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Abstract 

The electronic absorption spectra of substituted alkylstyryl ketones in dimethylformamide and concentrated 

sulfuric acid have been studied. The character of the spectral curves is shown, their quantitative characteristics are 

given. The effect of the nature of the solvent on the character of the spectra and the position of the absorption 

maxima is revealed. 

Аннотация 

Изучены электронные спектры поглощения замещенных алкилстирилкетонов в диметилформамиде и 

концентрированной серной кислоте. Показан характер спектральных кривых, приведены их количествен-

ные характеристики. Выявлено влияние природы растворителя на характер спектров и положение макси-

мумов поглощения.  

 

Keywords: electronic absorption spectra, substituted alkylstyryl ketones, azomethine compounds, electronic 

transitions 

Ключевые слова: электронные спектры поглощения, замещенные алкилстирилкетоны, азометино-

вые соединения, электронные переходы 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Представленная работа продолжает исследова-

ния в области замещенных алкилстирилкетонов и 

их производных. Ее целью является изучение элек-

тронных спектров поглощения диметиламинозаме-

щенных этилстирилкетона (I), изобутилстирилке-

тона (V) и их азометиновых производных (II-IV) и 

(VI-VIII). В качестве метода исследования выбрана 

электронная (UV-Vis) спектроскопия. Данный ме-

тод широко используется при исследовании 

свойств органических и неорганических соедине-

ний, в аналитической практике для определения со-

става веществ и в других областях [1-10].
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Алкилстирилкетоны (I, V) получены по реак-

ции Кляйзена-Шмидта [11], азометиновые произ-

водные – конденсацией исходных кетонов с суль-

фаниловой кислотой, 4-нитроанилином и Аш-кис-

лотой [12-15]. 

Регистрацию спектров проводили на спектро-

фотометре EcoView УФ-3200 в интервале длин 

волн от 275 до 500 нм при толщине поглощающего 

свет слоя 10 мм. Для обработки результатов ис-

пользовано оригинальное программное обеспече-

ние. Рабочие растворы с концентрацией 10–5 

моль/дм3 приготовлены разбавлением контрольных 

растворов соответствующим растворителем. В ка-

честве растворителей использованы диметилфор-

мамид (ДМФА) и концентрированная серная кис-

лота реактивной квалификации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены электронные спектры 

поглощения (ЭСП) кетонов (I, V) в ДМФА и серной 

кислоте. Спектры в ДМФА имеют по одному мак-

симуму в области 330 нм (табл. 1), которые отве-

чают * электронным переходам в рамках об-

щей системы сопряжения молекул. Поглощение, 

отвечающее np* переходу, в ДМФА не проявля-

ется. 

 

 
Рис. 1 ЭСП кетона (I) (а) и кетона (V) (б): 1 – ДМФА; 2 – H2SO4 

 

При переходе от ДМФА к серной кислоте ха-

рактер спектров существенно изменяется. Длинно-

волновый максимум претерпевает небольшое сме-

щение и появляется коротковолновый максимум. 

Вероятной причиной таких изменений могут слу-

жить процессы ионизации, а также стерические 

факторы в ионизированных молекулах.  
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Таблица 1 

Данные ЭСП 

Соединение 
ДМФА Серная кислота 

1, нм (lg ) 2, нм (lg ) 1, нм (lg ) 2, нм (lg ) 

I - 338 (5,26) 293 (5,01) 342 (5,35) 

II 360 (5,09) 444 (4,77) 329 (5,14) - 

III 340 (5,04) 389 (4,78) 335 (5,21) - 

IV 349 (5,04) 415 (5,03) 300 (5,15) 401 (4,77) 

V - 331 (5,39) 296 (5,09) 327 (5,06) 

VI 359 (5,10) 442 (4,48) 330 (5,09) - 

VII 340 (5,08) 407 (5,02) 332 (5,05) - 

VIII 353 (5,01) 415 (5,16) 311 (5,11) 401 (4,96) 

Переход от кетонов к их азометиновым соеди-

нениям приводит к появлению новых полос в длин-

новолновой области, которые характеризуют 

np* электронные переходы с участием азомети-

нового хромофора (рис. 2, 3). Доказательством дан-

ного отнесения служит исчезновение указанных 

полос в сернокислотной среде [16]. 

Вместе с тем, в сернокислотных растворах азо-

метиновых производных (IV) и (VIII) длинноволно-

вое поглощение сохраняется. Вероятнее всего, в 

этих соединениях азометиновая группа экраниро-

вана объемными заместителями, что затрудняет ее 

контакт с H2SO4. Количественные показатели ЭСП 

азометиновых производных приведены в таблице 1.

 
Рис. 2 ЭСП азометиновых соединений в ДМФА (а) и H2SO4 (б): 1 – (II);  

2 – (III); 3 – (IV) 

 
Рис. 3 ЭСП азометиновых соединений в ДМФА (а) и H2SO4 (б): 1 – (VI); 

2 – (VII); 3 – (VIII) 

 

ВЫВОДЫ 

1. Изучены электронные спектры поглощения 

некоторых замещенных алкилстирилкетонов в 

ДМФА и концентрированной серной кислоте. По-

казано влияние природы растворителя на характер 

спектров и положение спектральных максимумов. 

2. Проведено отнесение максимумов поглоще-

ния с типами электронных переходов в молекулах. 



6 Norwegian Journal of development of the International Science No 53/2021 

 

СПИСОКЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Amphlett J.T.M., Ogden M.D., Yang W., Choi 

S. Probing Ni2+ and Co2+ speciation in carboxylic acid 

based deep eutectic solvents using UV/Vis and FT-IR 

spectroscopy // Journal of molecular Liquids. 2020. 

Vol. 318. 114217 (DOI: 10.1016/j.mol-

liq.2020.114217). 

2. Torraga M.G.F., Colman M.M.E., Giudici R. 

Hydrolysis of acetic anhydride: In situ, real-time mon-

itoring using NIR and UV-Vis spectroscopy // Chemi-

cal Engineering Science. 2019. Vol. 210. 115244 (DOI: 

10.1016/j.ces.2019.115244). 

3. Gogoi P., Mohan U., Borpuzari M.P., Boruah 

A., Baruah S.K. UV-Visible spectroscopy and density 

functional study of solvent effect on halogen bonded 

charge-transfer complex of 2-Chloropyridine and io-

dine monochloride // Arabian Journal of Chemistry. 

2019. Vol. 12. Iss. 8. P. 4522-4532 (DOI: 

10.1016/j.arabjc.2016.07.011). 

4. Niermeier Ph., Teichmann L., Neumann B., 

Stammler H.-G., Mitzel N.W. 1,4,5,8-Tetraethynylan-

thracene – Synthesis, UV/Vis Absorption Spectroscopy 

and its Application as Building Block for Tetradentate 

Acceptor Molecules // European Journal of organic 

Chemistry. 2018. Vol. 2018. Iss. 47. P. 6780-6786 

(DOI: 10.1002/ejoc.201801317). 

5. Zaman A.C., Kaya F., Kaya C. A study on op-

timum surfactant to multiwalled carbon nanotube ratio 

in alcoholic stable suspensions via UV-Vis absorption 

spectroscopy and zeta potential analysis // Ceramics in-

ternational. Vol. 46. Iss. 18. P. 29120-29129 (DOI: 

10.1016/j.ceramint.2020.08.085). 

6. Калекин Р.А. Удельный показатель погло-

щения как фактор идентификации и количествен-

ного определения нейролептиков производных 

бензамида // Вестник ВГУ. Серия: Химия, 

Биология, Фармация. 2012. № 2. С. 249-251. 

7. Биглова Ю.Н., Крайкин В.А., Торосян С.А., 

Михеев В.В., Мустафин А.Г., Колесов С.В., Мифта-

хов М.С. УФ-спектроскопия производных метано-

фуллеренов с различной степенью замещения // 

Журнал физической химии. 2013. Т. 87. № 10. С. 

1705-1708. 

8. Хатымова Л.З., Кинзябулатов Р.Р., Хво-

стенко О.Г. Синглетные и триплетные переходы в 

УФ-спектрах оптического поглощения пентацена // 

Химия высоких энергий. 2018. Т. 52. № 1. С. 24-30 

(DOI: 10.7868/S0023119718010052). 

