение. Актуальная проблема современной науки, заключающаяся в управлении нелинейными 

системами, обладающими хаотической динамикой, не решена и по сей день. Из множества существую-
щих аспектов ее решения наиболее важным является изучение различных методов и законов регуляри-
зации апериодических колебаний в таких системах.  

Существование режимов апериодических колебаний, в которых наблюдается колебательный ха-
рактер изменения переменных системы во времени, – важнейшее свойство всех непрерывных хаотиче-
ских моделей. При этом амплитуда и частота колебаний не являются фиксированными величинами, а 
спектр мощности содержит непрерывные участки.  

С другой стороны, для ряда хаотических систем характерно рождение хаотических режимов в ре-
зультате потери устойчивости периодических и квазипериодических решений.  

В связи с этим вполне естественным способом антихаотического управления динамическими сис-
темами является регуляризация колебаний, когда посредством управления в пространстве состояний 
системы образуются устойчивые предельные циклы или же неустойчивые ранее предельные циклы об-
ретают устойчивость. Подобную задачу часто называют задачей модификации аттрактора (задачей мо-
дификации колебаний) [1].  

Цель исследований. В данной работе решается задача синергетического синтеза регулятора, 
обеспечивающего модификацию хаотического аттрактора в системе Ресслера и реализацию режима 
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управляемой перемежаемости. Для этих целей используется метод аналитического конструирования аг-
регированных регуляторов (АКАР) профессора Колесникова А.А. [2].  

Существует несколько вариантов применения методики синергетического синтеза для получения 
законов управления, обеспечивающих генерацию колебаний в динамических системах. Выбор в пользу 
того или иного варианта зависит от свойств управляемой системы и конкретных требований к свойствам 
управляемой системы. 

Синергетический синтез скалярных регуляторов базируется на идее введения последовательной сово-
купности инвариантных многообразий понижающейся геометрической размерности и поэтапной динамиче-
ской декомпозиции исходной динамической системы. Тогда изображающая точка (ИТ), начав двигаться из 
произвольного начального состояния, последовательно будет перемещаться от одной поверхности притяже-
ния к другой, пока не попадет на финишную поверхность 0...00 21  m . «Внутренние» 
многообразия топологически вкладываются во «внешние». Таким образом, возникает внутренний процесс 
самоуправления в синтезируемой системе. В результате происходит каскадное формирование последова-
тельности внутренних управлений, сжимающих фазовый объем системы по направлению от внешней облас-
ти фазового пространства к совокупности вкладываемых друг в друга внутренних областей вплоть до попа-
дания ИТ в желаемое состояние системы.  

Предположим, что в пространстве состояний (ПС) замкнутой системы существует притягивающее 
инвариантное многообразие 0)( xψ , которое является асимптотическим пределом фазовых траекто-
рий. В общем случае таких многообразий может быть несколько (число инвариантных многообразий 
равно числу каналов управления), тогда ИТ устремляется к их пересечению. Для обеспечения попадания 
ИТ замкнутой системы «объект–регулятор» на инвариантное многообразие 0)( xψ  необходимо, чтобы 
ее движение удовлетворяло некоторому устойчивому дифференциальному уравнению, записанному от-
носительно агрегированной макропеременной )(xψ . Такое уравнение в синергетической теории управ-
ления называется функциональным (эволюционным). Часто система функциональных уравнений задает-
ся в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка: 

0;,...,2,1,0)()(  sssss TmstT  , 
где m  – число заданных инвариантных многообразий, 

sT  – управляющий параметр, )( ss   – функция, 
которая должна удовлетворять следующим условиям: 

1)  s s
 непрерывна, однозначна и дифференцируема при всех s ; 

2)   00 s ; 
3)   0s s  при любых 0s , 

т.е. они обращаются в нуль только на многообразиях 0s , относительно которых система заданных 
функциональных уравнений асимптотически устойчива в целом.  

Наиболее часто в методе АКАР используются функциональные уравнения вида: 
,0)(  sss tT   

т.е. sss  )( . Уравнения данного типа, очевидно, обладают свойством асимптотической устойчиво-
сти относительно 0s  при 0sT . 

Задача синтеза законов управления хаотическими системами в общем случае может быть сформу-
лирована следующим образом. Требуется найти закон управления )(xSu  как некоторую совокупность 
обратных связей, которые обеспечивают перевод ИТ исходной хаотической системы из произвольных 
начальных условий в некоторой допустимой области в окрестность некоторого предельного цикла, со-
ответствующего режиму регулярных периодических колебаний. Если такой закон управления найден, 
то, включая и выключая обратную связь, можно организовать целенаправленную смену фаз регулярных 
и нерегулярных колебаний, и тем самым реализовать режим управляемой перемежаемости. Подобные 
задачи весьма актуальны для различных приложений в лазерных, телекоммуникационных, химических 
технологиях, в биологии и медицине [3]. 

Исследования. Рассмотрим этапы процедуры синергетического синтеза закона управления хао-
тической системой Ресслера, который обеспечивает управляемый переход «хаос – периодические коле-
бания», т.е. модификацию аттрактора. При разработке этой процедуры использовалась идея формирова-
ния предельного цикла в пространстве состояний замкнутой системы за счет преобразования уравнений 
декомпозированной системы в процедуре метода АКАР к уравнениям одной из типовых автоколеба-
тельных систем – модели Ван дер Поля [2].  
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Модель Ресслера [4] представляет собой нелинейную динамическую систему, состоящую из трех 
дифференциальных уравнений: 

,)(
,)(
,)(

31313

212

321

xxcxbxtx
axxtx

xxtx










 

где a , b , c  – параметры системы.  
Ресслер предложил использование данной системы для моделирования процессов взаимодействия 

некоторых химических веществ. Данная модель широко используется в исследованиях большого коли-
чества систем разнообразной природы, так как демонстрирует присущие им признаки возникновения и 
существования хаоса [5]. Хаотический аттрактор Ресслера изображен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Хаотический аттрактор системы Ресслера 

 
Система уравнений Ресслера имеет две особые точки [6]: 

,
42

2

1 2,1
abccx        

a
x

xx 2,1

2,12,1

1

32  , 

существование которых возможно только для abc 2 . 
Первая особая точка неустойчива при любых условиях. Вторая особая точка может быть как ус-

тойчивой, так и неустойчивой. Во втором случае в системе генерируются автоколебания, тип которых 
зависит от параметра c .  

Возникновению хаотических колебаний в системе Ресслера предшествуют бифуркации удвоения 
периода цикла, что типично для большого числа моделей подобного рода. При определенных значениях 
параметров происходит объединение нескольких хаотических аттракторов в результате последователь-
ности бифуркаций [7]. 

Аттрактор системы Ресслера обладает поразительным и противоречивым характером. Так, след-
ствием возникающей неустойчивой динамики является рождение хаоса. Но наряду с этим фазовые тра-
ектории иногда снова попадают в область начала координат, что приводит к появлению аттрактора ус-
тойчивого типа [1].  

Предположим, что управляющее воздействие 3u  в виде внутренней обратной связи входит, на-
пример, в третью строку исходной модели, т.е.:  

      

.)(
,)(
,)(

331313

212

321

uxxcxbxtx
axxtx

xxtx










                                                        (1) 

Ставится задача синтезировать такую функцию ),,( 3213 xxxu , которая позволит придать новые 
свойства модели (1), а именно обеспечит ей генерацию автоколебательных режимов. В простейшем слу-
чае управление находится лишь в одном из дифференциальных уравнений модели. Возможны варианты, 
когда одно и то же управляющее воздействие входит в разные строки модели. 

Для решения этой задачи используем метод АКАР, основанный на введении некоторой макропе-
ременной ),,( 3213 xxx  и обеспечении свойства асимптотической устойчивости управляемой модели 
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(1) относительно многообразия 03  . Это свойство можно обеспечить путем использования диффе-
ренциального уравнения: 

      ,0)( 333 


 tT  03 T .                                                           (2) 
Получим макропеременную на основе уравнения Ван-дер-Поля. Запишем уравнение Ван-дер-

Поля относительно одной из переменных исходной системы, например, 2x :  

0)()()( 222
2
212  xtxxtx   , 

откуда следует:  
     222

2
212 )()()( xtxxtx    .                                                         (3) 

Осуществим синтез закона управления 3u , обеспечивающего возникновение режимов регулярных 

колебаний в хаотической системе Ресслера (1). После подстановки )(1 tx  из первого уравнения (1) во 
второе, исходная модель примет вид: 

     
.)(

,)()(

333113

3222

ucxxxbxtx

xxtxatx








                                                           (4) 

Приравняем правые части выражения (3) и первого уравнения (4): 
    322222

2
21 )()()( xxtxaxtxx    .                                             (5) 

В данном случае для придания замкнутой системе свойств осциллятора Ван дер Поля необходима 
реализация на инвариантном многообразии следующей динамической связи: 

222
2
213 )1()()( xtxxax    . 

В связи с этим в процедуре синтеза будем использовать макропеременную: 
   222

2
2133 )1()()( xtxxax    .                                               (6) 

Физический смысл преобразований (3)–(5) заключается в придании задаваемой макропеременной 
3  свойств модели осциллятора Ван-дер-Поля для реализации поставленной цели управления. 

Функция (6), подставленная в уравнение (2), и уравнения системы (1) позволяют построить иско-
мый закон управления перевода объекта на многообразие 03  :  
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                             (7) 

Замкнутая система (1), (7) исследовалась методом численного моделирования в прикладных ма-
тематических пакетах MatLab 6.1, Maple 8.0.  

  

   
а)                                                               б) 
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в)                                                                  г) 

Рис. 2. Переходные процессы координат системы (1), (7) и управляющего воздействия 3u  
 
На рис. 2–3 продемонстрированы соответствующие результаты моделирования системы (1), (7) 

при параметрах модели 2.0 ba , 9c , характерных для возникновения хаотического аттрактора 
Ресслера, и параметрах регулятора 1.03 T , 121  , которые свидетельствуют о возникновении на 
многообразии 03   (6) бифуркации типа Андронова–Хопфа, и, как следствие, подтверждают факт воз-
никновения предельного цикла.  

Графики переходных процессов на рис. 2 а–г получены при имитировании режима управляющей 
перемежаемости, обеспечиваемого при включении (0 t ÷40 t  и 80 t ÷120 t ) и выключении (40 t ÷80 t ) об-
ратной связи. 

 

               
а)                                                                                     б) 

Рис. 3. Фазовые портреты системы (1), (7) 
 
Выводы. Разработана аналитическая процедура синергетического синтеза закона управления (7), 

позволяющего модифицировать хаотический аттрактор, имеющийся в пространстве состояний типовой 
хаотической системы Ресслера, в аттрактор типа «предельный цикл» с центром в начале координат про-
странства состояний.  

Кроме того, замыкание модели Ресслера синтезированной обратной связью (7) предоставляет воз-
можность реализовывать режим управляемой перемежаемости, обеспечивающий переход от хаотиче-
ских колебаний к регулярным с заданными амплитудой и частотой, и обратно. 

Полученные результаты проведенных исследований подтверждают эффективность теоретических 
положений синергетического подхода к управлению типовыми нелинейными динамическими системами 
с хаотической динамикой.  

Синтезированный закон управления с высокой эффективностью может служить в качестве основы 
построения систем с управляемой перемежаемостью в различных технических приложениях. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ АЛМАЗНЫХ БУРОВЫХ КОРОНОК 
*Эльбаева Р.И., Нартыжев Р.М. 

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова 
*elbaeva39@yandex.ru 

Предложены способ и металлическая связка, которые позволяют осуществлять процесс изго-
товления алмазного инструмента в диапазоне температур 650–800 ОС. Экспериментально определены 
оптимальные режимы изготовления буровых коронок на основе синтетических алмазов. 

 
Ключевые слова: алмазная буровая коронка, связка, режимы изготовления, планирование экспе-

риментов. 
 
 

IMPROVEMENT OF MANUFACTURING QUALITY OF DIAMOND DRILLING BITS 

Elbaeva R.I., Nartyzhev R.M. 

Kabardino-Balkarian State University 

A method and a metal ligament were proposed, that enable manufacturing of diamond bits in the tem-
perature range 650–800 oC. The optimal regimes were determined experimentally manufacturing drill bits on 
the basis of synthetic diamonds. 

 
Keywords: diamond bits, bunch, flux, modes of production, planning of experiments, regression equation. 
 
Широко распространенный способ изготовления алмазных буровых инструментов методом порошковой 

металлургии включает холодное прессование алмазоносного слоя и последующую его пропитку расплавлен-
ным металлом. Отформованную в холодном состоянии алмазоносную матрицу устанавливают на стальной 
корпус, нагревают в водородной электропечи до определенной температуры и пропитывают жидким металлом 
или сплавом, который заполняет сообщающиеся поры формовки (инфильтрация). Промышленные предпри-
ятия преимущественно используют связку М50, содержащую порошки карбида вольфрама (89–94 %) и ко-
бальта (6–11 %). Эта связка обеспечивает высокую твердость алмазоносного слоя (HRС42-44) и износостой-
кость при обработке абразивных пород.Пропитка производится медью или сплавами на основе меди, обра-
зующими с медью неограниченные твердые растворы (латунь, медноникелевые сплавы). Для получения хоро-
шей жидкотекучести температура нагрева сплавов должна составлять 1200–1250 ОС. Одновременно с ин-
фильтрацией пропитывающего материала происходит припайка матрицы к корпусу инструмента [1]. 

Способу пропитки присуща определенная технологическая нестабильность. Исходное состояние метал-
лических порошков и алмазов может существенно влиять на качество инфильтрации жидкой фазы. Разница в 
значениях коэффициентов линейного расширения стального корпуса, алмаза и порошков связки может явиться 
причиной брака. Анализ качества импрегнированных буровых коронок на связке М50, полученных способом 
пропитки,показал наличие брака, связанного с режимами технологического процесса: перегрев, пережог, не-
догрев, расслоение, несплошность слоев матрицы, отсутствие соединения матрицы с корпусом (рис. 1). Кроме 
того, в результате неравномерной инфильтрации твердого сплава материалами пропитки возможна повышен-
ная пористость матрицы, что приводит к пониженным значениям ее прочностных характеристик. 

            
а)                                                      б) 

Рис. 1. Отрыв матрицы от корпуса (а) и возникновение трещин  
в матрице (б) при изготовлении буровых коронок 
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Высокотемпературный режим изготовления инструмента может привести к графитизации алма-
зов, особенно синтетических. В результате снижается прочность алмазных зерен и надежность алмазо-
удержания в связке, что приводит к сокращению ресурса работы инструмента [2]. Поэтому актуальной 
проблемой является разработка способа изготовления алмазных буровых инструментов на низкотемпе-
ратурных связках. 