9. Сартаков М.П., Комиссаров И.Д., Деря-

бина Ю.М. Исследование электронных спектров 

поглощения гуминовых кислот торфов среднетаеж-

ной зоны Западной Сибири // Вестник КрасГАУ. 

2016. № 7. С. 48-55. 

10. Клюбин В.В., Клюбина К.А., Маковецкая 

К.Н. Зависимость электронных спектров поглоще-

ния водных растворов иода от концентрации // 

Журнал физической химии. 2017. Т. 91. № 6. С. 973-

978 (DOI: 10.7868/S0044453717060140). 

11. Куликов М.А. Конденсация 4-

диметиламинобензальдегида с несимметричными 

метилалкилкетонами // Norwegian Journal of devel-

opment of the International Science. 2019. № 35. Vol. 

2. P. 6-11. 

12. Куликов М.А. Азометиновые производные 

Аш-кислоты и замещенных алкилстирилкетонов // 

Вестник технологического университета. 2020. Т. 

23. № 1. С. 12-15. 

13. Куликов М.А. Взаимодействие замещен-

ных алкилстирилкетонов с сульфаниловой кисло-

той // Вестник технологического университета. 

2019. Т. 22. № 12. С. 5-8. 

14. Куликов М.А. Взаимодействие замещен-

ных алкилстирилкетонов с 4-нитроанилином // 

Вестник технологического университета. 2019. Т. 

22. № 10. С. 5-8. 

15. Куликов М.А. Конденсация замещенного 

этилстирилкетона с 4-нитроанилином // Материалы 

международной научно-практической конферен-

ции «Наука сегодня: история и современность» (г. 

Вологда, 30 октября 2019 г.). – Вологда: ООО 

«Маркер». 2019. С. 6-7. 

16. Преч Э., Бюльманн Ф., Аффольтер К. 

Определение строения органических соединений. 

Таблицы спектральных данных. – М.: Мир; 

БИНОМ. Лаборатория знаний. 2006. 438 с. 

 

ARSENIC IN THE HUMAN BODY 

 

Subkhankulova E. 

Student: 

1 course of the Faculty of Chemistry 

FSBEI HE «Bashkir State University» 

Ufa 

 

 

МЫШЬЯК В ТЕЛЕ ЧЕЛОВЕКА 

 

Субханкулова Э.И. 

Студентка: 

1 курса химического факультета 

ФГБОУ ВО «Башкирский государственный университет» 

Уфа 

DOI: 10.24412/3453-9875-2021-53-1-6-10 

 



Norwegian Journal of development of the International Science No 53/2021 7 

Abstract 

This article discusses the biological role of arsenic and collects little-known information about this element. 

Is explained why arsenic has become such a famous poison. 

Аннотация 

Рассматривается биологическая роль мышьяка, собрана малоизвестная информация об элементе. 

Объясняется, почему мышьяк стал таким знаменитым ядом. 

 

Keywords: arsenic, toxicity, poisoning, poison, arsenic compound, human body, dosage. 

Ключевые слова: мышьяк, токсичность, отравление, яд, соединение мышьяка, организм человека, 

дозировка. 

 

Введение 
Мышьяк Аs (Arsenicum, от греч. Arsen – 

сильно действующий) [5]. Простое вещество 15-ой 

группы периодической системы. Хрупкий полуме-

талл цвета стали. Кристаллическое вещество, 

внешне напоминает чугун. Обладает средней хими-

ческой активностью и имеет полиморфизм, кото-

рый обуславливает двоякую форму мышьяка- эле-

мент амфотерен в любой химической форме, следо-

вательно, его можно отнести как к металлам, так и 

к неметаллам. Мышьяк состоит из одного стабиль-

ного изотопа с массовым числом 75, искусственно 

выделены радиоактивные изотопы с массовыми 

числами 73, 74, 76 и 77 [6]. Электропроводность 

хуже, чем у серебра. В чистом виде в природе 

встречается редко, однако известно много соедине-

ний/минералов, содержащих мышьяк.  

Цель работы 

Целью данной работы является определение, 

посредством теоретических исследований, биоло-

гической роли мышьяка в жизни человека. 

Мышьяк как химический элемент 

Существует несколько аллотропных модифи-

каций: 

1. Желтый мышьяк (неметаллическая 

модификация). 

2. Серый мышьяк (металлическая 

модификация). 

3. Черный мышьяк. 

Желтый мышьяк - это мягкое аморфное веще-

ство, имеющее тетраэдрическую кристаллическую 

решетку. Свойствами он напоминает белый фос-

фор, но менее устойчив. Серая модификация явля-

ется хрупким веществом, имеет гексагональную 

кристаллическую решетку. Черный мышьяк- неста-

бильную аморфную форму. 

Нагретый на воздухе мышьяк горит голубо-

вато-белым пламенем, выделяя плотные белые 

пары мышьяковистого ангидрида. При нагревании 

он взаимодействует с кислородом, водородом, дру-

гими неметаллами, металлами и с разными органи-

ческими соединениями. Соляная кислота слабо вза-

имодействует с мышьяком, образуется хлорид [5]. 

Мышьяк имеет достаточно высокую упругость 

пара. Чтобы определить упругость пара в области 

высоких давлений использовали различные вари-

анты метода точек кипения и статического метода. 

Работу [7] выполнили методом Кнудсена и пока-

зали, что полученные значения скорости испарения 

мышьяка сильно занижены из-за малой величины 

коэффициента испарения. Все это происходит бла-

годаря тому, что в кристаллической решетке мышь-

яка нет молекул As4, из которых состоит пар, и в 

эффузионной камере не устанавливается равновес-

ное давление пара. 

В табл. 1 даны точки кипения мышьяка (°К) 

при различных давлениях (мм. рт. ст.) [8].

Таблица 3. 

Молекула пара 10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 

As4 342 359 377 397 420 445 474 

As2 492 515 545 578 613 649 686 

As 747 779 812 846 881 937 1012 

Молекула пара 10-3 10-2 10-1 1 10 100 760 

As4 507 546 590 644 710 792 885 

As2 722 758 793 827 860 905 950 

As 1110 1246 1440 1696 1970 2222 2392 

Мышьяк как яд  

Мышьяк знаком человечеству с давних вре-

мен. Так как он встречается в оловянных рудах в 

литературе средних веков описывали случаи 

смерти людей, которые выпивали содержимое из 

оловянных сосудов. 

Мышьяк может провоцировать развитие рака 

кожи. Повышенный уровень загрязнения мышья-

ком и его соединениями регистрируется в городах 

вблизи медеплавильных производств на Урале. 

Алхимическим символом мышьяка служило 

изображение извивающейся змеи с раскрытой па-

стью [рис.1], всё это было по причине его ядовито-

сти [10]. 
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Рис.1. Змея – алхимический символ мышьяка 

 

Для смертельного отравления мышьяком чело-

веку достаточно вдохнуть один раз газообразный 

мышьяковистый водород или проглотить щепотку 

его оксида. 

Об этом элементе как о яде знает почти каж-

дый человек. Почему мышьяк получил такую попу-

лярность? Все это из-за того, что он не имеет ни 

вкуса, ни запаха. 

Мышьяк очень двойственный элемент, ведь он 

сам достаточно инертен, а некоторые его соедине-

ния и вовсе не смертельны для нас. Он использу-

ется как яд, но в тоже время входит в состав ле-

карств.  

Токсичность зависит от нескольких факторов: 

1. Скорость и пути распределения в тканях. 

2. Строение соединения. 

3. Растворимость. 

4. Метаболизм животного и др. 

А.Л. Ривес писал о других 11-ти элементах, ко-

торые имеют пороговые дозы ниже, чем мышьяк: 

Be, Cd, Cu, Ag, W, Co, Hg, Te, In, Se, Tl [3]. 

Считают, что As (+3) более опасен, чем As 

(+5). Это обусловлено тем, что они имеют разное 

токсическое действие: As (+3) блокирует SH-

группы ферментов, As (+5) влияет на процессы 

окислительного фосфорилирования. 

Биологическая роль мышьяка 

Многие заблуждаются, считая мышьяк ненуж-

ным элементом для нашего организма. Для начала, 

он необходим для более полного усвоения фосфора 

и азота. Мышьяк улучшает обмен веществ и крове-

творение. Он является активатором ферментов и 

действует как заместитель фосфата. Еще 

«arcenicum», попадая в организм, взаимодействует 

с кислотами и тиоловыми группами в белках.  

Соединения мышьяка стали первыми синтети-

ческими лекарственными препаратами, соответ-

ственно, положили начало химиотерапии.  

Китайская медицина использовала мышьяк 

как оружие против псориаза и сифилиса на протя-

жении нескольких тысяч лет. 

Рост костей в толщину и длину обуславлива-

ется применением мышьяка в малых дозировках 

для растущего организма человека или животного. 

Таким образом, мышьяк является жизненно 

важным элементом, суточная доза которого для че-

ловека составляет примерно 12 мкг. 

Мышьяк имеет большую биологическую роль. 

Действие яда 

Отмечается, что многие разновидности рыб 

показывают высокую устойчивость к мышьяк со-

держащим соединениям. Следовательно, для вод-

ных организмов мышьяк является менее токсич-

ным, чем, например, кадмий.  

Все это благодаря тому, что в морской воде 

происходят окислительно-восстановительные ре-

акции, в которых соединения мышьяка принимают 

участие.  

В мире существует множество мышьяков со-

держащих веществ, каждое из них имеет собствен-

ные свойства [2]. 

Арсенаты 

Арсенаты таких металлов как: кальций и калий 

токсичны для насекомых, при этом их дозы до-
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вольно велики. По отношению к животным арсе-

наты металлов являются менее токсичными, чем 

арсениты. 

Арсениты 

Соли металлов натрия и калия хорошо раство-

римы в воде. Токсичность зависит от того, в каком 

виде вводится вещество: если арсенит натрия доба-

вить в питьевую воду, то острое отравление и 

смерть животного наступят через несколько часов. 

Летальная доза этой соли составляет 150-200 мг/кг. 

Оксид мышьяка (|||) 

As2O3 – хорошо растворимое вещество, точка 

кипения 460- 500°С. Существует в нескольких мо-

дификациях. Белый мышьяк является основным от-

ходом цветной металлургии. Это наиболее извест-

ный яд, его токсичность исследовали подробно. Он 

малорастворим в воде, поэтому форма вводимого 

препарата оказывает значительное влияние на ре-

зультаты. 

Для человека летальная доза при пероральном 

введении значительно больше, чем для животных. 

Триоксид мышьяка не обладает мутагенными и 

канцерогенными свойствами. 

Арсин 

Это вещество, пожалуй, самый высокотоксич-

ный промышленный газ. В 1775 году его открыл 

Шееле, а токсические свойства были обнаружены 

спустя 40 лет. 

Он отличается от других соединений мышьяка 

своими токсическими свойствами:  

 Вызывает гемолиз красных кровяных 

клеток 

 Образовывает метгемоглобин 

Летальная доза мышьяковистого водорода для 

человека – 5000 мг/м3 . 

Другие соединения 

Галогенарсины оказывают кожно-нарывное и 

раздражающее действие. Они относятся к боевым 

отравляющим веществам. 

Ароматические соединения мышьяка обла-

дают кожно-нарывным действием. 

Скорости проникновения соединений мышь-

яка в ткани различаются. Они распределяются по 

всем органам, большая их концентрация в почках и 

печени, меньшая – в мозге. Это связано с малой ско-

ростью проникновения мышьяка в нервную ткань. 

В основном, мышьяк выводится через почки, 

так же выход происходит через волосы, ногти, лег-

кие, роговые ткани, с потом. 

Использование мышьяка как яд в истории 
В 1384 году наваррский герцог Карл дал сво-

ему менестрелю такую инструкцию: «Иди в Париж. 

Ты сможешь сослужить великую службу. Ты сдела-

ешь так. Есть одна вещь, которая называется мышь-

яком. Ты его найдешь в Бордо, в Байоне и во мно-

гих других городах, через которые проедешь, в лав-

ках аптекарей. 

И когда ты будешь в доме короля… бросай 

этот порошок в овощи, мясо и вины, если сможешь 

сделать это без опасности для себя.» [9]. 

Таинственные яды, которые не оставляют улик 

и действуют безотказно. Еще в средневековье при 

помощи мышьяка разрешались любовные тре-

угольники, устранялись политические противники. 

Он стал знаменитым ядом благодаря его очень ин-

тересному свойству: любое отравление им не остав-

ляет следов в теле человека (в трупном материале 

его можно обнаружить через несколько лет после 

наступления летального исхода), мышьяк не имеет 

ни вкуса, ни запаха, поэтому отравители подмеши-

вали мышьяк в пищу жертвы, после чего наступала 

мучительная смерть. 

Мышьяк поражает сразу несколько функцио-

нальных систем организма, это является мучитель-

ным процессом для жертвы. 

При остром отравлении соединениями мышь-

яка они накапливаются в основном в паренхиматоз-

ных органах (печень, селезенка, эндокринные и эк-

зокринные железы, головной мозг и другие), а при 

хронических отравлениях – в костях и ороговевших 

тканях (покровы кожи, ногти, волосы и др.). 

После того, как жертва примет яд, она теряет 

аппетит, слабеет и погибает. 

На протяжении целой эпохи люди неосознанно 

травили себя мышьяком так как он содержался в 

книгах, в одежде и в других предметах. Все это из-

за того, что аристократы тех времен очень любили 

глубокий зелёный цвет, который получали при по-

мощи соединений мышьяка с медью. После чего 

этой краской покрывали множество вещей и писали 

разные картины, которые до сих пор хранятся в му-

зеях мира. 

Противоядие 

При отравлении мышьяком следует принять 

водный раствор тиосульфата натрия, промыть же-

лудок, принять молоко и творог; существует и спе-

цифическое противоядие – унитиол. Казеин молока 

образует с мышьяком нерастворимое соединение, 

тем самым снижает поступление мышьяка в крове-

носную систему. Тиосульфат натрия при взаимо-

действии с мышьяком образует неядовитые суль-

фиды.  

Содержание мышьяка в организме чело-

века 

В организме человека мышьяк содержится 

примерно в таком же количестве, что и марганец, 

олово, йод; даже превышает количество некоторых 

элементов: кобальта, молибдена, хрома. В теле че-

ловека присутствует от 14 до 21 мг. 

Нет точных цифр о содержании мышьяка в 

различных органах человека, но известно, что в го-

ловном мозге находится низкое количество этого 

вещества, а волосах, ногтях, коже и мышцах – вы-

сокое. 

Это объясняется тем, что волосяные и роговые 

образования не принимают активное участие в об-

щем обмене веществ, т.е. возможна непосред-

ственно пассивная адсорбция мышьяка из окружа-

ющей среды этими пограничными структурами. 

Обмен веществ является одним из путей выведения 

этого токсического вещества. 

Содержание мышьяка в моче человека состав-

ляет от 30 до 50 мкг/л. Эти данные используют для 

оценки токсического воздействия соединений мы-

шьяка на организм. 
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Источники мышьяка 

Морские представители содержат намного 

большее количество мышьяка, чем пресноводные. 

Отдельные виды рыб имеют очень высокое содер-

жание мышьяка, это определяется районом обита-

ния и условиями существования, например, сом мо-

жет содержать до 25 мг/кг сухой массы [1]. 

Мышьяк содержится в молочных продуктах, 

куриных яйцах, баранине, говядине, свинине. В 

овощных, зерновых и растительных культурах мы-

шьяк так же присутствует. Он содержится даже в 

какао, чае, кофе, вине и во многих других продук-

тах питания и напитках. В табл. 2 расписано содер-

жание мышьяка в продуктах животного происхож-

дения.  

 

Таблица 2.  

Продукт 
As, мк/кг влажной массы 

Источник 
Минимальное Максимальное 

Творог 0,03 0,15 [11] 

Сыр 0,003 0,03 [12] 

Яйцо куриное 0,03 1,41 [11] 

Масло 0,01 0,02 [12] 

Баранина (мясо) 0,05 0,8 [11] 

Говядина (мясо) 0,12 0,65 [11] 

Свинина (мясо) 0,1 0,53 [11] 

 

Вывод 

Мышьяк присутствует в тканях человека и жи-

вотных, являясь неотъемлемой составляющей жи-

вых организмов. Известно, что он имеет благотвор-

ное влияние на укрепление костей, увеличение 

массы тела человека, обмен веществ, кроветворе-

ние, скорость роста тканей, рост волос и чистоту 

кожи. 