Авторами статьи предложен способ изготовления алмазного инструмента и металлическая связка, 
позволяющие осуществлять процесс в диапазоне температур 650–800 оС при сохранении эксплуатаци-
онных характеристик [3]. Технология изготовления алмазного инструмента включает: холодное прессо-
вание алмазоносной матрицы в специальной пресс-форме корпусом инструмента, нагрев в печи с водо-
родной средой до заданной температуры, выдержку при этой температуре, горячее прессование в той же 
пресс-форме. Матрица имеет рабочий и переходный слои. Рабочий слой включает элементы, мас. %: 
карбид вольфрама 10–20, рэлит (литой карбид вольфрама) 5–15, олово 13–18, никель 2–5, медь – осталь-
ное. Включение в матрицу рэлита с высокой микротвердостью (24–25 ГПа) повышает твердость и 
износостойкость связки. Размер зерен рэлита колеблется от 100 до 300 мкм. Переходный слой матрицы 
не имеет включений тугоплавких металлов. Перед установкой в пресс-форму корпус обрабатывают 
флюсом, имеющим состав, мас.%: хлористый цинк 68–70, хлористое олово 28–38, хлорная медь 1–3. 
Микроструктура рабочего слоя, полученная с помощью сканирующего электронного микроскопа Hitachi 
TM-1000, показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Микроструктура алмазоносной части алмазного инструмента, 

х 180: черные включения – алмаз; белые включения – рэлит 
 
Методом активного многофакторного эксперимента [4] проведены исследования по оптимизации 

режимов изготовления инструмента с безалмазными матрицами. Факторный эксперимент включал  
16 опытов на двух уровнях. В качестве варьируемых выбраны четыре фактора: 

– удельное давление холодного прессования (Х1), МПа; 
– удельное давление горячего прессования (Х2), МПа; 
– температура нагрева (Х3), 0С; 
– время выдержки при данной температуре (Х4), мин. 
Параметром оптимизации (Y) служил показатель твердости связки HRC.  
Результаты экспериментов были обработаны с помощью программы Statistica [5]. Получено ли-

нейное уравнение регрессии: 
Y = 30,3 – 1,9 Х1 +2,4 Х2 +4,8 Х3+ 0,9 Х4. 

Выполненные исследования позволили установить область оптимальных значений режимов тех-
нологического процесса: удельное давление холодного прессования 100–150 МПа, удельное давление 
горячего прессования 100–120 МПа, температура нагрева 750–800 оС, время нагрева 10–12 минут.  

При данных режимах были изготовлены алмазные буровые коронки диаметром 59 мм с синтети-
ческими алмазами АРС3 на связке состава, мас.%: карбид вольфрама 20, рэлит 5, олово 13, никель 2, 
хлористый калий 3, хлористый натрий 2, медь – остальное. Масса связки 0,12 кг. Предварительно торец 
корпуса был покрыт флюсом состава, мас. %: хлористый цинк 68, хлористое олово 10, хлорная медь 2. 
Изготовленные коронки соответствовали требованиям точности формы и размеров. На внешней поверх-
ности рабочего слоя не обнаружены видимые дефекты. Твердость рабочего слоя находилась в пределах 
HRС28-30, что отвечает требованиям стандарта для бурения абразивных пород IX–X-категории. Опыт-
ные испытания коронок на стенде при обработке гранита показали, что средняя стойкость (проходка) 
коронки составляет 7,6 м при скорости проходки 8 м/ч и износе коронки 0,32 мм. По данным ОАО «Те-
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рекалмаз», проходка серийно изготавливаемой буровой коронки И4ДП на связке М50 с алмазами АРС3 
составляет 2,76 м при скорости проходки 8 м/ч. 

Таким образом, выполненные исследования подтвердили целесообразность изготовления буровых 
коронок с синтетическими алмазами на низкотемпературных связках и позволили установить область 
оптимальных значений режимов технологического процесса. 
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УДК 534.11 
ВЫНУЖДЕННЫЕ ИЗГИБНЫЕ КОЛЕБАНИЯ  

ВЕРТИКАЛЬНОЙ СТОЙКИ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 

*Алокова М.Х., Иванова Д.М. 

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова 

*madina-alokova@yandex.ru 

Рассматриваются поперечные вынужденные колебания вертикальной стойки переменного сече-
ния при гармонических векторных возмущениях. Предложена математическая модель в виде основного 
дифференциального уравнения в частных производных гиперболического типа и граничных условий. С 
помощью метода конечных разностей определены сеточные функции амплитуды колебаний. Изучено 
влияние частоты и сдвига фаз возмущений на амплитуду колебаний. Выполнены численные примеры, по 
которым сделан ряд качественных и количественных выводов. 

 
Ключевые слова: вынужденные колебания стержней; колебания стержней переменного сечения, 

сдвиг фаз возмущений, колебания вертикальных стержней.  
 

FORCED FLEXURAL VIBRATIONS UPRIGHT VARIABLE SECTION 

Alokova M.H., Ivanova D.M. 

Kabardino-Balkarian State University  

We consider cross-induced oscillations of alternating vertical rack section at harmonic vector perturba-
tions. A mathematical model of a basic partial differential equation of hyperbolic type and boundary conditions. 
Using the method of finite differences grid functions defined oscillation amplitude. The effect of frequency and 
phase shift in the oscillation amplitude perturbations. Numerical examples, which made a number of qualitative 
and quantitative findings. 

 
Keywords: forced vibration rods; fluctuations rods with variable cross section, phase shift disturbances, 

fluctuations in the vertical bars. 
 
Введение. Основное уравнение колебаний. Широкое применение вертикальных стоек (рис. 1) 

стимулирует значительный интерес к их колебаниям от разнообразных возмущений, наиболее опасными 
среди которых являются сейсмические воздействия в виде горизонтальных перемещений основания и 
ветровые распределённые поперечные нагрузки. 

 
Рис. 1. Расчетная схема вертикального стержня  

 
Впервые постановка краевой задачи о поперечных колебаниях вертикальных стержней постоянно-

го сечения с учётом собственного веса (но без учёта сил сопротивления) была рассмотрена в [1]. Отме-
чалось, что найти собственные значения получающихся дифференциальных уравнений с переменными 
коэффициентами в замкнутой форме не удаётся. Поэтому в дальнейших исследованиях предлагались 
различные приближённые методы: аналитические, вариационные, численные и их сочетания с графиче-
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скими. Так, например, в статьях [2, 3] приближённым методом Релея–Ритца изучались родственные за-
дачи для стержней постоянного сечения при действии различных осложняющих факторов. Анализ со-
стояния проблемы показывает, что потенциальные возможности численных методов использованы лишь 
в небольшом количестве работ [4]. 

В данной работе изучаются поперечные колебания вертикальной стойки переменного сечения при 
действии гармонических векторных возмущений, компонентами которых являются поперечная распре-
делённая нагрузка и линейные перемещения нижнего конца. Родственная задача о колебаниях верти-
кальной стойки рассмотрена в [5]. 

Однородный вертикальный стержень (рис. 1а) длины l с погонной массой m(х), с осевым момен-
том инерции поперечного сечения  xJ  из материала с модулем упругости E совершает изгибные коле-
бания, описываемые функцией u(x, t). К элементу стержня длиной dx (рис. 1б) приложены внутренние и 
внешние силы: М – изгибающий момент, Q – поперечная сила, р(х) – продольная, равномерно распреде-
лённая нагрузка, N = px – продольная сила, dI  – дифференциал даламберовой силы инерции, dR  – диф-
ференциал силы вязкого трения (диссипации).  

Инерционная и диссипативная силы направлены влево и являются следствием движения со скоро-
стью и ускорением, направленными вправо. Они вычисляются по формулам 

dxumdI  ,         dxumdR  .                                                          (1) 
Здесь и далее точкой над переменными обозначены производные по времени,   – коэффициент 

линейно-вязкого трения.  
С использованием принципа Даламбера и технической теории изгибных колебаний балок в работе 

[5] получено основное уравнение изгибных колебаний данного стержня 
),(2 tfumumupuFubbu 1

IV    ,    l ,x 0 ,      t > ;                           (2) 
где введены обозначения 

  ).((,,
0

xEJx)bdpN(x)NbF
x

    

Уравнение (2) содержит производные до четвёртого и второго порядков по переменным x и t соот-
ветственно. Поэтому в математическую модель колебаний в дополнение к основному уравнению (2) 
должны включаться граничные и начальные условия достаточного количества. Для свободных и вынуж-
денных установившихся колебаний стойки, рассматриваемых ниже, начальные условия не требуются, а 
граничные условия будут определяться ниже. 

Вынужденные колебания 
Рассмотрим задачу о вынужденных колебаниях при гармонических возмущениях. Источником ко-

лебаний является векторный процесс возмущений  
      tftxftx 21 ,,, f  

с компонентами, изображёнными на рис. 1а. 
К уравнению (2) присоединяются неоднородные граничные условия,  учитывающие переменность 

сечения и условия закрепления 
            .,,0,,0,00,0,0 2 tftlutlutubtu                                (3) 

Два возмущения, являющихся компонентами векторного гармонического процесса, представим 
как комплекснозначные функции с частотами k  и начальными фазами k  

   kk tj
kk eatf  ,    2,1k .                                                      (4) 

Здесь ka  – вещественная амплитуда гармонических возмущений. Введём обозначение для комп-
лексной амплитуды 

kj
kk eaA   

и упростим описание возмущений 
  tj

kk
keAtf  ,    2,1k .                                                            (5) 

Выходной процесс  txu ,  в общем случае не будет гармоническим (и даже периодическим). В то 
же время он будет суммой двух гармоник с разными частотами k . Периодическими такие колебания 
будут лишь в том случае, если отношение  21 /  окажется рациональным числом. Если частоты воз-
мущений одинаковые, т.е.   21 , то выходной процесс будет гармоническим. Для этой задачи мож-
но определять, кроме функции  txu , , и амплитуду колебаний. Рассмотрим данный случай подробнее. 
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Решение задачи (2)–(5) ищется с помощью метода разделения переменных как произведение 
    ,,  j,exXtxu t                                     (6) 

  – характеристический показатель,  xX  – функция амплитуды вынужденных колебаний, подлежащая 
определению. 

Подставим (6) в (2), (3) и получим  
1i

IV AXmXpXFXbbX  2 ,  )(   ,   l,x 0 ,                           (7) 
  00 X ,       00  ]X[b ,       2AlX  ,       0 lX .                                        (8) 

От дифференциального уравнения (2) перейдём к разностной схеме метода конечных разностей [6, 7]. 
С этой целью заменим область непрерывного изменения аргумента lx 0  дискретным множеством 
точек (сеткой) с шагом  1 nlh  и семейством сеток   nihixD ih ,...,2,1,1  , зависящих от шага 
h как от параметра. Вместо функции непрерывного аргумента  xX   введём сеточную функцию дискрет-
ного аргумента   ii yxy  , i – номер узла сетки. Таким образом, далее  xX  будет представляться векто-
ром  nyyyY ...,,, 21 , компоненты которого заменяют в узлах сетки аналитическую функцию прибли-
жённо, т.е.  ii xXy  . 

Нетрудно показать, что замена производных с точностью  2hO  в (8) по обычным правилам метода 
приведёт к алгебраическим уравнениям  

243,4
2112   n...,,,ihAysyeydycyr 1iiiiiiiiii .                       (9) 

где коэффициенты имеют значения 
iii bhbr  ,  iiiii phFhbhbc 32 5,024  , 

iiii mhFhbd 4226  ,   iiiii phFhbhbe 32 5,024  ,    iii bhbs  . 
Граничные условия (8) приведём в соответствие с методом конечных разностей и запишем: 
– на верхнем конце: 

0452 4321  yyyy ,     054321  yyyyy  .                                  (10) 
– на нижнем конце: 

,034 12   nnn yyy          2Аyn  .                                                (11) 
Здесь  

11 522 b,hbα  ,           11 95 bhbβ  , 
11 124 bhb  ,       11 7bhbδ  ,          151 b,ε  .                                          (12) 

Уравнения (9)–(11) образуют неоднородную алгебраическую систему, которую можно переписать 
в матрично-векторной форме  

  qYG  ,                                                                       (13) 
где   G  – квадратная матрица порядка n  
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Здесь нулевые элементы не выписаны. Вектор в правой части имеет вид 

  .,0,...,0, 2
4 Т

1 AhAТq  
Значок Т соответствует операции транспонирования вектора. Решение системы уравнений (13) даёт 

вектор  
qG 1Y , 

а далее – и вектор амплитуд колебаний по формуле  
  Yiu xa . 

Пример 1. Рассмотрим действие гармонических возмущений  tf1 ,  tf2   на вертикальную стойку с 
параметрами  
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18l  м,      601n ,      02,0  с 1 ,  210E  ГПа,    кгxxm 680 , 
cbxaxJ  2 ,     -1110a  95,2 м2,       81095,6 b  м3,    000152,0c  м4. 

Для вещественных амплитуд возмущений возьмём значения 
11 a   Н/м,           0202 ,a   м. 

Соответствующие расчёты дали три первых элемента спектра собственных частот 
{ 6,045      34,76      95,13 } c-1. 

Изучим влияние возрастающих значений частоты возмущений 
 915,3332,20  с 1  

на амплитуду колебаний при отсутствии сдвига фаз, т. е. при  
021  . 

Результаты счёта показаны кривыми рис. 2 с номерами в порядке следования элементов вектора  . 
Они явно демонстрируют, что по мере роста частоты возмущений, а значит, приближения колебаний к 
резонансу на первом собственном значении, амплитуды возрастают, и форма их распределения по длине 
стержня совпадает с первой собственной функцией (кривые 1, 2, 3). При совпадении первого собствен-
ного значения с частотой возмущений колебания становятся резонансными, а амплитуды – большими 
(соответствующие кривые здесь не показаны). После первого резонанса при дальнейшем повышении 
частоты возмущений колебания происходят уже под влиянием второй собственной функции (кривая 4), 
а далее третьей (кривая 5) и т.д. 

 

 
Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний от частоты возмущений  

 
На основании такого анализа можно прийти к выводу: при вынужденных колебаниях вертикаль-

ной стойки величина и формы распределения амплитуды вдоль стойки существенно зависят от спектров 
собственных значений и собственных функций основного однородного дифференциального уравнения с 
однородными граничными условиями. 

Пример 2. Рассмотрим колебания той же вертикальной стойки при различных сдвигах фаз возму-
щений, но одинаковых частотах 

2  с 1 . 
Выясним влияние начальных фаз   на амплитуду колебаний. В такой задаче существенное зна-

чение будут иметь не величины начальных фаз, а разницы между ними (сдвиги фаз). Наиболее харак-
терными будут три случая: 

  = [  0,0 ;   ,0 ;   2/,0  ]. 
Результаты счёта по компьютерной программе представлены на рис. 3 в виде кривых. Первая из 

них соответствует синфазным возмущениям. При этом возмущения направлены в одну и ту же сторону, 
одновременно увеличиваются (уменьшаются), поэтому амплитуды имеют наибольшие значения.  
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Рис. 3. Зависимость амплитуды колебаний от сдвига фаз 

 
Во втором случае (кривая 2) второе возмущение направлено против первого, поэтому амплитуды су-

щественно уменьшились, перемещения нижнего и верхнего концов находятся в противофазе. Третий вари-
ант (кривая 3) является промежуточным между двумя предыдущими, поэтому кривая амплитуд занимает 
среднее положение. Частота возмущений во всех вариантах меньше первого собственного значения, поэтому 
распределение амплитуд происходит в основном под влиянием первой собственной функции.  
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УДК 534.11 
ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СТОЙКИ 

ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ С ОТТЯЖКАМИ 
*Барагунова Л.А., Тилова З.А., Барагунов Т.М. 

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова 
*baragunoval@mail.ru 

Рассматривается устойчивость вертикальной стойки переменного сечения на гибких опорах с 
неравномерно распределённой нагрузкой. Решение задачи точными аналитическими методами невоз-
можно, поэтому используется численный метод конечных разностей, что значительно упрощает оп-
ределение собственных значений и функций. Анализ тестовых примеров подтверждает высокую точ-
ность полученных результатов.  

 
Ключевые слова: спектральная задача, вертикальная стойка, устойчивость, собственные значе-

ния и функции. 
 
 

STABILITY OF VARIABLE CROSS-SECTION UPRIGHT WITH BRACES 

Baragunova L.A., Tilova Z.A., Baragunov T.M. 

Kabardino-Balkarian State University 

The stability of the vertical support variable section on flexible supports with non-uniformly distributed 
load. Solution of the problem can not be accurate analytical methods. Therefore used Num-feudal finite differ-
ence method, which greatly simplifies the definition of eigenvalues and eigenfunctions. Analysis of test cases 
confirms the high accuracy of the results. 

 
Keywords: spectral problem, vertical stand, stability, eigenvalues and eigenfunctions. 
 
1. Введение. Высокие вертикальные гибкие стойки (рис.1) широко используются в строительстве 

в качестве опор линий передач, мачт, прожекторов, антенных устройств и т.д. Эти сооружения обеспе-
чивают эфирное и спутниковое телевидение, любительскую и профессиональную теле- и радиосвязь, 
пейджинг, сотовую связь, наружное освещение улиц и площадей; работу систем удалённого радиодос-
тупа, радиорелейных систем, систем телеметрии и телеуправления, ветроэнергетических установок, ме-
теорологических приборов и оборудования. Они являются носителями рекламы и вывесок, аэроуказате-
лями, маяками для водного и воздушного судовождения и т.д. Столь широкое применение вертикальных 
стоек стимулирует значительный научный и практический интерес к их устойчивости. Проблема устой-
чивости стержней, которую исследовал ещё Эйлер, имеет длительную историю и обширную библиогра-
фию [1, 2]. Между тем развитие техники, усложнение условий работы и конструктивных схем сооруже-
ний ставят новые задачи перед исследователями. В частности, повышенное внимание уделяется устой-
чивости стержней с переменным сечением, с сосредоточенными массами, многопролётным, опираю-
щимся не только на твёрдые опоры, но и на гибкие, и т. д. [3–8]. Переход к сложным, более адекватным 
расчётным схемам поддерживается и возросшими возможностями исследователей, получивших эффек-
тивный инструментарий в виде вычислительной техники и их развитого математического и программ-
ного обеспечения. Также прогрессу в изучении механики стержней способствовали значительные дос-
тижения вычислительной математики последних лет: численные, вариационные методы и т. д. В то же 
время имеется лишь не так много работ, использующих численные методы для определения собствен-
ных значений при решении сложных технических задач [9–11]. 

2. Постановка задачи. Вертикальный стержень (стойка) переменного сечения (рис. 1) на верхнем 
конце несёт груз массы M (веса F) и сжимается неравномерно распределённым собственным весом ин-
тенсивности р(x). Устойчивость стойки поддерживается оттяжками из тросов. В расчётной схеме (рис. 2) 
оттяжки заменяются эквивалентной гибкой опорой с коэффициентом жёсткости   и действием гори-
зонтальной и вертикальной сил R и T. При этом  BB v,vR перемещение точки В, Т зависит от си-
лы натяжения оттяжек. 
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Рис. 1. Стержень переменного сечения                        Рис. 2. Расчетная схема 

 
При достижении силой тяжести F критического значения кF  (собственного значения) происходит 

потеря устойчивости прямолинейной формы равновесия (бифуркация) и переход к криволинейной фор-
ме равновесия )x(v . Рассмотрим вопрос об определении собственных значений и функций такой спек-
тральной задачи. 

Пользуясь технической теорией изгиба стержней, будем считать, что справедлива гипотеза пло-
ских сечений, т. е. поперечные сечения при деформировании остаются плоскими и перпенди-кулярными 
к изогнутой оси стержня, прогибы и углы поворота сечений являются малыми величинами, деформаци-
ей продольной оси можно пренебречь, продольные волокна стержня не надавливают друг на друга.  

Рассмотрим отсечённую часть в отклонённом положении (рис. 3). Здесь N, Q, M – внутренние си-
лы в произвольном сечении. Учитывая её равновесное положение, получим уравнение продольного из-
гиба в виде равенства нулю суммы моментов всех сил относительно точки А 

  ,0)F(m iA  

.0)sx(R)]x(v)s(v[T)]x(v)0(v[Fd)]x(v)(v)[(pM
x

0
                            (1) 

 

 
Рис. 3.  Элементарный участок 

 
Здесь использованы традиционные обозначения механики конструкций. 
Обозначим  

b(x) = EJ(x),                                                                       (2) 
учтём соотношения 

)s(v)x(R(x),vb(x)M(x)  ,                                                (3) 
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подставим (2), (3) в (1), и после двукратного дифференцирования получим основное дифференциальное 
уравнение изогнутой оси стойки 

.0vpvN)vb(                                                                (4) 
Введено обозначение для продольной силы нижнего участка стойки (в сечениях верхнего уча-

стка P и T будут отсутствовать) 

.)dp()x(PT,P(x)FN(x)
x

0
   

Для удобства дальнейших выкладок в уравнении (4) первое слагаемое представим подробнее и запишем 
) .  ,0(x ,0vpvNvb2vb IV l                                             (5) 

Уравнение (5) содержит производные четвёртого порядка по переменной x и стержень состоит из 
двух участков. Поэтому в математическую модель в дополнение к основному уравнению (5) должно 
включаться достаточное количество условий опирания и сопряжения участков стержня. Нетрудно заме-
тить, что условиям закрепления концов стойки, изображённым на рис.2 соответствуют следующие гра-
ничные условия 

   
    .0v,0v

,0(0)vF]0vb[,00v



ll

                                                    (6) 

Второе из условий выпишем в развёрнутом виде 
  0.(0)vF(0)vb0vb                                                          (7) 

Кроме (6), (7), должны удовлетворяться и условия сопряжения верхнего и нижнего участков стой-
ки. Рассмотрим подробнее. 

Условия гладкости по перемещениям и углам поворота дают 
        .00sv0-sv,00sv0sv -                                (8) 

Уравнения равновесия также должны выполняться  
    00sv0-sv  ,       .0sv]0svb[]0-svb[                             (9) 

Далее проблема состоит в необходимости определения спектров собственных значений и функций 
задачи (5)–(8). Учитывая, что N  и b содержат переменную x, приходим к выводу о невозможности её 
решения точными аналитическими методами. 

Выход из затруднения состоит в применении численных и других приближённых методов. Вос-
пользуемся методом конечных разностей [12] и от аналитической модели (5) – (9) перейдём к числен-
ной. С этой целью заменим область непрерывного изменения аргумента l x0  дискретным множест-
вом точек (сеткой) с шагом  1nh  l  и семейством сеток   ,n,...,2,1i,h1ixD ih   зави-
сящих от шага h как от параметра. Вместо функции непрерывного аргумента v(x) введём сеточную 
функцию дискретного аргумента   ii yxy  , i – номер узла сетки. Таким образом, далее  xv  будет 
представляться вектором  n21 y...,,y,yY  , компоненты которого заменяют в узлах сетки анали-
тическую функцию приближённо, т.е.  ii xvy  . 

Нетрудно показать, что замена производных конечноразностными соотношениями с точностью 
О(h2) в (5) по обычным правилам метода приведёт к алгебраическим уравнениям  

,2n,...,2k,2k,...,4,3i,0yfyeydycya 2ii1iiii1ii2ii       (10) 
где k – номер узловой точки у гибкой опоры, 

.bhbf,hp5,0Nhbh2b4e
,Nh2b6d,hp5,0Nhbh2b4c,bhba

iii
3

ii
2

iii

i
2

ii
3

ii
2

iiiiii


  

Аналогичные замены произведём в граничных условиях (6) и получим 

.0y,0y3y4y
,0yyyyy,0yy4y5y2

nn1n2n

543214321





                        (11) 

Здесь  

.b5,1,b7hb,Fh5,0b12hb4

,Fh2b9hb5,Fh5,1b5,2hb2

111
2

11

2
11

2
11
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Первое из условий (8) не содержит полезной информации для метода конечных разностей, так как 
не образует алгебраического уравнения. Остальные три принимают вид 

,0yy4y6y4y 2k1kk1k2k                                           (12) 

.0yy4y5y54yy- 3k2k1k1k2k3k                              (13) 

,0yb5,1)yb7b(
)yb12b4()yb9b5()yhλhb2b5hb2(

)yb9hb5()yb12hb4()yb7hb(yb5,1

4kk3kkk

2kkk1kkkk
3

kkk

1kkk2kkk3kkk4kk










 

Введём обозначения  

kkkkkk
3

k

kkkkkkk

b7hbb12hb4b9hb5hb5
b9hb5b12hb4b7hb,b5,1


  

и перепишем последнее из условий сопряжения 
.0yyyyyyyyy 4k3k2k1kk1k2k3k4-k             (14) 

Объединение уравнений (10)–(14), приводит к однородной алгебраической системе уравнений, 
которую можно переписать в матрично-векторной форме 

B(F) Y = 0.                                                                      (15) 
Здесь B(F) – квадратная разреженная матрица порядка n  

 

















































1
341

fedca

1450541

14641

fedca
fedca

1452

FB

2-n2-n2-n2-n2-n

44444
33333
















,                    (16) 

нулевые элементы не выписаны.  
Система уравнений (15) имеет тривиальное решение 

0,Y   
которое не представляет практического интереса, так как соответствует исходной прямолинейной форме 
равновесия. Задача состоит в том, чтобы найти собственные значения F, при которых происходит би-
фуркация, т.е. ветвление форм равновесия. Из этого следует, что становятся возможными, кроме прямо-
линейных нулевых форм, равновесия и ненулевые, соответствующие искривлённым осям стойки. Это 
требование приводит к характеристическому уравнению 

det B(F) = 0.                   (17) 
При больших значениях n развертывание определителя при неизвестном значении F, а далее ре-

шение уравнения (17) представляет очевидные сложности. Возникающие проблемы легко преодолева-
ются, если на последнем этапе воспользоваться графическим методом решения и возможностями совре-
менной вычислительной техники. Многие программные комплексы (MatLab, MathCad и др.) позволяют 
легко визуализировать функцию в левой части (17) на экране монитора в координатной системе 

 .FBdetF   Тогда точки пересечения соответствующей кривой с осью F и определяют искомые значе-
ния критической силы, т. е. спектр критических сил 

 ...,F,F 21 . 
Применение такого графоаналитического метода к определению собственных значений к пробле-

мам устойчивости, колебаний и другим родственным задачам подтверждает высокую точность получае-
мых результатов при сравнительно простом компьютерном программировании. 

Спектр собственных векторов, соответствующих собственным функциям, может быть установлен 
путём замены F на Fк в системе (15) и её последующего решения. Ввиду того, что определитель матрицы 
B при этом равен нулю, собственные формы могут быть найдены лишь с точностью до сомножителя. 
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Тогда в (15) можно принять, например, что y1=1, и остальные неизвестные найти по системе уравнений, 
из которой исключена первая строка и первый столбец  

D(Fk) Zk = 0, k= 1, 2, … , n. 
Поочерёдная подстановка собственных значений в формулы для вычисления элементов матрицы D и 

далее решение усечённой системы уравнений приведёт к получению семейства собственных векторов  
Zk = {zk1, zk2, …, zk,n-1 },  N.k  

При этом элементы вектора Zk будут находиться в биективном соответствии с элементами вектора Y 
   1n,k2k1n1n,k3k2k1k z,...,z,z,1y,y,...,y,y,y   k . 

Такая процедура вычислений использована ниже в примере. 
Пример1. Тестирование предлагаемых вычислительных схем проведём на стержне с условными 

параметрами 
l = π/2,  n =1009,  ,0  b(x) 1,  m(х)   1. 

Известно, что критическими силами для такого стержня являются квадраты нечётных целых чисел. Значе-
ния kF , полученные точным и численным способами в программной системе Matlab, представлены в таблице.  

Таблица  
Точные и приближенные значения собственных частиц 

Точные значения 1 9 25 49 

Приближённые значения 1,0000 8,9999 25,0005 48,9979 

 
Три собственных значения таблицы напрямую взяты по графику, выданному на монитор компью-

тера (рис.4). Очевидно, что имеет место высокая степень точности определения собственных значений. 

Рис. 4. Корни характеристического уравнения  
 
Проведены вычисления по определению собственных функций, соответствующих найденным 

критическим силам. Результаты показаны на рис.5 в виде кривых, которые подверглись нормировке по 
максимальному значению отклонений. Приведённые кривые совпадают с формами потери устойчиво-
сти, найденными ещё Эйлером [13].  

 
Рис. 5. График собственных функций  
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Пример 2. Рассмотрим теперь пример реального стального стержня в виде мачты из четырёх труб 
при следующих входных данных: 

,см12100x1340x1,37J(x),Па102,1 E,м8,4s,м24 4211 l  
.0011n,кН1000T,м/Н10000,м/кгx460m   

Результаты вычислений представлены на рис. 6 в виде кривой. Отмеченные точки соответствуют 
первым трём критическим силам. Чтение их абсцисс с экрана монитора даёт следующие значения 

.Нк}11641,5783,630{F   

Рис. 6. Критические силы 
 

Подводя итоги, можно сделать следующие выводы: 
1. Метод конечных разностей даёт сравнительно простой и универсальный алгоритм решения за-

дачи на определение критических сил для неклассических задач на устойчивость стержней переменного 
сечения с гибкими опорами. 