Обладает свойствами как яда, так и жизненно 

важного микроэлемента, зависит от периода и дозы 

потребления мышьяка. 

Химическое взаимодействие мышьяка с дру-

гими микроэлементами в живых организмах мало 

изучено, но достаточно известна взаимосвязь с се-

леном и йодом. Таким образом, токсичность селе-

нитов снижается в присутствии мышьяка, а потреб-

ность в йоде увеличивается. Это обусловлено тем, 

что мышьяк способствует выведению селена из ор-

ганизма с желчью. 

По данным [4] суточная доза мышьяка для ор-

ганизма человека должна составлять 10-15 мкг. 
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Abstract 

The article presents tables of the values   of the function 𝑦 = 𝑥𝑛 of several abscissa values   𝑥 for the indicator 

𝑛 = 2,3,4,5 and 6, differences between their neighboring members, as well as subsequent differences. All the 

resulting tables end in arithmetic progressions with a difference of 𝑑 = 𝑛! The functional dependencies of these 

differences are defined. 

The curve line of the power function 𝑦 = 𝑥𝑛 is replaced by a "ladder" with horizontal "steps." Then the terms 

of the main sequence are ordinates of steps 𝑦𝑥 = 𝑥𝑛, and the difference in ordinates of neighboring steps is the 

height of steps ℎ𝑥=𝑦𝑥 − 𝑦𝑥−1 . The function of height differences of "steps" (height difference of "steps") is deter-

mined for any indicator 𝑛 Δℎ𝑥+1 = 𝑓(𝑥), which is assigned a significant role in the formation of the height of 

steps and their ordinates, as well as in the definition when the Diophantine equation 𝑥𝑛+𝑦𝑛  = 𝑧𝑛 for integers 

positive 𝑥, 𝑦, 𝑧 is not solved. 

Аннотация 

В статье приведены таблицы значений функции 𝑦 = 𝑥𝑛 нескольких значений абсциссы 𝑥 для показа-

теля 𝑛 = 2,3,4,5 и 6, разностей между их соседними членами, а так же последующих разностей. Все полу-

ченные таблицы заканчиваются арифметическими прогрессиями с разностью 𝑑 = 𝑛! Определены функци-

ональные зависимости этих разностей. 

Кривая линия степенной функции 𝑦 = 𝑥𝑛 заменена «лестницей» с горизонтальными «ступеньками». 

Тогда члены основной последовательности представляют собой ординаты ступенек 𝑦𝑥 = 𝑥𝑛, а разница ор-

динат соседних ступенек – высоту ступенек ℎ𝑥=𝑦𝑥 − 𝑦𝑥−1. Определена функция разностей высот «ступе-

нек» (перепад высоты « ступенек») для любого показателя 𝑛 Δℎ𝑥+1 = 𝑓(𝑥), которой отведена существен-

ная роль в образовании высоты ступенек и их ординат, а так же в определении, когда не имеет решения 

диофантово уравнение 𝑥𝑛+𝑦𝑛 = 𝑧𝑛 для целых положительных чисел 𝑥, 𝑦, 𝑧. 
Keywords: The great theorem Fermat, Step height differences, Proof of the farm theorem in general form. 

Ключевые слова: Великая теорема Ферма, Перепады «высоты ступенек», Доказательство теоремы 

ферма в общем виде. 

 

Утверждение П. Ферма о том, что диофантово 

уравнение  

𝑥𝑛+𝑦𝑛 = 𝑧𝑛,    (1)  

где n - целое положительное число, больше 2, 

не имеет решений в целых положительных числах, 

называется Великой теоремой Ферма.  

Великую теорему Ферма в общем виде для лю-

бого 𝑛 > 2 доказал британский математик Эндрю 

Уайлс. Доказательство одобрено математическим 

сообществом. 

В данной статье представлен совершенно дру-

гой способ доказательства Великой теоремы Ферма 

в общем виде для любых 𝑛 > 2 с использованием 

удивительных свойств последовательностей поло-

жительных чисел всех функций 𝑥𝑛.  

Очевидно, это и есть то доказательство Ферма, 

про которое он написал на полях книги  

Диофанта против задачи №8. «Разделить … во-

обще какую-либо степень выше второй на две сте-

пени с тем же обозначением невозможно, и нашел 

доказательство этого, однако поля слишком узки, 

чтобы поместить его» (см. Список литературы п.1, 

стр.140), но, к великому сожалению, нигде его не 

опубликовал.  

Рассмотрим равносильное уравнение  

𝑧𝑛−𝑦𝑛 = 𝑥𝑛    (2)  

и будем искать одинаковые значения элемен-

тов функции 𝑥𝑛 не в сумме, а в разнице между ка-

кими-нибудь ее членами.  
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Проанализируем как ведут себя последова-

тельности целых чисел функции y=𝑥𝑛.  

При n=1 ординаты точек натурального ряда 

чисел лежат на прямой линии (см. Рис.1).  

При очередном показателе n значение орди-

наты каждого числа 𝑥  в 𝑥 раз больше, т.е. все 

кривые 𝑥𝑛 строятся по одному правилу (см. Рис.1).  

В связи с тем, что мы будем рассматривать 

только последовательности целых чисел, то можно 

исключить участки кривых между ординатами то-

чек и рассматривать только «ступеньки» с горизон-

тальными участками ординаты, в результате чего 

получается «лестница» (см. Рис.2). Тогда высота 

каждой ступеньки и будет разницей между сосед-

ними членами основной последовательности.  

Для анализа членов основной последователь-

ности функций 𝑦=𝑥𝑛, а также последовательности 

разницы ее членов ℎ𝑥= 𝑦𝑥 − 𝑦𝑥−1 и последующих раз-

ниц найдем значение функций членов этих после-

довательностей и составим числовые таблицы для 

нескольких их начальных членов (см. Таблицы 

1,2,3,4,5).  

  
Рис. 1  

  
Рис.2  
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Рассмотрим функцию 𝑦 = 𝑥2.  

Последовательность целых чисел 𝑦𝑖=𝑥2 пред-

ставляет собой ординаты i-ой точки абсциссы, т.е. 

расстояние от нулевой линии 𝑦 = 0 до плоскости 𝑖-
ой «ступеньки», и так как мы решили рассматри-

вать только целые числа 𝑥 = 𝑖, то будем считать, что 

𝑦𝑥=𝑥2.  

Ордината следующей «ступеньки»:  

𝑦𝑥+1 = (𝑥 + 1)2 = 𝑥2 + 2𝑥 + 1  

Высота следующей «ступеньки» равна разнице 

ее ординаты и ординаты нижней «ступеньки»:  

ℎ𝑥+1 = 𝑦𝑥+1 − 𝑦𝑥 = 2𝑥 + 1  

Высота нижней «ступеньки»:  

ℎ𝑥= 2 (𝑥 − 1) + 1 = 2𝑥 − 1  

Разница высот двух соседних ступенек (пере-

пад):  

Δℎ𝑥+1 = ℎ𝑥+1 − ℎ𝑥 = 2,  

т.е. получается, что последовательность 

 высот  «ступенек» представляет собой 

арифметическую прогрессию с разностью 𝑑 =2. 

Значения функций разностей членов последо-

вательности 𝑦𝑖 = 𝑥3.  

Ордината 𝑖-ой «ступеньки»:  

𝑦𝑥 = 𝑥3  

Ордината следующей «ступеньки»:  

𝑦𝑥+1 = (𝑥 + 1)3 = 𝑥3 + 3𝑥2 + 3𝑥 + 1  

Высота следующей «ступеньки»:  

ℎ𝑥+1= 𝑦𝑥+1 − 𝑦𝑥 = 3𝑥2 + 3𝑥 + 1  

Высота нижней «ступеньки»:  

ℎ𝑥 = 3(𝑥 − 1)2 + 3(𝑥 − 1) + 1 = 3𝑥2 − 3𝑥 + 1  

Разница высот (перепад) верхней и нижней 

ступенек:  

Δℎ𝑥+1 = ℎ𝑥+1 − ℎ𝑥 = 6𝑥,  

где 𝑥 – абсцисса нижней «ступеньки».  

Изменение разницы высот двух соседних сту-

пенек  

Δ1𝑥+1 = Δℎ𝑥+1 − Δℎ𝑥 = 6𝑥 − 6(𝑥 − 1) = 6,  

т.е. получается, что последовательность пере-

падов высот «ступенек» представляет собой ариф-

метическую прогрессию с разностью 𝑑 =6.  