2. С помощью графоаналитического метода решения характеристического уравнения можно по-
лучать высокоточные значения критических сил в сложных задачах устойчивости сжатых стержней. 
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В статье рассмотрен уровень развития сферы туризма в России и в Северо-Кавказском феде-
ральном округе с акцентом на внутренний и въездной туризм. Выявлены основные проблемы управления 
сферой туризма в данном регионе. Показана роль механизма информационного обеспечения сферой ту-
ризма для эффективной системы управления ей. Также в статье исследованы сущность понятия «ме-
ханизма управления» и специфика его действия (механизма управления) в сфере туризма. На основе 
проведенного анализа автором сформулировано определение понятия «механизм управления» в сфере 
туризма, которое отражает роль информационного обеспечения как элемента эффективной системы 
управления сферой туризма в регионе. 
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THE MECHANISM OF INFORMATION SECURITY AS AN IMPORTANT ELEMENT  
OF AN EFFECTIVE SYSTEM OF MANAGEMENT OF TOURISM IN THE REGION 

Tkhamitlokova Iu.O. 

Kabardino-Balkarian State University 

The article considers the level of development of tourism in Russia and the North Caucasus Federal dis-
trict, with an emphasis on domestic and inbound tourism. The basic problems of management in the sphere of 
tourism in the region. Shows the role of information support of the tourism sector for effective system control 
her. The article also examines the nature of the concept of «control mechanism» and the specificity of its action 
(control mechanism) in the tourism sector. On the basis of the analysis, the author formulated the definition of 
«control mechanism» in the tourism sector, which reflects the role of information provision as part of an effec-
tive system of management of tourism in the region. 

 
Keywords: tourism, the term «mechanism», «mechanism of control», control system. 
 
Сфера туризма как социально-экономическое явление сочетает в себе рыночные аспекты экономи-

ческих связей и социально ориентированные цели развития общества. В современных условиях эта сфера 
является одной из ведущих и важнейших социально-экономических отраслей мировой экономики. Во 
многих странах мира она является высокодоходной и наиболее динамично развивающейся отраслью эко-
номики [1]. Во-первых, эта сфера служит фундаментальным источником формирования новых рабочих 
мест и развития региональной экономики. Во-вторых, сфера туризма является одной из доминирующих и 
наиболее быстро развивающихся отраслей. В-третьих, она во многом определяет национальную экономи-
ку ряда стран, в которых доля поступлений от сферы туризма достигает более 40 % ВВП [2]. В-четвёртых, 
множество стран, к которым относится и Россия, имеют значительный природный потенциал развития 
сферы туризма с адекватным ростом экономики и повышением благосостояния населения. 

Уровень развития сферы туризма в России не отвечает потенциальным возможностям регионов и 
потребностям населения в туристских услугах. Туризм, особенно внутренний и въездной, развит слабо. 
Туристский потенциал различных территорий России используется всего на 7–10 %. Наблюдается зна-
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чительное увеличение выездов россиян в зарубежные поездки, рост числа туристских организаций, ори-
ентированных на выездной туризм, тогда как для экономического прогресса страны больший интерес 
представляет въездной и внутренний туристический бизнес, который является выгодным направлением 
региональной специализации. Для РФ, в частности для Северо-Кавказского федерального округа 
(СКФО), региональный подход к управлению сферой туризма имеет исключительно важное значение в 
силу огромного природно-рекреационного потенциала, который должен стать важной составной частью 
экономики данного региона. Развитие туристического комплекса Северо-Кавказского федерального ок-
руга сдерживается отсутствием качественной туристской инфраструктуры и невысоким уровнем серви-
са, негативным имиджем Северо-Кавказского федерального округа, наличием ограниченного, регламен-
тированного режима посещения территории части субъектов Российской Федерации, входящих в состав 
Северо-Кавказского федерального округа, для иностранных граждан. Невысокой остается обеспечен-
ность указанных субъектов Российской Федерации гостиницами и специальными средствами размеще-
ния. Чрезвычайно слабое распространение имеет международная система классификации гостиниц на 
территории Северо-Кавказского федерального округа [3].  

Управление сферой туризма в данном регионе в настоящее время сталкивается с некоторыми про-
блемами:  

– слабое информационное обеспечение сферы туризма в СКФО, т.е. отсутствие специализирован-
ного единого центра туристско-информационных услуг и единого информационного портала; 

– отсутствие позиционирования региона на рынке туризма РФ и на международном уровне; 
– несоответствие материальной базы учреждений курортно-рекреационного комплекса современным 

требованиям, недостаточный уровень сервиса, комфортности и качества курортных и туристских услуг; 
– недостаточная привлекательность курортов республики для частных инвесторов в связи с нераз-

витостью инфраструктуры;  
– недостаточное продвижение санаторно-курортного и туристского продукта на рынке услуг. 
Все вышеизложенное свидетельствует о возрастающей роли системы управления сферой туризма 

в данном регионе. Сфера туризма в СКФО способна стать ускорителем социально-экономических про-
цессов в регионе, а для этого необходимы новые и более эффективные подходы к управлению ее разви-
тием со стороны региональных органов власти. 

В рамках реализации Стратегии социально-экономического развития Северо-Кавказского феде-
рального округа до 2025 года и Постановления Правительства Российской Федерации № 833 «О созда-
нии туристического кластера в Северо-Кавказском федеральном округе, Краснодарском крае и Респуб-
лике Адыгея» в Кабардино-Балкарской Республике будет создана туристско-рекреационная особая эко-
номическая зона на территории Черекского, Чегемского, Эльбрусского и Зольского районов Кабардино-
Балкарской Республики [3]. 

Управление рыночной моделью с элементами государственного регулирования развития сферы 
туризма на федеральном и региональном уровнях осуществляется через два основных механизма: во-
первых, через рыночное саморегулирование путем достижения равновесия спроса и предложения, во-
вторых, через введение определенных механизмов государственного управления и координации. При-
чем, во втором случае речь идет как о государственном регулировании, так и о самоорганизации хозяй-
ствующих субъектов через создание туристских организаций. 

Система управления сферой туризма – это воздействие государства на деятельность хозяйствую-
щих субъектов и рыночную конъюнктуру для обеспечения нормальных условий функционирования ры-
ночного механизма, реализации государственных социально-экономических приоритетов и выработки 
единой концепции развития сферы туризма в регионе. Это – сложный процесс, который включает раз-
личные процедуры разработки государственной политики регулирования развития туризма, обоснова-
ния ее цели, задач, основных направлений, выбора инструментов и методов ее проведения. Специфиче-
ское отличие современной рыночной модели с элементами государственного регулирования развития 
туризма от других отраслей народного хозяйства состоит в том, что в регулировании отрасли участвуют 
общественные организации, представленные туристическими организациями [4]. 

В научной литературе отсутствует единый перечень элементов, которые формируют систему 
управления сферой туризма. В настоящее время включение механизма управления в состав системы 
управления является наиболее спорным вопросом. Некоторые авторы считают, что механизм управле-
ния является самостоятельным компонентом, который не входит в состав системы управления, то есть, 
механизм управления они рассматривают как самостоятельную систему. Другие авторы, наоборот, счи-
тают, что функционирование системы управления невозможно без входящего в его состав механизма 
управления [5]. 
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С нашей точки зрения, механизм управления является составной частью системы управления, ко-
торая приводит в движение данную систему управления. Механизм управления играет роль важнейшего 
инструмента системы, поскольку система не может функционировать без движущей силы, т.е. без своего 
механизма, а также и без механизма управления не будет системы управления как таковой. Поскольку 
механизм управления является составляющим элементом эффективной системы управления, необходи-
мо рассмотреть более подробно его сущность. 

Понятие «механизм» в переводе с греческого означает «машина». В этом смысле термин «меха-
низм» получил широкое применение в технике. В данной области слово «механизм» – это система твер-
дых тел, предназначенная для преобразования движения одного или нескольких тел в требуемые движе-
ния других тел. 

В последствии термин «механизм» был перенесен почти во все другие сферы человеческой дея-
тельности. Поэтому в научной литературе встречаются такие термины, как экономический механизм, 
хозяйственный механизм, финансовый механизм, механизм управления, механизм социально-экономи-
ческого развития, механизм стимулирования и др. [5]. В одних случаях под термином «механизм» по-
нимают совокупность системы, например: «финансовый механизм» – совокупность состояний системы; 
«механизм социально-экономического развития» – совокупность социально-экономических состояний 
хозяйственной системы; в других – как главный двигатель развития, т.е. главный элемент структуры 
системы, особенности его взаимодействия с другими элементами и тому подобное. Главное отличие ме-
ханизмов, используемых в экономике, от механизмов в технических системах заключается в том, что в 
экономике отсутствуют звенья в виде твердых тел, которые являются непременным элементом в техни-
ческих системах. Также механизмы в данных сферах деятельности отличаются целями. Таким образом, 
учитывая, что, конечной целью функционирования сферы туризма является удовлетворение потребно-
стей туристов в отдыхе, то механизм управления сферой туризма является по своей ориентации органи-
зационно-экономическим. 

Эффективность системы управления сферой туризма в регионе опирается, в зависимости от кон-
кретной проблемы, на исследование соответствующих механизмов. Для обеспечения инновационного 
развития индустрии туризма как на региональном, так и на федеральном уровне используются различ-
ные механизмы: социально-политические, экономические, финансовые, правовые, экологические, пси-
хологические, медицинские и др. Каждый из этих механизмов представляет собой совокупность соот-
ветствующих инструментов управления.  

Например, финансовый механизм в сфере туризма включает в себя механизм финансирования ин-
вестиций, который, в свою очередь, тоже является обобщающим понятием: он включает, в частности, 
механизмы самофинансирования (использование части прибыли для развития производства услуг), бан-
ковского кредитования (инвестиционное кредитование, проектное финансирование), государственного 
финансирования (использование инструментов бюджетного кредита или инвестиционного налогового 
кредита) [6]. 

Жесткого разграничения между используемыми механизмами развития сферы туризма нет, т.к. 
многие из них взаимосвязаны. Например, использование инвестиционного механизма предполагает ис-
пользование механизмов финансирования инвестиций.  

Для обозначения разнообразных инструментов управления, действие которых направлено на раз-
витие сферы туризма, в работе используется обобщающее понятие «механизм управления».  

Специфика действия механизма управления в туристском секторе экономики определяется отличи-
тельными чертами как самих туристских услуг, так и особенностями их производителей и потребителей.  

Туристским услугам, как и любым другим услугам, присущи отличительные черты, которые мож-
но обозначить как «три Н»: 

1) неосязаемость: туристские услуги не являются материальными. Они относятся к социально-
культурным (нематериальным), поскольку определяются деятельностью исполнителя услуги по удовле-
творению социально-культурных услуг потребителя: физических, этических, интеллектуальных, духов-
ных и др. Их невозможно увидеть или оценить в момент покупки. Объектом таких услуг является собст-
венно потребитель; 

2) неразрывность производства и потребления. Поскольку услуга представляет результат непо-
средственного взаимодействия исполнителя и потребителя, процесс оказания туристской услуги проис-
ходит параллельно с потреблением. Производство же товаров в материальной форме, как известно, 
предшествует его продаже, лишь после этого наступает потребление; 

3) невозможность хранения туристской услуги. Жизненный цикл туруслуги существенно отлича-
ется от материального товара, в частности отсутствием этапа хранения. Несохраняемость туристской 
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услуги требует тщательного изучения конъюнктуры рынка, точного соответствия спроса и предложения, 
поскольку услуги не могут «полежать» на складе до их востребования. Наглядно отличительные осо-
бенности туристских услуг представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. «Три Н» туристских услуг [7] 

 
Следует также отметить специфические особенности производителей и потребителей туристских 

услуг. Спрос на туристские услуги отличается значительной эластичностью в зависимости от конъюнк-
туры, дохода, уровня образования, рекламы, цены. Оценка качества этих услуг достаточно субъективна: 
большое влияние на оценку потребителя оказывают внешние факторы или лица, не имеющие прямого 
отношения к пакету приобретенных услуг (местные жители, другие отдыхающие, участники туристиче-
ской группы, члены семьи). При разработке программ развития учитываются интересы не только «ко-
нечного потребителя» – туристов, но и промежуточных инстанций – турагентств, партнеров, общест-
венных туристских объединений, государственных органов по регулированию туризма. В табл. 1 также 
приведены еще несколько отличительных черт туристских услуг. 

 
Таблица 1 

Отличительные черты туристских услуг и их характеристика 
Отличительные черты туристских услуг Характеристика 

Подверженность сезонным колебаниям Маркетинговые мероприятия турфирмы будут отличаться в пик сезона 
и межсезонья. В межсезонье необходимы дополнительные меры сти-
мулирования спроса: низкие цены. Различные дополнительные услуги, 
варьирование различными видами туризма (диверсификация предло-
жения) 

Значительная статичность Привязанность к определенному месту (турбазе, аэропорту, так как их 
невозможно перенести в другое место) 

Несовпадение во времени факта продажи 
туристской услуги и ее потребления 

Покупка товаров (услуг)туризма производится за недели или за месяцы 
до начала их потребления. В этом случае большую роль играет рек-
ламная печатная продукция, предоставляющая наглядную информа-
цию о покупаемом туристском продукте и позволяющая создать ощу-
щение выгод, которые могут быть извлечены из его потребления в бу-
дущем. Большое значение на стадии продажи туристского продукта 
придается степени достоверности информации, а также надежности 
продукта (соответствию качества продукта его цене) 

Территориальная разобщенность потребите-
ля и производителя на туристском рынке 

Важны мероприятия по информированию и рекламе на более широком 
(международном) уровне 

Покупатель преодолевает расстояние, отде-
ляющее его от продукта и места потребле-
ния, а не наоборот 

 

Источник: составлена автором на основе обзора литературы [8]. 
 
К особенностям производителей туристских услуг можно отнести такие отличительные свойства, 

как взаимодополняемость, взаимодействие друг с другом. Эта связь особенно видима в долгосрочной 
перспективе, отражающей композитный характер туристского продукта: рентабельность транспортных 
компаний зависит отзагрузки и качества средств размещения, а их выживаемость на рынке определятся 
качеством достопримечательностей и степенью посещаемости данного направления.  



Тхамитлокова Ю.О. 
 

 

 89 

В коротком периоде в разработке своих инновационных программ различные поставщики турист-
ских услуг не учитывают интересы друг друга. Практика показывает преобладание в разработке страте-
гий именно такой краткосрочной ориентации.  

На основе проведенного исследования целесообразно сформулировать следующее определение 
термина «механизм управления» в сфере туризма: «механизм управления» – это совокупность соответ-
ствующих инструментов управления в туризме, т.е. методов, средств, ресурсов, принципов, с целью ин-
формационного обеспечения системы управления в сфере туризма и воздействия на объект управления 
для обеспечения эффективного функционирования системы управления сферой туризма в регионе. Дан-
ное определение раскрывает сущность механизма информационного обеспечения как составляющего 
элемента эффективной системы управления сферой туризма в регионе. 

Такие элементы, как информационные отношения между субъектами туристского рынка, инфор-
мационные процессы, а также принципы, цели, методы, инструменты и результаты информационного 
обеспечения туризма определяют структуру механизма информационного обеспечения сферы туризма 
(рис. 2 и 3).  

 
Рис. 2. Принципы информационного обеспечения сферы туризма 

Источник: составлено автором на основе обзора литературы [9] 
 

 
Рис. 3. Элементы структуры механизма информационного обеспечения сферы туризма 

 
Источник: составлено автором на основе обзора литературы [9] 
 
Принципы информационного обеспечения в сфере туризма, такие как системность, комплекс-

ность, непрерывность, целенаправленность, своевременность, научная обоснованность и практическая 
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применимость, разумная достаточность и эффективность, определяют цели информационного обеспече-
ния. Достижение целей происходит посредством управления информационными отношениями между 
субъектами туристского рынка, в рамках которых реализуется система информационных процессов. Для 
каждого процесса имеется набор методов, предполагающих использование инструментов. В результате 
формируются конкретные результаты информационного обеспечения. Одним из ключевых элементов 
механизма являются информационные отношения (табл. 2.)  

 
Таблица 2 

Информационные отношения субъектов сферы туризма 
Потребитель  
информации 

Информационные потребности субъекта  
рынка туристских услуг 

Обладатель  
информации 

Информация о туристических возможностях различных 
территорий 
Информация о природных особенностях, состоянии эколо-
гии, криминогенной обстановке, а также о фактах недобро-
совестного ведения дел в сфере туризма 

Права и обязанности туристов, правила пересечения госу-
дарственных границ, визовые формальности  

 
 
 
 
 
 
Потребители  
туристских услуг 

Информация о характеристиках своих услуг, ценах, скид-
ках и специальных акциях, условиях предоставления услуг 
и наличии мест 

 
 
 
 
Органы государственного управ-
ления 
 
 
Предприятия сферы туризма и 
гостеприимства 

Данные о потребностях, мотивах потребительского пове-
дения, уровня и характере спроса, платежеспособности 
туристов 

Субъективные мнения туристов о деятельности туристиче-
ских предприятий 

 
 
 
Потребители туристских услуг 

Научные методики повышение эффективности организа-
ции туристской деятельности 

Учреждения сферы образования 
и науки 

Предприятия сферы 
туризма и гостепри-
имства 

Условия оказания финансовой и инвестиционной поддержки Инвестиционные компании и ча-
стный инвесторы 

Информация о результатах деятельности организаций 
сферы туризма и гостеприимства 

Организации сферы туризма и 
гостеприимства 

Органы государст-
венного управления  

Научные методики управления развитием туризма, научное 
обоснование государственных стандартов учебных программ 

Учреждения сферы образования 
и науки 

Приоритеты развития туризма и обоснование инвестици-
онной привлекательности территорий 

Органы государственного управ-
ления  

Инвестиционные 
фирмы и частные 
инвесторы 

Информация о результатах деятельности организаций 
сферы туризма и гостеприимства 

Организации сферы туризма и 
гостеприимства 

Требования организаций сферы туризма к квалификации 
кадров 

Организации сферы туризма и 
гостеприимства 

Учреждения сферы 
образования и науки 

Количественная и качественная информация для научных 
исследований 

Органы государственного управ-
ления, предприятия сферы ту-
ризма и гостеприимства, потре-
бители туристских услуг 

Источник: составлено автором на основе обзора литературы [9] 
 
Информационные отношения – это отношения, возникающие в процессе реализации информаци-

онных процессов (поиск, систематизация, передача информации и пр.). Наиболее значительный обмен 
информацией, на котором основывается работа туристского рынка, происходит между туристскими ор-
ганизациями и туристами, как действительными, так и потенциальными. 

Однако информационный обмен лежит в основе взаимодействия и остальных субъектов турист-
ского рынка. В табл. 2 рассмотрены информационные потребности основных субъектов, обуславливаю-
щие характер отношений между ними. Другой важный элемент механизма – результаты информацион-
ного обеспечения туризма–рассмотрен в табл. 3. 

Изучив табл. 3, можно сделать вывод, что каждый субъект рынка туристских услуг в результате 
информационного обеспечения получает основу для прогнозирования, планирования и последующего 
принятия решений. Потребители туристских услуг могут прогнозировать степень благоприятности ус-
ловий (финансовых, климатических и погодных, политических и др.) для путешествий. Данная инфор-
мация помогает туристам принимать решения о месте и сроках путешествия, а также спланировать 
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маршруты и бюджет поездки. Организации сферы туризма и гостеприимства получают возможность 
прогнозировать спрос, влияние факторов внешней среды на организацию. Полученная информация по-
зволяет организациям выработать стратегию развития, а также спланировать свою деятельность по ее 
реализации. Органы государственного управления разрабатывают прогнозы социально-экономического 
развития страны и регионов. На основе прогнозов принимаются решения о реализации стратегий и це-
левых программ в сфере туризма, в которых определяются значения плановых показателей эффективно-
сти. Для инвестиционных компаний большое значение имеют прогнозы роста или сокращения турист-
ского рынка и окупаемости инвестиционных проектов. Принимая решения о выборе объекта и объемов 
инвестирования, инвестиционные компании планируют риски и сроки возврата инвестиций.  

 
Таблица 3  

Результаты информационного обеспечения туризма 

Субъект рынка туристских услуг Прогнозы Планы Решения 

Потребители туристских услуг Прогнозы 
субъективных 
благоприятных 
условий для 
осуществления 
туристской 
деятельности 

Определение 
маршрутов, 
планирование 
бюджета 

Выбор места и 
времени 
осуществления 
туристской 
деятельности 

Предприятия сферы 
туризма и 
гостеприимства 

Прогнозы спроса, 
влияния факторов 
внешней среды 

Планирование 
структуры и объема 
продаж 

Выбор 
маркетинговой 
стратегии 

Органы 
государственного 
управления 

Прогнозы 
социально- 
экономического 
развития 

Планирование 
показателей 
реализации 
стратегий и целевых 
программ 

Принятие стратегий, 
федеральных и 
региональных 
целевых программ 

Инвестиционные 
компании и частные 
инвесторы 

Прогнозы 
окупаемости 
инвестиций 

Планирование 
инвестиционных 
рисков, сроков 
возврата инвестиций 

Решения об 
объектах и объемах 
инвестирования 

Учреждения сферы 
образования и науки 

Прогнозы 
потребности 
отрасли в кадрах, 
научно- 
практических 
методиках 

Планы набора и 
выпуска студентов, 
научно- 
исследовательских 
работ 

Изменения в 
учебных 
программах, 
методах обучения и 
исследования 

Источник: составлено автором на основе обзора литературы [9] 
 
Учреждения сферы образования и науки, основываясь на прогнозах потребностей туристской отрасли 

в кадрах и научно-методическом обеспечении деятельности, вносят изменения в учебные и научные про-
граммы, а также планируют набор и выпуск студентов и направления научно-исследовательских работ. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод о том, что механизм управления является важнейшим 
элементом эффективной системы управления сферой туризма в регионе. Поэтому одной из задач разви-
тия сферы туризма должно стать совершенствование механизма информационного обеспечения путем 
повышения эффективности информационного обмена между субъектами туристической деятельности. 
Таким образом, исследование механизма информационного обеспечения туризма позволяет выработать 
системный подход к анализу информационного обеспечения туризма на отдельной территории. 
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Статья посвящена исследованию проблем, связанных с несовершенством системы управления 
развитием межрегиональной интеграции как фактора интенсификации экономического роста страны. 
Выдвинуты рекомендации по устранению дезинтеграции путем реализации скоординированной регио-
нальной политики. 
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This article is devoted to the study of basic problems associated with the imperfect management system 
development of inter-regional integration as a factor in the intensification of the economic growth of the coun-
try. Put forward recommendations on elimination of disintegration through the implementation of a coordinated 
regional policy. 
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Переход к новой модели экономического роста возможен на основе модернизации производст-

венной и организационной структуры национальной экономики. Решение данной проблемы возможно 
путем разработки новых подходов к оптимизации существующих механизмов управления межрегио-
нальными экономическими связями, направленных на углубление интеграционных процессов. Это тре-
бует аксиоматического изучения содержания «взаимоотношения регионов», так как рост социально-
экономического развития субъекта федерации (региона) в первую очередь зависит от скоординирован-
ных действий государственных структур, направленных на разработку эффективной системы управле-
ния интеграцией как ведущей формы межрегионального взаимодействия. Таким образом, усиление 
внутренней интегрированности региональных систем может стать одной из предпосылок экономическо-
го роста в России в условиях введения санкций [1]. 

Объективно складывающиеся предпосылки активизации процессов межрегионального взаимодей-
ствия и повышение их роли в общественном воспроизводстве невозможны без разрешения проблем пре-
одоления дезинтеграционных тенденций и неоднородности экономического пространства. Однако не-
смотря на негативные последствия, оказываемые экономической дезинтеграцией регионов на социаль-
но-экономическую ситуацию в стране, проблема регулирования межрегиональной интеграции является 
малоизученной и, как следствие, наиболее актуальной, требующей накопления опыта и проведения на-
учных исследований в данной области. 

Межрегиональная интеграция представляет собой процесс, направленный на совершенствование 
производственно-технологических связей между регионами, совместное использование ресурсов, объе-
динение капиталов, а также на создание благоприятных условий осуществления экономической дея-
тельности, устранение барьеров, препятствующих интеграции национальных рынков товаров, услуг, ка-
питала и рабочей силы [2]. Главную роль в возникновении порогов трансрегиональной интеграции иг-
рают искусственные препятствия пространственному товарообмену [3], к которым относятся различные 
административные барьеры, такие как неразвитая транспортно-коммуникационная инфраструктура, по-
вторная сертификация продукции, ввозимой из других регионов, завышенные транспортные тарифы.  
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В современных условиях процесс экономической интеграции характеризуется не отдельными по-
пытками интеграционного взаимодействия между производителями и потребителями продукции, а сис-
темными отношениями. Управление развитием экономических и технологических связей между специа-
лизированными предприятиями и отраслями способствует эффективному использованию всех имею-
щихся ресурсов и обусловлено необходимостью повышения уровня эффективности производства [4]. 

В последнее время развитие различных интеграционных формирований характерно и для межре-
гионального уровня, но, к сожалению, здесь оно сдерживается административными запретами на вывоз 
продукции за пределы региона и недостаточной информационной базой [5]. Реализуя экономические 
интересы, особое внимание следует уделить поддержанию оптимального уровня самостоятельности ре-
гиона. Чрезмерная обособленность может привести к сдерживанию торгово-экономических связей меж-
ду регионами. Степень обособленности, самостоятельности региона, уровень интегрированности рынка 
раскрывается в структуре и объеме межрегионального товарообмена, способствующего расширению 
производства. 

Совершенствование отраслевых и межрегиональных пропорций и создание единого критерия эф-
фективности территориального разделения труда – минимизация совокупных издержек на производство 
и транспортировку продукции [6], позволяет предопределить возможность возникновения экономиче-
ских проблем. 

Одним из основных факторов, влияющих на развитие межрегиональных экономических связей, явля-
ется пространственная отдаленность мест производства и потребления продовольственной продукции, из-
лишне дальние перевозки продовольствия, нарушение рациональности самообеспечения регионов продук-
тами питания. На наш взгляд, в целях налаживания устойчивых рыночных отношений необходимо обратить 
внимание на кооперацию, на разработку и внедрение бренда, способных объединить многих производителей 
и максимально оптимизировать расходы на рекламу и доставку товаров в ассортименте. 

Создание единого общероссийского продовольственного рынка возможно посредством налажива-
ния работы оптовых продовольственных рынков, баз, аукционов, товарно-сырьевых бирж; организации 
различного рода выставочных и презентационных мероприятий, создания и развития маркетинговых 
служб; совершенствования информационного обеспечения рынка; создания межрегиональных отрасле-
вых союзов (ассоциаций) товаропроизводителей [7].  

В условиях нестабильной экономики, введения санкций особую значимость приобретает эффектив-
ная система управления развитием межрегиональной интеграции. Как правило, это управленческий про-
цесс, координирующий разработку механизмов воздействия федеральных и региональных органов власти, 
направленных на оптимизацию трансрегиональной интеграции, в основе которой лежит общественное 
разделение труда, специализация производства, свободный товарооборот между регионами России. 

Основополагающим фактором в управлении развитием межрегиональной интеграции является 
адекватность реагирования на внутренние и внешние воздействия, повышение адаптационной способно-
сти региона к изменяющимся условиям. При этом процесс управленческой деятельности следует рас-
сматривать как совокупность действий, ведущих к образованию и совершенствованию связей между 
частями системы.  

Многогранность и сложность возникающих управленческих задач [8], возникающих в экономике 
России, требует разработки адекватных управленческих структур, учитывающих задачу реформирова-
ния всего хозяйственного механизма в связи с его переориентацией на рыночный тип хозяйствования. 

В целях соответствия межрегиональных экономических связей требованиям рыночной экономики 
система управления развитием интеграции должна базироваться на таких принципах, как своевременность и 
эффективность. Необходимо учитывать, что управление социально-экономическим развитием региона пред-
ставляет собой сложную систему, состоящую не только из территориально-организованной системы, но и 
процесса, целей, методов. Как правило, данная система должна быть эффективно скоординирована. Изуче-
ние и совершенствование системы управления интеграцией как в рамках государства, так и региона должно 
способствовать скорейшему разрешению проблем и достижению поставленных целей и задач. 

Любая система, в том числе и система управления интеграцией, функционирует в рамках единых 
принципов существования и действия сложных систем управления [9]. Управление регионом связано с 
решением системообразующих проблем, которые возникают в процессе постановки и достижения целей 
территории. 

Таким образом, эффективное управление развитием интеграции – это целенаправленно организо-
ванная совокупность социальных, экономических, правовых, институциональных и других воздействий 
на условия устойчивого развития отдельных административно-территориальных образований и взаимо-
связей между ними с целью обеспечения оптимального воспроизводства регионального потенциала. На 
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наш взгляд, в целях укрепления торгово-экономических связей и расширения сотрудничества деловых 
кругов субъектов РФ необходим комплекс мероприятий, имеющий постоянный и системный характер. 
Неучет особенностей региональной ситуации в общественной системе, тем более грубые ошибки в управ-
лении межрегиональной интеграции, неизбежно приводят к замедлению интеграционных процессов.  