Значения функций разностей членов последо-

вательности 𝑦 = 𝑥4.  

𝑦𝑥 = 𝑥4  

𝑦𝑥+1 = (𝑥 + 1)4 = 𝑥4 + 4𝑥3 + 6𝑥2 + 4𝑥 + 1 

ℎ𝑥+1= 𝑦𝑥+1 − 𝑦𝑥 = 4𝑥3 + 6𝑥2 + 4𝑥 + 1  

ℎ𝑥 = 4(𝑥 − 1)3 + 6(𝑥 − 1)2 + 4(𝑥 − 1) + 1 = 4𝑥3 − 

6𝑥2 + 4𝑥 − 1  

Δℎ𝑥+1 = ℎ𝑥+1 − ℎ𝑥 = 12𝑥2 + 2  

Δℎ𝑥 =12(𝑥 − 1)2 + 2  

Δ1𝑥+1 = Δℎ𝑥+1 − Δℎ𝑥 = 12𝑥2 + 2 − [12(𝑥 − 1)2 + 2] 

= 24𝑥 − 12  

Δ1𝑥 = 24(x − 1) − 12  

Δ2 = Δ1𝑥+1 − Δ1𝑥 = 24𝑥 − 12 − [24 (𝑥 − 1) − 12] = 

24  

Значения функций разностей членов последо-

вательности 𝑦 = 𝑥5  

𝑦𝑥 = 𝑥5  

𝑦𝑥+1 = (𝑥 + 1)5 = 𝑥5 + 5𝑥4 + 10𝑥3 + 10𝑥2 + 5𝑥 + 1 

ℎ𝑥+1= 𝑦𝑥+1 − 𝑦𝑥 = 5𝑥4 + 10𝑥3 + 10𝑥2 + 5𝑥 + 1 

ℎ𝑥 = 5(𝑥 − 1)4 + 10(𝑥 − 1)3 + 10(𝑥 − 1)2 + 5(𝑥 − 1) 

+ 1 = 5𝑥4 − 10𝑥3 + 10𝑥2 − 5𝑥 + 1  

Δℎ𝑥+1 = ℎ𝑥+1 − ℎ𝑥 = 20𝑥3 + 10𝑥  

Δℎ𝑥 =20(𝑥 − 1)3 + 10 (𝑥 − 1)  

Δ1𝑥+1 = Δℎ𝑥+1 − Δℎ𝑥 = 20𝑥3 + 10𝑥 − [20(𝑥 − 1)3 + 

10(𝑥 − 1)] = 60𝑥2 − 60𝑥 + 30  

Δ1𝑥 = 60(𝑥 − 1)2 − 60(x − 1) + 30  

Δ2𝑥+1 = Δ1𝑥+1 − Δ1𝑥 = 120𝑥 − 120  

Δ2𝑥 = 120 (𝑥 − 1) + 120 = 120𝑥 − 240  

Δ3 = Δ2𝑥+1 − Δ2𝑥 = 120  

Значения функций разностей членов последо-

вательности 𝑦 = 𝑥6  

𝑦𝑥 = 𝑥6  

𝑦𝑥+1 = (𝑥 + 1)6 = 𝑥6 + 6𝑥5 + 15𝑥4 + 10𝑥2 + 20𝑥3 + 15𝑥2 

+ 6𝑥 + 1 

ℎ𝑥+1= 𝑦𝑥+1 − 𝑦𝑥 = 6𝑥5 + 15𝑥4 + 20𝑥3 + 15𝑥2 + 6𝑥 + 1 

ℎ𝑥 = 6(𝑥 − 1)5 + 15(𝑥 − 1)4 + 20(𝑥 − 1)3 + 15(𝑥 − 1)2 

+ 6(𝑥 − 1) + 1 = = 6𝑥5 − 15𝑥4 + 20𝑥3 − 15𝑥2 + 6𝑥 − 1  

Δℎ𝑥+1 = ℎ𝑥+1 − ℎ𝑥 = 30𝑥4 + 30𝑥2 + 2  

Δℎ𝑥 =30(𝑥 − 1)4 + 30 (𝑥 − 1)2 + 2  

Δ1𝑥+1 = Δℎ𝑥+1 − Δℎ𝑥 = 120𝑥3 − 180𝑥2 + 180𝑥 − 60  

Δ1𝑥 = 120(𝑥 − 1)3 − 180(𝑥 − 1)2 + 180(x − 1) − 60  

Δ2𝑥+1 = Δ1𝑥+1 − Δ1𝑥 = 360𝑥2 − 720𝑥 + 480  

Δ2𝑥 = 360(𝑥 − 1)2 − 720(x − 1) + 480  

Δ3𝑥+1 = Δ2𝑥+1 − Δ2𝑥 = 720𝑥 − 1080  

Δ3𝑥 = 720(𝑥 − 1) − 1080  

Δ4 = Δ3𝑥+1 − Δ3𝑥 = 720  

Составленные числовые таблицы (1,2,3,4,5) 

последовательностей членов 𝑦 = 𝑥n и разностей 

между соседними членами, а так же очередных раз-

ностей, наглядно показывают, что они заканчива-

ются арифметическими прогрессиями с разностью 

𝑑 = 1·2·3 … . . 𝑛 = 𝑛!  

Так как абсциссы каждой соседней точки по-

следовательности растут на единицу, то для ана-

лиза функций членов последовательности исполь-

зуем бином Ньютона:  

 𝑦𝑥+1 =  (𝑥 + 1)𝑛 =  [𝑥𝑛 + 𝑛𝑥𝑛−1 +
𝑛(𝑛 − 1)

12
𝑥n−2 +

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)

123
𝑥n−3 + ⋯ + 1]          (3) 

где 𝑛 −целые положительные числа.  

Тогда первый член формулы (3) – это ордината 

нижней точки  

𝑦𝑥 = 𝑥n 

Остальные члены формулы (3) представляют 

собой разницу ординат соседних точек, т.е. высоту 

следующей «ступеньки».  

 𝑦𝑥+1 − 𝑦𝑥 =  ℎ𝑥+1 = 𝑛𝑥n−1 +
𝑛(𝑛 − 1)

12
𝑥n−2 +

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)

123
𝑥n−3 + ⋯ + 1             (4) 

И здесь обнаружена следующая закономер-

ность: высота нижней «ступеньки» имеет те же 

члены, что и верхней, но перед членами, стоящими 

на четных местах, появился знак минус. Тогда 

функция перепадов «ступенек» выражается форму-

лой  

 Δℎ𝑥+1 = 2 [
𝑛(𝑛 − 1)

12
𝑥n−2 +

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)(𝑛 − 3)

1234
𝑥n−4 +

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)(𝑛 − 3)(𝑛 − 4)(𝑛 − 5)

123456
𝑥n−6 + ⋯ + 𝑅] (5), 

 где 𝑅 = 0 при 𝑛 нечетном 
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 𝑅 = 1 при четном 𝑛 

При 𝑛 = 1   Δℎ𝑥+1 = 0  

 𝑛 = 2   Δℎ𝑥+1 = 2  

 𝑛 = 3   Δℎ𝑥+1 = 6𝑥  

 𝑛 = 4   Δℎ𝑥+1 = 12𝑥2 + 2  

 𝑛 = 5   Δℎ𝑥+1 = 20𝑥3 + 10𝑥 = 10𝑥(2𝑥2 + 1)  

 𝑛 = 6   Δℎ𝑥+1 = 30𝑥4 + 30𝑥2 + 2 = 30𝑥2(𝑥2 + 1) + 2  

Для более тщательного анализа членов после-

довательностей 𝑦 = 𝑥2 и 𝑦 = 𝑥3 построим таблицы 

образования их каждого члена.  

Первый член последовательностей ординаты и 

высоты «ступеньки» для всех 𝑛 равен единице.  

Высота следующей «ступеньки» равна высоте 

предыдущей «ступеньки» плюс значение перепада 

высоты следующей «ступеньки».  

Ордината следующей «ступеньки» равна орди-

нате предыдущей «ступеньки» плюс высота следу-

ющей, т.е. равна сумме членов последовательности 

высоты ступенек (см. Таблицы 6 и 7 и Схемы 1 и 2).  

В Таблице 6 (составленной для функции 𝑦 = 𝑥2) 

представлено образование высоты ℎ𝑥 и ординаты 𝑦𝑥 

каждой «ступеньки».  

Основным элементом образования высоты 

ступенек является перепад высоты «ступенек» Δℎ = 

2 и первая «ступенька» (цифра 1). Каждая следую-

щая «ступенька» увеличивается на значение пере-

пада (на 2). Поэтому последовательность высоты 

«ступенек» состоит из суммы единицы и двоек с ко-

эффициентами натурального ряда чисел.  

Последовательность ординат «ступенек» 𝑦𝑥 со-

стоит из суммы двоек с коэффициентами, представ-

ляющих собой сумму перепадов всех «ступенек», 

включая и образующую, и сумму единиц от каждой 

«ступеньки» (образуя натуральный ряд чисел). 

Преобразовав этот ряд в двойки с остатком, полу-

чилось, что последовательность ординат «ступе-

нек» 𝑦𝑥 состоит из суммы двоек с измененными ко-

эффициентами и остатками 0 или 1. И тогда все не-

четные числа последовательности 𝑦𝑥 имеют 

остаток 1, значит все они имеются в последователь-

ности высоты ступенек ℎ𝑥 при любом числе двоек. 

В этом случае в решении уравнения (2) задейство-

вана одна «ступенька».  

Например, число 9 в основной последователь-

ности стоит на абсциссе 3, в последовательности 

высоты «ступенек» стоит на абсциссе 5, это дает ре-

шение уравнения (2) в следующем виде: 52 − 42 = 32  

Число 25 (52) в последовательности ℎ𝑥 стоит 

против абсциссы 13. Значит 132 − 122 = 52 и т.д.  

Четные числа образуют остаток ноль. В основ-

ной последовательности, значит решение уравне-

ния (2) надо находить в сумме двух «ступенек».  

Например число 36 (2·18 + 0) в последователь-

ности 𝑥2 стоит на абсциссе 𝑥 = 6. Большая ступенька 

представляет собой число 2
18

2
+ 1 = 29 + 1 стоит 

в последовательности  

ℎ𝑥 против абсциссы 𝑥 = 10. Значит решение 

уравнения (2) имеет вид:  

102 − 82 = 62 

В общем решений уравнения (2) и соответ-

ственно (1) в последовательности чисел 𝑦 = 𝑥2 

очень много, если учесть, что кратные значения 

найденным числам тоже являются решением.  

В таблице 7 (составленной для функции 𝑦 = 𝑥3) 

представлено образование последовательностей 

высоты ℎ𝑥 и ординаты 𝑦𝑥 каждой «ступеньки».  

Первая «ступенька» имеет высоту и ординату 

равную единице (остается одинаковым для всех 𝑦 = 

𝑥𝑛).  

Высота каждой следующей «ступеньки» уве-

личивается на величину перепада  

Δℎ𝑥+1 = 6𝑥, 

последовательность которых представляет со-

бой арифметическую прогрессию с разностью 𝑑 = 6 

и первым членом a1 = 0. Тогда высота 𝑛-ой «сту-

пеньки» будет равна сумме 𝑛 членов арифметиче-

ской прогрессии перепадов плюс первый член по-

следовательности высоты ступенек  

 ℎ𝑛 =  𝑆𝑛 + 1 = +
 𝑎1 +  𝑎𝑛

2
n + 1 =

 𝑎1 +  𝑎1 + 𝑑(𝑛 − 1)

2
n + 1 =

0 + 0 + 𝑑(𝑛 − 1)

2
n + 1 =

6(𝑥 − 1)𝑥

2
+ 1, 

где 𝑎1 = 0 – первый член последовательности 

перепадов,  

 𝑑 = 6 – разница членов арифметической про-

грессии перепадов,  

 𝑛 = 𝑥  

Из таблицы видно, что высота каждой «сту-

пеньки» состоит из единицы и определённого коли-

чества чисел 6  (𝑘𝑥 =
𝑥(𝑥−1)

2
), последовательность 

которых представляет не натуральный ряд целых 

чисел (как это имеет место для функций 𝑦 = 𝑥2 для 

чисел 2), а последовательность суммы членов нату-

рального ряда чисел. Здесь уже после каждого 
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члена 𝑘𝑥 число пропущенных членов натурального 

ряда чисел представляет собой последовательность 

натурального ряда чисел.  

Последовательность ординат «ступенек» пред-

ставляет собой последовательность суммы членов 

последовательности высоты «ступенек», каждый 

член которой состоит из определённого количества 

чисел 6 и чисел натурального ряда, образованного 

от суммы первого члена в каждой «ступеньке» 

числа натурального ряда, преобразованные в число 

шестерок и остаток, в сумме с основными числами 

последовательности ординат образуют числа с 

определенным количеством чисел 6 и остатками 

0,1,2,3,4,5.  

С остатком 1 проверяем нахождение одинако-

вых чисел в последовательностях ординат (𝑦𝑥) и вы-

сот (ℎ𝑥).  

С остатками 2,3,4,5 и 0 проверяем нахождение 

значений суммы высот двух, трех, четырех, пяти и 

шести рядом стоящих «ступенек» с ординатой 𝑦𝑥.  

Решений уравнения (2) и соответственно урав-

нения (1) не выявлено. 

Эйлер, анализируя члены последовательно-

стей функций 𝑦 = 𝑥3, 𝑦 = 𝑥4и разности ее членов, 

доказав теорему Ферма для показателей 𝑛 = 3 и 

𝑛 = 4, фактически дал доказательство тому, что 

если перепады высоты «ступенек», которым отве-

дена существенная роль в образовании высоты и 

ординаты «ступенек» есть величина переменная 

(представляющую собой арифметическую прогрес-

сию или очередную сумму ее членов), то это исклю-

чает решение уравнения (1). 

Для всех 𝑛 > 2 перепады высоты «ступенек» 

функций 𝑦 = 𝑥𝑛 - есть величина переменная и вы-

ражается формулой (5), представляющую собой 

арифметическую прогрессию (для 𝑛 = 3) или оче-

редную (𝑛 − 3) сумму ее членов для (𝑛 > 3), и по-

этому нет решений уравнения (1) в этих случаях 

Приложение 

Таблица 1  

𝑥𝑖   -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7   

  4 1 0 1 4 9 16 25 36 49   

ℎ𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1  -5  -3  -1  1  3  5  7  9  11  13  15  

Δℎ𝑖 = ℎ𝑖 − ℎ𝑖−1   2 2 2 2 2 2 2 2 2 2   

  

𝑥𝑖   7 8 9 10 11 12 13 14  

𝑦𝑖 = 𝑥𝑖2   49 64 81 100 121 144 169 196  

ℎ𝑖   13  15  17  19  21  23  25  27  29  

2  Δℎ𝑖  

  

𝑥𝑖   14 15 16 17 18 19 20 21  

   196 225 256 289 324 361 400 441  

ℎ𝑖   27  29  31  33  35  37  39  41  43  

2  Δℎ𝑖  

  

𝑥𝑖   21 22 23 24 25 26 27 28  

   441 484 529 576 625 676 729 784  

ℎ𝑖   41  43  45  47  49  51  53  55    

2  Δℎ𝑖  

  

Таблица 2  

𝑥𝑖   -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7  

𝑦𝑖 = 𝑥3   -8 -1 0 1 8 27 64 125 216 343  

ℎ𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1  19  7  1  1  7  19   37  61  91  127  169  

Δℎ𝑖 = ℎ𝑖 − ℎ𝑖−1   -12 -6 0 6 12 18 24 30 36 42  

Δ1    6  6  6  6  6  6  6  6  6    

  

𝑥𝑖   7 8 9 10 11 12 13 14  

𝑦𝑖 = 𝑥3   343 512 729 1000 1331 1728 2197 2744  

ℎ𝑖   127  169  217  271  331  397  469  547  631  

  Δℎ𝑖  

Δ1   6  6  6  6  6  6  6  6  6  

  

 

𝑥𝑖   14 15 16 17 18 19 20 21  

𝑦𝑖 = 𝑥3   2744 3375 4096 4913 5832 6859 8000 9261  

ℎ𝑖  547  631 721  817  919  1027  1141  1261  1387  

Δℎ𝑖   84 90 96 102 108 114 120 126  

Δ1   6  6  6  6  6  6  6  6  6  



16 Norwegian Journal of development of the International Science No 53/2021 

  