Следует отметить отсутствие «как институциональной, так и правовой базы» [10], направленной 
на преодоление дезинтеграции в нашей стране. Современная экономика России нуждается в разработке 
и реализации стабильной, научно обоснованной, комплексной государственной политики межрегио-
нальной интеграции, основной целью которой должно стать достижение устойчивого социально-
экономического развития всех отраслей экономики. 

Управление развитием межрегиональной интеграции должно стать важнейшим объектом целена-
правленной и скоординированной государственной политики, основной задачей которой является оздо-
ровление социально-экономической ситуации страны и создание институциональной основы новой рос-
сийской государственности. 

Совершенствование управления развитием межрегиональных экономических связей, расширение ин-
теграционного пространства, переход на новый качественный уровень работы по налаживанию взаимовы-
годных отношений между субъектами РФ, нацеленных на соблюдение национальных интересов Российско-
го государства, приведет к становлению политически стабильного и экономически развитого региона. 
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В статье представлен анализ проблемы саморазвития и самосовершенствования педагога в кон-
тексте профессионального бытия. Показаны противоречия современной педагогической практики. 
Описаны типы отношений педагогов к инновациям и саморазвитию. Приведены данные, характери-
зующие содержание мотивационных побуждений к самосовершенствованию у педагогов. Дана харак-
теристика представлений педагогов о роли и средствах самовоспитания в контексте профессиональ-
ного роста. Выделены критерии эффективности программы психологического сопровождения разви-
тия педагогов.  
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The article presents the analysis of the problem of self-development and self-improvement of the teacher 
in the context of professional life. It shows the contradictions of modern teaching practice. Describes the types 
of relationships teachers to innovation and self-development. The data describing the content of the motiva-
tional motives to self-improvement of teachers. The characteristic of the views of teachers about the role and 
means of self-actualization in the context of professional growth. Selected performance criteria of the pro-
gramme of psychological support development of teachers. 
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Идеи гуманизации отношений, ставящие в центр эксклюзивность личности, ее право на свободу, 

выбор, развитие, ответственность, пронизывают сегодня практически все сферы индивидуального и об-
щественного бытия. Эти процессы неминуемо влекут за собой расширение понимания сущности, со-
держания и результата образования в XXI веке. С этим связаны и те серьезные содержательные и техно-
логические реформы, которые характеризуют инновационные тенденции современного российского об-
разования. Наряду с введением новых педагогических технологий, реализацией субъект-субъектной мо-
дели построения педагогического образования изменения претерпевают и требования к личности педа-
гога, представления о его психологическом статусе в общем образовательном процессе. Подчеркивая 
значимость высокого уровня профессиональной компетентности, взятой в интегральной совокупности 
всех ее видов, исследователи делают акцент на необходимости тщательного изучения педагога как цело-
стного субъекта профессиональной деятельности. Государственный и социальный заказ, нашедший от-
ражение в профессиональном стандарте, обращает внимание на значимость адекватности ценностей и 
смыслов профессиональной миссии, способности к рефлексивному анализу перспективности индивиду-
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альной концепции педагогической деятельности, конкурентоспособности педагога, открытости иннова-
циям и наличия четкого представления о своем назначении и месте в многоликом современном мире. 

Профессиональная деятельность педагога в пространстве современного российского образования 
погружена в инновационный контекст. Сегодня педагог выступает субъектом инновационных преобра-
зований, что продуцирует непреложную необходимость постоянного профессионально-личностного 
роста и психологической готовности к активности нового типа. Психологическое своеобразие профес-
сиональной деятельности педагога лежит в русле анализа ее интерактивного, креативного характера и 
повышенной ответственности за результат обучения и воспитания подрастающего поколения. В на-
стоящее время в результате анализа педагогической практики можно зафиксировать наличие ряда про-
тиворечий: между декларированием инновационности как стержневого фактора педагогической дея-
тельности и недостаточной психологической готовностью и компетентностью действовать продуктивно 
в инновационном режиме, а также между наличием мотивации осуществления инновационной деятель-
ности и недостаточно глубоким пониманием психологической сущности подготовки к успешной реали-
зации инновационной активности. 

В связи с этим представляется актуальным исследование возможностей, модусов, ресурсов и рис-
ков профессионального развития педагога, призванного работать в инновационном образовательном 
пространстве. Педагог сегодня, выступая активным субъектом профессионального развития на фоне на-
растающих трансформаций в образовании, должен быть ориентирован на изменение аксиологических, 
содержательных и технологических аспектов деятельности [1]. Здесь возникает проблема формирования 
установок принятия инновационной активности как нормы современного профессионального бытия, 
психологической готовности к постоянному саморазвитию, порождения на личностном уровне смысло-
вого ряда, способного инициировать активность самовоспитания и самотворчества. Анализ педагогиче-
ской практики в рамках реализации мероприятий Федеральной целевой программы развития образова-
ния на 2011–2015 годы и анкетирования педагогов в системе повышения квалификации на базе ГБОУ 
ДПО РО РИПК и ППРО г. Ростова-на-Дону показывает, что можно выделить различные типы принятия 
инновационной деятельности как реальности современного образования. 

Первый тип воспринимает инновационную деятельность как возможность наиболее полной само-
реализации и персонализации посредством участия в различных проектах, конкурсах, профессиональ-
ных сообществах. При этом необходимо отметить, что в данную группу попадают педагоги независимо 
от возрастного, гендерного, образовательного и географического ценза. Очевидно, правомерно предпо-
ложить, что стремление к погружению в инновационную активность коррелирует с определенным ти-
пом личности, мотивацией, стилем мышления и уровнем направленности на развитие. 

Второй тип принимает необходимость инноваций как условие осуществления профессиональной 
деятельности, но не рассматривает их как интересный, субъективно значимый, привлекательный формат 
профессионально-личностного роста. Здесь просматривается мотивация соответствия заданным извне 
требованиям, инновационные технологии рассматриваются прежде всего как дополнительная психоло-
гическая нагрузка и один из факторов профессионально обусловленного стресса. 

Третий тип не выделяет позитивное значение инновационной деятельности для себя, и в субъек-
тивном ассоциативном ряду связывает ее с модой, риском, нерешаемыми проблемами образования, не-
гативными эффектами воспитания. Данная группа педагогов склонна проводить параллель между «но-
вой» и «традиционной» школой, акцентировать внимание на сложностях современной системы образо-
вания и ее несовершенстве. Интересно, что педагоги, отнесенные по результатам анкетирования к этой 
группе, продемонстрировали выраженную мотивацию избегания неудач, низкий уровень удовлетворен-
ности профессий и недостаточный уровень психологической компетентности. 

Вместе с тем в исследованиях отечественных психологов показано, что психологическая компе-
тентность, удовлетворенность профессией, продуктивный стиль, мотивация достижения успеха, актив-
ное самовоспитание, личностный рост выступают в качестве психологических коррелятов профессио-
нальной успешности педагога и внутренних факторов профилактики возникновения синдрома эмоцио-
нального выгорания [2]. Таким образом, можно условно выделить наличие трех типов отношений к ин-
новациям как реалиям профессионального бытия педагога: 

– «нравится и выступает дополнительным стимулом роста и шансом построения успешной карьеры»; 
– «требование новых условий и стандартов, дополнительная нагрузка, источник напряжения»; 
– «сомнение в целесообразности, непонимание потенциала инноваций, затруднение в определе-

нии собственной роли в новом профессиональном пространстве». 
Однако в современной школе сегодня каждый из представленных типов педагогов участвует в 

реализации образовательного процесса и несет ответственность за его результат. Возникает психологи-
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ческое противоречие между необходимостью осуществлять педагогическую деятельность в инноваци-
онной среде и степенью принятия, понимания ее сущности и профессионально-личностным ресурсом 
педагога как субъекта труда. В профессиональном стандарте педагога также подчеркивается значимость 
готовности к работе в инновационном режиме. Все это актуализирует проблему создания персонализи-
рованной модели психологического сопровождения самовоспитания педагога как субъекта профессио-
нального развития. Преимущество персонифицированных моделей работы с педагогической командой 
заключается в том, что участники самостоятельно могут определить запрос на информационную и пси-
хологическую поддержку, выбирать приемлемую форму работы, в том числе и в дистанционном режи-
ме, контролировать и оценивать полученные психологические и профессиональные приращения. 

Целью реализации персонифицированной модели психологического сопровождения профессио-
нально-личностного роста является развитие его инновационного потенциала и повышение удовлетво-
ренности осуществленной деятельностью. 

В современной психологии инновационный потенциал педагога рассматривается как интеграль-
ное психологическое профессионально-значимое образование, включающее совокупность ресурсов, 
систему освоенных педагогических средств, готовность к самовоспитанию, совершенствованию, само-
развитию и творчеству, креативность, интернальность профессионального контроля, гибкость, мобиль-
ность, открытость. В структуре инновационного потенциала целесообразно выделить ценности преобра-
зования, развития и роста, стремление и возможность развивать профессионально-значимые способно-
сти и качества, адекватные преставления о сущности инноваций, интерес к исследовательской деятель-
ности инновационного характера, личностную и профессиональную готовность искать нетрадиционные 
способы решения педагогических проблем. Особое значение имеет вовлечение педагога в непрерывное 
совершенствование мастерства, самовоспитание, стимулирование на творческое переосмысление инди-
видуальной практики. 

Успешность реализации подобной модели определяется несколькими позициями: технологично-
стью, мобильностью, гибкостью, соотнесенностью с содержанием запроса педагогов. Как показывает 
опыт апробации модели психологического сопровождения, ее реализация может осуществляться в раз-
личных формах: профессиональные сборы, клуб педагогов, в рамках профессионального сетевого сооб-
щества, в виде мастер-классов и тренингов, индивидуальных и групповых консультаций, в рамках меро-
приятий системы повышения квалификации или системы акмеологического сервиса в образовательном 
учреждении. 

Таким образом, здесь психологическое сопровождение выступает не самоцелью, а элементом сис-
темы, направленной на личностно-профессиональное развитие, что позволяет расширить рамки его 
применения и добиться большей продуктивности. В качестве критериев эффективности реализации та-
кого типа моделей психологического сопровождения самовоспитания педагога могут быть обозначены: 
повышение степени принятия инноваций, становление индивидуального стиля инновационной деятель-
ности, расширение пространства самопрезентации, успешная самореализация, повышение продуктивно-
сти и удовлетворенность процессом и результатом педагогической деятельности. 

Вместе с тем, как показывает психологическая экспертиза, современная педагогическая практика 
достаточно противоречива. Здесь наблюдаются противоречия разного порядка:  

– между необходимостью постоянного повышения компетентности педагога и наличием психоло-
гических барьеров саморазвития, самовоспитания и самосовершенствования; 

– между потребностью педагогов в психологическом сопровождении в ходе освоения профессии и 
отсутствием соответствующих комплексных программ, направленных на фасилитацию профессиональ-
ного роста в процессе профессиогенеза. 

Как показывает анализ теоретических исследований в сфере психологии педагогической деятель-
ности и реалий практики, выраженное стремление к самовоспитанию и профессионально-личностному 
росту является профессиональным ресурсом и проявляется в способности педагога формулировать пер-
спективные цели собственного развития, планировать, прогнозировать ход и результат деятельности, 
выстраивать индивидуальную траекторию профессиональных достижений, осуществлять субъективный 
контроль на различных этапах активности [3, 4]. 

Педагог как активный субъект, ориентированный на стремление к совершенству своих ресурсных 
возможностей, характеризуется как самоактуализированная личность. Его активность детерминирована 
потребностью в самовоспитании, саморазвитии, в самовыражении и самовоплощении в непрерывном 
самосовершенствовании [5]. 

В инициации самосовершенствования приоритет принадлежит социогенным потребностям в са-
мопрезентации, самоактуализации, авторитетности, самоэффективности. Готовность к постоянному са-
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мосовершенствованию, инновационным трансформациям, самовоспитанию, стремление стать эффек-
тивным партнером в педагогическом взаимодействии побуждает педагога обратиться к развитию разных 
компонентов личности [6]. 

Вместе с тем, когда профессионально-личностное развитие педагога не в полной мере осознано и 
отрефлексировано, возникают психологические барьеры развития, проявляется ригидность, профессио-
нальные штампы, стереотипы и автоматизмы. 

Успешность самовоспитания педагога определяется во многом его способностью субъектного реаги-
рования на происходящее, трансформациями, характеризующими современное образование, осмыслением и 
способностью к трансформациям собственной профессиональной деятельности и поведения.  

С принятием идеологии расширения самостоятельности субъекта жизнедеятельности, с признанием  
его априорного права на выбор и построением своей уникальной траектории продвижения в жизни и профес-
сии, с одной стороны, и с ростом напряженности, неоднозначности контекстов жизни современного человека, с 
другой, возрастает необходимость оттачивания его способности в самовоспитании. Здесь самовоспитание мо-
жет рассматриваться как процесс овладения человеком собственной природой, индивидуальностью и поведе-
нием с целью достижения большей продуктивности и удовлетворенности собой как разумным и действующим 
субъектом. Особое значение приобретает становление способности к самовоспитанию в педагогической про-
фессии, так как самому педагогу необходимо непрерывное развитие и самосовершенствование. 

Проблема самосовершенствования, приведения своих личностных качеств в соответствие с теми 
целями, которые человек ставит перед собой под влиянием внешних обстоятельств, имеет глубокую ис-
торию и свою историографию. Самосовершенствование происходило и часто происходит импульсивно, 
применительно к той или иной ситуации, в которой оказался человек. Однако самовоспитание всегда 
было связано с сознательной постановкой долговременной цели. Самовоспитание является целенаправ-
ленным процессом, оно рассматривается как удовлетворение внутренней потребности индивида в само-
совершенствовании. Поэтому самовоспитание всегда связано с поиском путей улучшения самого себя, 
духовными исканиями, обращением к собственному прошлому опыту и анализом опыта других.  

Большую роль в успешном освоении педагогической деятельности и самосовершенствовании пе-
дагога имеет самонаблюдение, которое представляет собой наблюдение человеком за своей деятельно-
стью и переживаниями. Самонаблюдение может выражаться в словесном отчете, в котором осознаются 
причинно-следственные связи, возникающие как следствия тех или иных поступков [7]. 

Представляют интерес эмпирическое исследование тенденций, характеризующих отношение к 
самовоспитанию педагогов, позиции, которые в данном процессе оцениваются как ведущие, личностно-
значимые и сравнительный анализ их с представлениями студентов-будущих педагогов.  

Важной для понимания современного отношения респондентов к самовоспитанию является про-
блема идеала. На вопрос: «Имеешь ли ты свой идеал, и побуждает ли он тебя к самообразованию, само-
воспитанию, саморазвитию?» были получены ответы студентов, позволяющие следующим образом ин-
терпретировать данные: не имеют идеала более трети респондентов, 40,5 % не ассоциируют данную по-
зицию с некоторым четким представлением об идеальном образце, 32 % уверенно говорят о наличии 
идеала. В целом данная тенденция представляется проблемной, так как значительная часть студентов, 
выступивших в качестве респондентов, не имеют цели жизни и деятельности. 

Данные, полученные в контент-аналитической части исследования, позволяют сделать вывод о диф-
ференциации идеалов, выступающих стимулами самовоспитания с той или иной степенью четкости. Можно 
выделить три основные группы респондентов, которые акцентируют свое внимание на отдельных свойствах 
и качествах обобщенных идеалов. Для первой группы характерна идеализация высоконравственных образов, 
когда идеал оказывает определенное стимулирующее воздействие на формирующееся самосознание, но 
вступает в противоречие с реально осознанными возможностями личности. Вторая группа респондентов, как 
правило, связывает свой идеал с конкретным меркантильным примером. Сюда можно отнести респондентов, 
которые видят примеры для подражания в образах людей, достигнувших высокого социального статуса или 
материальных благ. Третья группа респондентов не имеют ясно выраженных идеалов. Их представления об 
идеале формулируются в рамках суждения «Никто не знает, что будет». Отсутствие сформированных поло-
жительных идеалов свидетельствует о недостаточном уровне нравственного самосознания и позволяет пред-
положить наличие у этой группы проблем в области самоидентификации.  

Несомненный интерес представляет изучение отношения к средствам самовоспитания. К числу 
средств самовоспитания многие авторы относят личный дневник, который характеризуется как дейст-
венное средство, усиливающее работу над собой. Согласно утверждению многих авторов, его назначе-
ние заключается в систематизации и углублении повседневного хода индивидуального саморазвития, в 
содействии интенсивному формированию самосознания.  
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Была предпринята попытка выяснить, насколько часто используется это средство самовоспитания 
современными студентами и педагогами. В разработанном опроснике была представлена позиция, помо-
гающая получить первичные данные о том, используется ли данное средство для самовоспитания. Ре-
зультаты показали, что можно утверждать, что имеется тенденция к увеличению интереса студентов к 
планированию и регистрации своей деятельности. В этой связи в ходе исследования выяснялось, какого 
рода дневниковые записи ведутся студентами-будущими педагогами. Для исследования мы использова-
ли материалы студенческих эссе и бесед, анализ которых показал, что дневниковые записи преимущест-
венно ведутся в блокнотах-органайзерах и по позициям YEAR NAVIGATOR, TIMEPLANER и Appoint-
ment. Некоторые студенты дублируют самые важные дела, внося соответствующие записи в мобильные 
телефоны. Анализ сводится к вычеркиванию запланированных мероприятий и переносу не исполненных 
вовремя позиций на следующий срок. Регистрация причин, по которым запланированное не удалось 
сделать, в письменном виде не производится, однако обдумывается. Из числа считающих себя ведущи-
ми дневник оформляли в свободной форме лишь 3 % респондентов. Рассмотрим, как представлена дан-
ная позиция у респондентов-педагогов (128 педагогов = 100 %). Как показывает статистическая обра-
ботка, не испытывают потребности в ведении дневниковых записей значительная часть респондентов 
(40 %), в то время как постоянно ведут дневники 25 % респондентов. 

В соответствии с задачами исследования представляется важным установить проявленность тако-
го внутреннего фактора, выступающего в качестве необходимого условия успешной работы над собой, 
как развитость волевой сферы. Воля как регулятор сознания, выраженная в целенаправленных действи-
ях личности, связана с преодолением реальных трудностей, нередко оказывается решающей в процессе 
самоусовершенствования. Понимание смысла жизни, наличие идеала и развитого самосознания могут 
остаться «мертвым грузом», если человек не в состоянии преодолеть себя, совершить над собой волевое 
усилие для достижения намеченной цели. В психологии рассматривают волю как своеобразный пуско-
вой механизм, позволяющий индивиду целеустремленно управлять собственной деятельностью по са-
мовоспитанию, поведением, отношениями. 

Представим данные, полученные в результате ответа студентами на вопрос «Стремишься ли ты 
воспитать в себе силу воли или другие качества?». Как показывают данные, не предпринимают попыток 
волевого саморазвития всего 4 % респондентов, 47 % делают это нерегулярно, однако убеждены в важ-
ности применения волевых усилий как механизма саморазвития; 49 % респондентов сознательно и регу-
лярно развивают в себе волевые качества. Видимо, современные студенты остро ощущают новый стиль 
жизни общества, диктующий необходимость изменения личностных диспозиций, позволяющих выхо-
дить за пределы нормативного в «сверхнормативную», «надситуативную», «надролевую» активность. В 
результате контент-аналитического исследования текстов эссе были получены следующие данные. Про-
блемы, связанные с волевой саморегуляцией, были обозначены максимой «Вставайте, граф, вас ждут 
великие дела». К данной позиции можно с определенной долей условности отнести 235 высказываний, 
касающихся различных аспектов самоконтроля, самоубеждения, самоободрения, самоосуждения, само-
принуждения, самозапрещения, других форм и приемов овладения собственным поведением, выполне-
нием самообязательств. Анализ показал, что студенты отмечают в себе такие негативные факторы, как: 
лень, стремление к сибаритству, быструю интеллектуальную и физическую утомляемость.  

Представлены следующие формы саморегуляции: приспособление, подражание, ситуативная ори-
ентация на личность, от которой зависит успешность. Среди приемов внутренней саморегуляции лиди-
рует внутренний самоотчет и самоободрение, что свидетельствует о потребности в позитивном подкре-
плении индивидуальной активности респондента. 

Значительные расхождения имеет данная позиция при анализе картины волевой регуляции у педагогов. 
Согласно полученным данным, не предпринимают мер к волевой саморегуляции 15 % педагогов, 80 % стре-
мятся к воспитанию воли, но делают это от случаю к случаю, в то время как 5 % респондентов позиционируют 
себя как целеустремленных профессионалов, регулярно овладевающих методикой волевого саморазвития.  

По позиции, относящейся к самооценке личностных качеств, были получены ответы на вопросы 
анкеты, которые выполняли функцию фильтра: «Часто ли ты задумываешься о причинах своих прома-
хов и неудач?» и «Знаешь ли ты свои сильные и слабые качества?», которые дали одинаковое количест-
во ответивших на данные вопросы. Уточнение содержания, которое вкладывали респонденты в понятие 
«сильные и слабые стороны» проводилось на основе контент-аналитического исследования. 

Это позволило произвести количественный подсчет положительных качеств, которые респонден-
ты считают востребованными: профессиональная компетентность 68 %, целеустремленность 65 %, уме-
ние работать в команде 45 %, самокритичность 44 %, настойчивость 37 %, доброжелательность 27 %, 



Ежак Е.В. 
 

 

 101 

инициативность 20 %, изобретательность 12 %, любознательность 11 %, сдержанность 8 %, взаимопо-
мощь 7 %, милосердие 3 %. 

Имелось значительное число высказываний относительно того, что побуждающим мотивом и стиму-
лом к самосовершенствованию является зависть. Во всех эссе, прямо или косвенно затрагивающих данную 
тему, зависть не оценивалась как негативное чувство досады (то есть не «черная зависть»), вызванное благо-
получием других, а характеризовалась как сложное чувство, возникающее после знакомства с примерами 
достижений других, карьерного роста, везения, перспективы, использования новых возможностей.  

Среди личностных качеств, которые студенты стремятся сформировать, упоминаются настойчи-
вость, дружелюбие и толерантность.  

На основании всех данных, полученных посредством опроса и анализа эссе, можно сделать следую-
щие выводы и предположения. Как показали суждения и ответы, студенты в своем большинстве являются 
амбициозными молодыми людьми, ориентированными на карьерный рост, хотя и не в полной мере осоз-
нающими пути и средства, необходимые для профессионального и личностного саморазвития. Они пред-
принимают попытки организовать себя, обеспечить порядок, необходимый для успешной деятельности, 
знают свой интерес, анализируют и высоко ценят свои способности и возможности, а также стремятся к вы-
сокой оценке со стороны сокурсников и других представителей референтной группы. В целом студенты не 
склонны жить по традиционным рецептам, механически усваивая и воспроизводя опыт прошлого. Они остро 
чувствуют несостоятельность многих освоенных ранее способов жизнедеятельности, представленных в том 
числе и в образе преподавателя вуза. Карьерные цели и личностные маршруты ассоциируются у студентов с 
понятием «профессиональный успех». Кроме того, следует сделать вывод о том, что наличие знаний о фено-
мене самовоспитания не всегда определяет интенсивность усилий по самовоспитанию. 

Сегодня доминирует идея личной активности, и самовоспитание определяется преимущественно 
через категорию «деятельность». Появляются новые позиции в понимании самовоспитания как построе-
ния личной позиции в самоопределении формы самосовершенствования, как необходимого условия 
профессионального роста. Карьерные цели и личностные маршруты ассоциируются сегодня с понятием 
«профессиональный успех». Проблемы самовоспитания становятся все более актуальными, так как 
должны быть исследованы в аспекте развития форм внутреннего диалога, самооценки, современных 
особенностей организации самовоспитания, создания условий для активизации личности с целью само-
совершенствования в ходе освоения педагогической профессии. 

Прогноз вариантов будущего, рефлексия настоящего, соотнесение целей, возможностей и притязаний, 
осуществление выбора и принятие ответственности, мобилизация ресурсов и предвосхищение рисков и, на-
конец, преобразование профессиональных ситуаций в ситуации роста выступают в качестве своеобразных 
психологических индикаторов профессиональной и личной зрелости педагога. Погружаясь в инновацион-
ный контекст решения педагогических задач, педагог должен находиться в постоянном развитии. Вместе с 
тем развитие и совершенствование оказываются эффективными, когда в их основе лежат внутренние побуж-
дения и личностные устремления, индивидуально отформатированный образ достижений. 
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В законе РФ «Об образовании» одним из важнейших принципов является принцип защиты систе-

мой образования национальных культур, традиций в условиях многонационального государства. Перед 
системой образования государством ставятся задачи возрождения культурного потенциала каждого эт-
носа и сохранения его посредством системы образования, ориентации на сохранение и развитие этниче-
ских традиций в процессе учебно-воспитательной деятельности учреждений образования. 

В современном образовании проявляются случаи нетерпимости и насилия, связанные с нацио-
нальной и религиозной неприязнью, взаимным нетерпимым отношением и этническим эгоизмом [1]. 
Это связано с тем, что среди студентов различных национальностей сейчас широко распространились 
националистические настроения и расизм, процветают различные формы дискриминации по группово-
му, возрастному, половому и другим признакам, в большей степени проявляются предвзятость и нетер-
пимое отношение друг к другу внутри студенческих коллективов. В этой связи вуз как один из самых 
важных институтов воспитания и обучения должен быть задействован в приобщении студенческой мо-
лодежи к этнокультурным, высоконравственным и моральным ценностям через систему работы препо-
давателей вузов по совершенствованию и качеству процесса педагогической деятельности. 

Мы считаем, что актуальной проблемой системы высшего профессионального образования является 
развитие полиэтнической компетентности у преподавателей, способствующее повышению качества 
процесса и результатов современного образования.  

Цель представленного исследования – на основе изучения и описания содержания и структуры 
профессиональной компетентности преподавателей вузов теоретически обосновать с позиций акмеоло-
гического подхода статус полиэтнической компетентности как важного фактора, обусловливающего ка-
чество процесса и результаты современного образования. 

Полиэтническая компетентность субъектов образования является фактором, интегрирующим зна-
чимые психолого-акмеологические свойства личности, личностные качества, профессиональные компе-
тенции и компетентности и их проявление в профессиональной деятельности специалистов образования, 
и фактором, обусловливающим качество процесса и результат современного образования [1]. Полиэтни-
ческая компетентность включает: развитую этническую идентичность, этническую толерантность и са-
мосознание, эмоциональный интеллект и способность работать и взаимодействовать с полиэтническим 
коллективом [1]. Преподаватели с высоким уровнем полиэтнической компетентности будут владеть 
знаниями в области акмеологии и педагогики, социологии и философии, знаниями в сфере коммуника-
ции и языкознания. И для того чтобы процесс и результат современного образования были достаточно 
продуктивными, каждый специалист должен обладать этой полиэтнической компетентностью в своей 
профессиональной деятельности. Система работы преподавателей должна быть направлена на развитие 
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понимания у студентов своего этноса, интереса каждого к своей и иной культуре, традициям, обычаям, 
языку, менталитету, истории. Такая система работы будет направлена на то, чтобы помочь своим студен-
там видеть и понимать окружающий их мир, осознавать свою роль в этом мире, свое предназначение, дос-
тойно выбирать цели и нести ответственность за свои поступки, помогать каждому из представителю раз-
личных этногрупп преодолевать межэтнические барьеры и межэтническую напряженность и мирно сосу-
ществовать студентам разных национальностей в полиэтнической и поликультурной среде.  

Являясь значимым институтом социализации, вуз призван не только развивать систему знаний о 
профессиональных навыках и общепрофессиональных компетенциях, но и оказывать непосредственное 
влияние на личность студентов, повышая уровень их этнической толерантности, эмпатии, доброжела-
тельности, терпимости, гуманности и т.д., поэтому развитие полиэтнической компетентности должно 
находиться здесь на одной из приоритетных позиций. Ученые в области психологии и акмеологии под-
черкивают, что студенческий возраст – важнейший этап формирования этнического самосознания, пра-
вильной этнической идентичности. Следовательно, именно на данном этапе воздействие на этнические 
стереотипы и может оказаться наиболее эффективным и продуктивным. В связи с этим современное об-
разование должно реализовывать принципы развития полиэтничности своих субъектов и в первую оче-
редь – специалистов-педагогов [1]. Для этого важно вузу как наиболее значимому институту требовать 
от своих преподавателей не только интеллектуальной готовности, но и сформированных гуманистиче-
ских ценностных ориентаций, развитой эмоциональной зрелости, этнической терпимости, эмпатии, спо-
собности к совладанию в полиэтническом общении и реализации принципов полиэтничности в деятель-
ности [1]. Однако проблема становления и развития субъектов полиэтнического образования практиче-
ски отсутствует в современной образовательной среде, отсутствуют технологии этнического становле-
ния и развития как одного из важнейших условий и факторов гармоничного развития личности [1]. 

Акмеологический подход является одним из самых эффективных методов для разрешения данной 
проблемы и формирования полиэтнической компетентности у преподавателей. Акмеологический под-
ход будет заключаться в компетентности самих преподавателей. Чтобы преподаватели смогли достиг-
нуть высших результатов в своей деятельности, они должны обладать высокой компетентностью в своей 
деятельности, ибо знания – главнейший фактор для работы в коллективе, и в особенности – в многона-
циональной полиэтнической среде. Для этого вуз должен разработать акмеологическую концепцию со-
провождения педагогов, которая включала бы психолого-акмеологические принципы полиэтнического 
образования.  