𝑥𝑖   21 22 23 24 25 26 27 28  

𝑦𝑖 = 𝑥3   9261 10648 12167 13824 15625 17576 19863 21952  

ℎ𝑖  1261  1987 1519  1657  1801  1951  2107  2269    

Δℎ𝑖   126 132 138 144 150 156 162  

Δ1   6  6  6  6  6  6  6      

    

Таблица 3  

𝑥𝑖   -2 -1 0 1 2 3 4 5  

𝑦𝑖 = 𝑥4   16 1 0 1 16 81 256 625  

ℎ𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1   -65  -15  -1  1  15  65  175  369  671  

Δℎ𝑖 = ℎ𝑖 − ℎ𝑖−1   50 14 2 14 50 110 194 302  

Δ1   -60  -36  -12  12  36  60  84  108  132  

  Δ2  

  

𝑥𝑖   5 6 7 8 9 10  

𝑦𝑖 = 𝑥4   625 1296 2401 4096 6561 10000  

ℎ𝑖  369  671 1105  1695  2465  3439  4611  

Δℎ𝑖   302 434 590 770 974 1202  

Δ1  108  132 156  180  204  228  252  

Δ2   24 24 24 24 24 24  

  

𝑥𝑖   10 11 12 13 14 15  

𝑦𝑖 = 𝑥4   1000 14641 20736 28561 38416 50625  

ℎ𝑖  3430  4641 6095  7825  9855  12209    

Δℎ𝑖   1202 1454 1730 2030 2354  

Δ1  228  252 276  300  324      

Δ2   24 24 24 24  

  

Таблица 4  

𝑥𝑖   -2 -1 0 1 2 3 4 5  

𝑦𝑖 = 𝑥5   -32 -1 0 1 32 243 1024 3125  

ℎ𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1   211  31  1  1  31  211  781  2101  4651  

Δℎ𝑖 = ℎ𝑖 − ℎ𝑖−1   -180 -30 0 30 180 570 1320 2550  

Δ1   390  150  30  30  150  390  750  1230  1830  

Δ2   -240 -120 0 120 240 360 480 600  

Δ3  120  120  120  120  120  120  120  120  120  

  

𝑥𝑖   5 6 7 8 9 10  

𝑦𝑖 = 𝑥5   3125 7776 16807 32768 59049 100000  

ℎ𝑖  2101  4651 9031  15961  26281  40951  61051  

Δℎ𝑖   2550 4380 6930 10320 14670 20100  

Δ1  1230  1830 2550  3390  4350  5430  6630  

Δ2   600 720 840 960 1080 1200  

Δ3   120  120  120  120  120  120  120  

  

𝑥𝑖   10 11 12 13 14 15  

𝑦𝑖 = 𝑥5   100000 161051 248832 371293 537824 759375  

ℎ𝑖  40941  61051  87781  122461  166531  221551    

Δℎ𝑖   20100 26730 34680 44070 55020  

Δ1  5430  6630 7950  9390  10950      

Δ2   1200 1320 1440 1560  

Δ3   120  120  120  120        
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Таблица 5  

𝑥𝑖   -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8  

𝑦𝑖 = 𝑥6   4 1 0 1 64 729 4096 15625 46656 117649 262144  

ℎ𝑖  
-665  -63  -1  1  63  665  3367  11529  31031  70993 

 144495  

Δℎ𝑖   602 62 2 62 602 2702 8162 19502 39962 73502  

Δ1  
-2100  -540  -60  60  540  2100  5460  11340  20460  33540 

 51300  

Δ2   1560 480 120 480 1560 3960 5880 9120 13080 17760  

Δ3  -1800  -1080  -360  360  1080  1800  2520  3270  3960  4680  5400  

Δ4   720 720 720 720 720 720 720 720 720 720  

  

𝑥𝑖   9 10 11 12 13  

𝑦𝑖 = 𝑥6   531441 1000000 1771561 2985984 4826809  

ℎ𝑖  262144  468559  771561  1214423  1840825    

Δℎ𝑖   199262 303002 442862 626402  

Δ1  74460  103740  139860  193540      

Δ2   29280 36120 43680  

Δ3  6840  7560          

Δ4   720  

  

 Таблица 6  

𝑥   ℎ𝑥 = ℎ𝑥−1 + Δℎ𝑥   𝑦𝑥 = 𝑥2 = 𝑦𝑥−1 + ℎ𝑥  

0      

 

  0  0  

1  1  1   1  1  1  

2  1+2∙1  3   2(0+1)+2=2∙1+2  2∙2+0  4  

3  1+2(1+1)=1+2∙2  5  2  2(1+1)+3=2∙3+3  2∙4+1  9  

4  1+2(2+1)=1+2∙3  7  2  2(3+3)+4=2∙6+4  2∙8+0  16  

5  1+2(3+1)=1+2∙4  9  2  2(4+6)+5=2∙10+5  2∙12+1  25  

6  1+2(4+1)=1+2∙5  11  2  2(5+10)+6=2∙15+6  2∙18+0  36  

7  1+2(5+1)=1+2∙6  13  2  2(6+15)+7=2∙21+7  2∙24+1  49  

8  1+2(6+1)=1+2∙7  15  2  2(7+21)+8=2∙28+8  2∙32+0  64  

9  1+2(7+1)=1+2∙8  17  2  2(8+28)+9=2∙36+9  2∙40+1  81  

10  1+2(8+1)=1+2∙9  19  2  2(9+36)+10=2∙45+10  2∙50+0  100  

11  1+2(9+1)=1+2∙10  21  2  2(10+45)+11=2∙55+11  2∙60+1  121  

12  1+2(10+1)=1+2∙11  23  2  2(11+55)+12=2∙66+12  2∙72+0  144  

13  1+2(11+1)=1+2∙12  25  2  2(12+66)+13=2∙78+13  2∙84+1  169  

14  1+2(12+1)=1+2∙13  27  2  2(13+78)+14=2∙91+14  2∙98+0  196  

15  1+2(13+1)=1+2∙14  29  2  2(14+91)+15=2∙105+15  2∙112+1  225  

16  1+2(14+1)=1+2∙15  31  2  2(15+105)+16=2∙120+16  2∙128+0  256  

17  1+2(15+1)=1+2∙16  33  2  2(16+120)+17=2∙136+17  2∙144+1  289  

18  1+2(16+1)=1+2∙17  35  2  2(17+136)+18=2∙153+18  2∙162+0  324  

19  1+2(17+1)=1+2∙18  37  2  2(18+153)+19=2∙171+19  2∙180+1  361  

20  1+2(18+1)=1+2∙19  39  2  2(19+171)+20=2∙190+20  2∙200+0  400  

21  1+2(19+1)=1+2∙20  41  2  2(20+190)+21=2∙210+21  2∙220+1  441  

22  1+2(20+1)=1+2∙21  43  2  2(21+210)+22=2∙231+22  2∙242+0  484  

23  1+2(21+1)=1+2∙22  45  2  2(22+231)+23=2∙253+23  2∙264+1  529  

24  1+2(22+1)=1+2∙23  47  2  2(23+253)+24=2∙276+24  2∙288+0  576  

25  1+2(23+1)=1+2∙24  49  2  2(24+276)+25=2∙300+25  2∙312+1  625  

26  1+2(24+1)=1+2∙25  51  2  2(25+300)+26=2∙325+26  2∙338+0  676  

27  1+2(25+1)=1+2∙26  53  2  2(26+325)+27=2∙351+27  2∙364+1  729  

28  1+2(26+1)=1+2∙27  55  2  2(27+351)+28=2∙378+28  2∙392+0  784  

29  1+2(27+1)=1+2∙28  57  2  2(28+378)+29=2∙406+29  2∙420+1  841  

30  1+2(28+1)=1+2∙29  59  2  2(29+406)+30=2∙435+30  2∙450+0  900  

31  1+2(29+1)=1+2∙30  61  2  2(30+435)+31=2∙465+31  2∙480+1  961  

32  1+2(30+1)=1+2∙31  63  2  2(31+465)+32=2∙496+32  2∙512+0  1024  

33  1+2(31+1)=1+2∙32  65  2  2(32+496)+33=2∙528+33  2∙544+1  1089  
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34  1+2(32+1)=1+2∙33  67  2  2(33+528)+34=2∙561+34  2∙578+0  1156  