Акмеологический подход позволяет целостно исследовать проблему педагогической продуктив-
ности в развитии полиэтнической компетентности преподавателей, предполагает целостность и инте-
грацию в рамках единой системы не только исследовательских, но и деятельностных, развивающих мо-
делей, алгоритмов и технологий [2] .  

Самым важным звеном в системе высшего образования, на которое обращает пристальное внима-
ние акмеология, выступает профессиональная компетентность преподавателей. Повышение эффектив-
ности развития полиэтнической компетентности и толерантного отношения у преподавателей напрямую 
зависит от уровня их профессиональной компетентности [3]. Профессиональную педагогическую ком-
петентность будем понимать как сложный системный психологический феномен включающий ценност-
но-смысловые ориентации личности, систему имеющихся у нее профессионально значимых знаний, 
умений и алгоритмов действий, которые определяют успешность педагогической деятельности.  

Так, по мнению Г.В. Палаткиной, квалифицированный педагог в условиях многокультурного, по-
лиэтнического образовательного пространства должен быть компетентным в следующих областях: 
культура и плюрализм: сущность, разнообразие, соотношение и динамика этнокультур; коммуникация и 
барьеры; культура и разнообразие форм восприятия, язык и невербальная коммуникация, языки и разно-
образие способов мышления, связанных с культурой; культура и полиэтничность; особенности поли-
культурного образовательного пространства, культурно-демографические характеристики конкретного 
полиэтнического пространства; психосоциальная идентификация и межкультурные связи: культурные 
различия и становление психосоциальной идентификации, стереотипы, взаимопонимание культур [1]. 
Ни для кого не секрет, что именно профессиональная компетентность специалиста образования опреде-
ляет успех учебной деятельности.  

Компетентные преподаватели, для эффективного качества процесса и результата своего труда, 
прежде чем заниматься формированием полиэтнической компетентности у своих студентов, будут сами 
же стремится обладать ею, всячески повышая уровень своей поликультурной компетентности, этниче-
ской терпимости, гуманности, стремиться понимать и принимать эмоции студентов разных националь-
ностей, с кем непосредственно работают, проявлять эмпатию, и всячески стремиться сократить полиэт-
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ническую неприязнь и напряженность в студенческих коллективах.Преподаватели с высоким уровнем 
полиэтнической компетентности будут брать на себя весьма ответственную функцию обучения студен-
тов разных национальностей этнически-нравственным принципам, будут помогать раскрывать у каждо-
го представителя свой этнический потенциал, будут развивать у них их этническое самосознание, этно-
толерантность и их полиэтническую компетентность. И поэтому развитие полиэтнической компетентно-
сти и толерантного взаимодействия между студентами разных этнических групп напрямую связано с 
уровнем развития компетентности и полиэтнической компетентности самих же преподавателей.  

Результаты исследования показали, что эффективность процесса обучения студентов в полиэтниче-
ской среде зависит от развития полиэтнической компетентности их преподавателей, ибо толерантное, бла-
гоприятное, непредвзятое отношение между студентами разных этногрупп может возникнуть лишь в том 
случае, если среди преподавателей преобладает высокий уровень полиэтнической компетентности. Чем 
выше уровень развития полиэтнической компетентности у преподавателей, тем продуктивнее качество 
процесса и результаты современного образования [4].  
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Интеграция российского образования в мировое образовательное пространство, в том числе уча-

стие России в Болонском процессе, создает условия для перехода от традиционной отечественной пара-
дигмы «образование на всю жизнь» к новой: «непрерывное образование на протяжении всей жизни», то 
есть «образование через всю жизнь».  

Цель исследования – обобщение опыта, а также анализ тех факторов, которые определили свое-
образие и динамику развития профессионального обучения подготовки педагогических кадров в Кабар-
дино-Балкарском государственном университете. Для решения поставленных задач автором был ис-
пользован социально-исторический анализ для выявления предпосылок развития проблемы. 

Кабардино-Балкарский государственный университет (КБГУ) прошел трудный и сложный путь разви-
тия и сегодня относится к числу ведущих классических университетов России, а точнее – к числу крупных 
университетских комплексов, в котором объединены разнопрофильные и разноуровневые образовательные 
учреждения (3 учебных института, 13 факультетов и 6 колледжей), реализующие образовательные програм-
мы высшего, среднего, послевузовского и дополнительного профессионального образования.  

Если детальнее, КБГУ реализует на преемственной основе следующий спектр непрерывного цик-
ла подготовки: 

– высшее профессиональное образование (105 образовательных программ на основе ГОС ВПО и 
74 образовательные программы на основе ФГОС ВПО); 

– среднее профессиональное образование (87 образовательных программ на основе ГОС СПО и 69 
образовательных программ на основе ФГОС СПО);  

– послевузовское профессиональное образование (аспирантура, докторантура, интернатура, орди-
натура, всего 149 программ); 

– дополнительное профессиональное образование (110 программ). 
В настоящее время по программам ВПО в КБГУ обучаются 7058 человек: по  
58-и направлениям в бакалавриате, по 3-м специальностям и по 22-м магистерским программам; 

612 человек обучаются за счет федерального бюджета в аспирантуре, докторантуре, интернатуре и ор-
динатуре вуза [1]. 
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По итогам мониторинга МОН РФ за последние годы университет неизменно входит в число эф-
фективных вузов России. Он является единственным вузом в СКФО, который вошел в «ТОП-100» рей-
тинга вузов России, составленного агентством «Эксперт РА/Рейтор» и рейтинга, составленного НФПК и 
НИУ ВШЭ в рамках задания МОН РФ [2]. 

В 2014 году Кабардино-Балкарский государственный университет успешно прошел государствен-
ную аккредитацию. 

При всей очерченной комплексности КБГУ по своей миссии является, прежде всего, классиче-
ским университетом, т.е. он ориентирован на подготовку кадров по направлениям и профилям академи-
ческих – как фундаментальных, так и прикладных наук. Речь идет о физике, математике, химии, биоло-
гии, информатике, лингвистике, истории, филологии, медицине, экономике, компьютерных науках и 
новейших сферах инженерной деятельности (робототехнике в частности).  

Едва ли надо пояснять, что справиться с такой миссией невозможно без сочетания учебного процесса с 
научными исследованиями и опытно-конструкторскими работами. Естественно, что КБГУ одновременно от-
носится также и к числу ведущих научных центров России. Научные исследования здесь ведут около 200 док-
торов наук, профессоров, свыше 600 кандидатов наук, доцентов, 3 академика РАН, 2 члена-корреспондента 
РАН, 1 академик РАО, 7 Заслуженных деятелей науки РФ, 1 Заслуженный работник высшей школы РФ,  
3 Почетных работника науки и техники РФ и 47 Заслуженных деятелей науки КБР.  

  КБГУ изначально организован как «учительский» (педагогический) институт и в этом статусе 
строил свою деятельность на протяжении 35 лет (с 1932 по 1957 гг.). В итоге исторически сложилось так, 
что, по сути, все поколения педагогов, которые создавали и развивали в Кабардино-Балкарии советскую 
среднюю школу, а затем современную российскую вариативную и профильную школу, получали профес-
сиональное образование или повышали свою квалификацию, проходили переподготовку главным образом 
в рамках КБГУ. В этом смысле КБГУ тесно и напрямую связан практически с каждой школой республики 
и коллективом ее педагогов [3].  

  После принятия приказов Министерства образования РФ «О подготовке специалистов по до-
полнительной квалификации «Преподаватель» (2000 год) и «О подготовке специалистов по дополни-
тельной квалификации «Преподаватель высшей школы»» (2001 год) Кабардино-Балкарский государст-
венный университет им. Х.М. Бербекова одним из первых среди классических университетов начал реа-
лизацию программ дополнительного образования «Преподаватель», «Преподаватель высшей школы». 
Студенты математического, физического, химического, биологического, экономического, юридического 
факультетов и факультета физической культуры и спорта, институтов филологии и социально-
гуманитарного получали наряду с основной квалификацией квалификацию преподавателя. На факульте-
тах, реализующих магистерские программы по соответствующим направлениям, решением Ученого Со-
вета осуществлялась подготовка по дополнительной квалификации «Преподаватель высшей школы» 
(физический; химический факультеты; социально-гуманитарный институт и институт филологии). Ве-
дущее место в организации данного направления работы было отведено кафедре педагогики и психоло-
гии Кабардино-Балкарского государственного университета. 

Уже в 2001–2002 учебном году дополнительную квалификацию «Преподаватель» получили более 
1700 студентов очной формы обучения и более 900 студентов-заочников; дополнительную квалифика-
цию «Преподаватель высшей школы» получили 74 студента направлений филология, история, химия, 
физика. В последующем общий охват по данным программам составил около 3000 студентов и магист-
рантов, а годовой выпуск – в среднем около 400 специалистов и магистров. 

Однако введение Государственного образовательного стандарта по подготовке преподавателей 
потребовало корректировки учебных планов, что в свою очередь изменило как содержание подготовки, 
так и форму итоговой аттестации. С 2001/2002 учебного года итоговая государственная аттестация осу-
ществлялась в форме государственного экзамена по методике преподавания предмета и защиты выпуск-
ной квалификационной работы. Обязательным требованием к выпускным квалификационным работам 
стало наличие исследовательской части, что обязывало к инновациям во всей системе педагогического 
образования в КБГУ. Это выразилось, в первую очередь, в создании целого спектра новых элективных 
курсов широкого тематического охвата. В частности, сотрудники кафедры педагогики и психологии 
создали 17 дисциплин по выбору. К тому же профессорско-преподавательский состав кафедры пригла-
шался в школы республики для выступления с лекциями, участия в семинарах, педагогических конфе-
ренциях учащихся. При этом образовательные учреждения, с которыми сотрудничала кафедра педаго-
гики и психологии, получали статус базовых для проведения педагогической практики студентов. 



Михайленко О.И. 
 

 

 107 

В 2009 году на базе уже накопленного опыта в составе КБГУ создан факультет педагогического 
образования (ФПО), а кафедра педагогики и психологии преобразована в кафедру педагогики и психо-
логии дополнительного профессионального образования. 

Очередной, скажем так, «тактический маневр» в организации подготовки школьного учителя на 
базе КБГУ пришлось выстраивать после принятия в 2012 году закона «Об образовании в Российской 
Федерации», согласно которому дополнительные квалификации «Преподаватель» и «Преподаватель 
высшей школы» были приравнены ко второму высшему образованию и переведены на платную основу.  

Таким образом, в настоящее время на ФПО бесплатно обучаются 430 студентов IV и V курсов, которые 
начали обучение до принятия нового закона. И еще – на контрактной основе дополнительную квалификацию 
«Преподаватель высшей школы» получают 34 человека, «Преподаватель» – 30 человек, а контингент полу-
чающих второе высшее образование по квалификации «Преподаватель» носит открытый характер. 

Если же в целом оценивать особенности подготовки учителя на базе КБГУ, речь идет о двух моментах – 
усиление практической направленности педагогического образования и его соединение с НИР [4]. 

Так, с 1999 года преподавателями кафедры педагогики и психологии практикуется система учеб-
ных заданий, в которых реализована вся полнота содержания профессионализма, все разнообразие орга-
низационных форм обучения. В совокупности система учебных заданий и учебных действий для подго-
товки педагогических кадров в КБГУ представляет собой многомерную модель профессионально ори-
ентированной учебной деятельности, учитывающую и пространственное распространение учебных дей-
ствий, и приближение их содержания к реальным условиям будущей профессиональной деятельности и 
общества в целом. В частности, модель включает компоненты: 1) рефлексии и саморазвития студента;  
2) исследования; 3) практического освоения профессиональной деятельности; 4) научного проектирования. 

Компонент рефлексии и саморазвития студента по индивидуальной траектории является сквоз-
ным. Он реализуется в совокупности с остальными компонентами.  

Компонент исследования предусматривает эмпирические мини-исследования в течение всего 
образовательного процесса, где объектами исследования последовательно являются: сам студент, его 
ближайшее окружение, педагогические явления и педагогические факты из реальной действительности.  

 Компонент практического освоения профессиональной деятельности последовательно реа-
лизуется в аудитории на практических занятиях, в процессе выполнения домашних заданий (письмен-
ных и практических), в процессе решения проблемных задач (теоретических, ситуационных имитацион-
ных и ситуационных реальных).  

 Компонент проектирования включает вначале разработку студентами коррекционных про-
грамм для собственного личностного и профессионального развития. Затем при решении задач имити-
рованных проблемных ситуаций студенты предлагают алгоритмы действий по выходу из них. После, 
исследуя реальные педагогические факты и явления, студенты разрабатывают мини-проекты по коррек-
ции личности школьника, по оптимизации воспитательной работы, по совершенствованию преподава-
ния. Студенты-магистранты разрабатывают проекты развивающих образовательных сред с заданной мо-
делью выпускника [5].  

 Практическая направленность образовательного процесса, конечно же, сначала выстраивается на 
аудиторных занятиях и лишь затем – в реальных жизненных ситуациях, и наконец – во время педагоги-
ческой практики. 

В этом контексте педагогическая практика на факультете педагогического образования проводит-
ся как совместная деятельность преподавателя-методиста, представителя кафедры педагогики и психо-
логии, учителя-предметника и студента. В настоящее время действуют договоры с 10 образовательными 
учреждениями общего образования в г. Нальчике, выступающими в роли базы педпрактики.  

 Практическая значимость подобного построения учебного процесса бесспорна: уже в процессе 
получения дополнительной квалификации «Преподаватель» или «Преподаватель высшей школы» сту-
дент получает возможность при помощи научно-теоретических и научно-эмпирических методов повли-
ять на реальные проблемные ситуации и убедиться в эффективности получаемых умений и компетен-
ций, реально улучшить свою жизнедеятельность. Кроме того, на педагогическую практику студент при-
ходит, уже владея необходимыми умениями для эффективной педагогической деятельности.  

И в заключение отметим еще одну особенность организации процессов подготовки школьного 
учителя в рамках КБГУ – классического университета. Здесь на педагогическом факультете откры-
ты специальности «Педагогика и методика начального образования», «Педагогика и методика дошколь-
ного образования», а также «Технология и предпринимательство», которые включены в единое направ-
ление «Педагогическое образование». Они теперь соответствуют профилям «Начальное образование», 
«Дошкольное образование» и «Технологическое образование». При этом, что принципиально важно, 



Подготовка школьного учителя в рамках классического университета … 
 

 

 108 

после введения двухуровневой системы образования (что уже налажено) студенты КБГУ, обучающиеся 
по указанным профилям (т.е. будущие школьные учителя) получают дипломы международного образца, 
с которыми при желании смогут искать для себя трудоустройство или повышать свою квалификацию в 
зарубежных университетах без процедур дополнительной переаттестации [6].  
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