35  1+2(33+1)=1+2∙34  69  2  2(34+561)+35=2∙595+35  2∙612+1  1225  

36  1+2(34+1)=1+2∙35  71  2  2(35+595)+36=2∙630+36  2∙648+0  1296  

37  1+2(35+1)=1+2∙36  73  2  2(36+630)+37=2∙666+37  2∙684+1  1369  

38  1+2(36+1)=1+2∙37  75  2  2(37+666)+38=2∙703+38  2∙722+0  1444  

39  1+2(37+1)=1+2∙38  77  2  2(38+703)+39=2∙741+39  2∙760+1  1521  

40  1+2(38+1)=1+2∙39  79  2  2(39+741)+40=2∙780+40  2∙800+0  1600  

41  1+2(39+1)=1+2∙40  81  2  2(40+780)+41=2∙820+41  2∙840+1  1681  

42  1+2(40+1)=1+2∙41  83  2  2(41+820)+42=2∙861+42  2∙882+0  1764  

43  1+2(41+1)=1+2∙42  85  2  2(42+861)+43=2∙903+43  2∙924+1  1849  

44  1+2(42+1)=1+2∙43  87  2  2(43+903)+44=2∙946+44  2∙968+0  1936  

45  1+2(43+1)=1+2∙44  89  2  2(44+946)+45=2∙990+45  2∙1012+1  2025  

  

Таблица 7  

𝑥   ℎ𝑥 = ℎ𝑥−1 + Δℎ𝑥    𝑦𝑥 = 𝑥3 = 𝑦𝑥−1 + ℎ𝑥    

0    
 

 

0    0  

1  1    6∙0+1    1  

2  1+6∙1  7  1∙6  6∙1+2    8  

3  1+6(1+2)=1+6∙3  19  2∙6  6(1+3)+3=6∙4+3    27  

4  1+6(3+3)=1+6∙6  37  3∙6  6(4+6)+4=6∙10+4    64  

5  1+6(6+4)=1+6∙10  61  4∙6  6(10+10)+5=6∙20+5    125  

6  1+6(10+5)=1+6∙15  91  5∙6  6(15+20)+6=6∙35+6  6∙36+0  216  

7  1+6(15+6)=1+6∙21  127  6∙6  6(21+35)+7=6∙56+7  6∙57+1  343  

8  1+6(21+7)=1+6∙28  169  7∙6  6(28+56)+8=6∙84+8  6∙85+2  512  

9  1+6(28+8)=1+6∙36  217  8∙6  6(36+84)+9=6∙120+9  6∙121+3  729  

10  1+6(36+9)=1+6∙45  271  9∙6  6(45+120)+10=6∙165+10  6∙166+4  1000  

11  1+6(45+10)=1+6∙55  331  10∙6  6(55+165)+11=6∙220+11  6∙221+5  1331  

12  1+6(55+11)=1+6∙66  397  11∙6  6(66+220)+12=6∙286+12  6∙288+0  1728  

13  1+6(66+12)=1+6∙78  469  12∙6  6(78+286)+13=6∙364+13  6∙366+1  2197  

14  1+6(78+13)=1+6∙91  547  13∙6  6(91+364)+14=6∙455+14  6∙457+2  2744  

15  1+6(19+14)=1+6∙105  631  14∙6  6(105+455)+15=6∙560+15  6∙562+3  3375  

16  1+6(105+15)=1+6∙120  721  15∙6  6(120+560)+16=6∙680+16  6∙682+4  4096  

17  1+6(120+16)=1+6∙136  817  16∙6  6(136+680)+17=6∙816+17  6∙818+5  4913  

18  1+6(136+17)=1+6∙153  919  17∙6  6(153+816)+18=6∙969+18  6∙972+0  5832  

19  1+6(153+18)=1+6∙171  1027  18∙6  6(171+969)+19=6∙1140+19  6∙1143+1  6859  

20  1+6(171+19)=1+6∙190  1141  19∙6  6(190+1140)+20=6∙1330+20  6∙1333+2  8000  

21  1+6(190+20)=1+6∙210  1261  20∙6  6(210+1330)+21=6∙1540+21  6∙1543+3  9261  

22  1+6(210+21)=1+6∙231  1387  21∙6  6(231+1540)+22=6∙1771+22  6∙1774+4  10648  

23  1+6(231+22)=1+6∙253  1519  22∙6  6(253+1771)+23=6∙2024+23  6∙2027+5  12167  

24  1+6(253+23)=1+6∙276  1657  23∙6  6(276+2024)+24=6∙2300+25  6∙2304+0  13824  

25  1+6(276+24)=1+6∙300  1801  24∙6  6(300+2300)+25=6∙2600+25  6∙2604+1  15625  

26  1+6(300+25)=1+6∙325  1951  25∙6  6(325+2600)+26=6∙2925+26  6∙2929+2  17576  

27  1+6(235+26)=1+6∙351  2107  26∙6  6(351+2925)+27=6∙3276+27  6∙3280+3  19683  

28  1+6(351+27)=1+6∙378  2269  27∙6  6(378+3276)+28=6∙3654+28  6∙3658+4  21952  

29  1+6(378+28)=1+6∙406  2437  28∙6  6(406+3654)+29=6∙4060+29  6∙4064+5  24389  

30  1+6(406+29)=1+6∙435  2611  29∙6  6(435+4060)+30=6∙4495+30  6∙4500+0  27000  

31  1+6(435+30)=1+6∙465  2791  30∙6  6(465+4495)+31=6∙4960+31  6∙4965+1  29791  

32  1+6(465+31)=1+6∙496  2977  31∙6  6(496+4960)+32=6∙5456+32  6∙5461+2  32768  

33  1+6(496+32)=1+6∙528  3169  32∙6  6(528+5456)+33=6∙5984+33  6∙5989+3  35937  

34  1+6(528+33)=1+6∙561  3367  33∙6  6(561+5984)+34=6∙6545+34  6∙6550+4  39304  

35  1+6(561+34)=1+6∙595  3571  34∙6  6(595+6545)+35=6∙7140+35  6∙7145+5  42875  

36  1+6(595+35)=1+6∙630  3781  35∙6  6(630+7140)+36=6∙7770+36  6∙7776+0  46656  

37  1+6(630+36)=1+6∙666  3997  36∙6  6(666+7770)+37=6∙8436+37  6∙8442+1  50653  

38  1+6(666+37)=1+6∙703  4219  37∙6  6(703+8436)+38=6∙9139+38  6∙9145+2  54872  

39  1+6(703+38)=1+6∙741  4447  38∙6  6(741+9139)+39=6∙9880+39  6∙9886+3  59319  
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Схема 1 «Образования членов последовательности 𝑦𝑛 = 𝑥3  

  
  

Схема 2 «Образования членов последовательности 𝑦𝑛 = 𝑥4  
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Abstract 

The Cyperus esculentus L. contains different biological active substances such as tannins, alkaloids, vitamins 

E and C, minerals, sterols, saponins and resins. There is a lack of information about fatty acids content of Cyperus 

esculentus L. herb and tubers Thus the aim of this research was to determine the content of fatty acids of Cyperus 

esculentus L. raw materials. The qualitative composition and quantitative content of saturated and unsaturated 

fatty acids in herb and tubers this plant were determined by using GC/MS. The results of analysis showed that the 

dominant fatty acids in Cyperus esculentus L. were linolenic, linoleic, 8-octadecenoic and palmitic acids. There-

fore herb and tubers of Cyperus esculentus L. can be used in the preparation for new drugs on the basis of these 

raw materials in the future. 

 

Keywords: Cyperus esculentus L., fatty acids, GC/MS. 

 

Introduction 

Cyperaceae is a family of monocotyledonous 

plants among which contain 5,500 species in the world 

including Cyperus esculentus L. [14, 19]. Cyperus es-

culentus L. (tiger nut) is an underutilized plant of the 

family Cyperaceae, which cultivated in subtropical and 

tropical areas worldwide and is a cosmopolitan plant, 

widely in Asia, Africa, and some European countries. 

[6, 10, 11]. Cyperus esculentus L. is commonly known 

as earth almond, tiger nut, chufa, yellow nut sedge and 

zulu nuts. It is known in Nigeria as “Ayaya” in Hausa, 

‘’Ofio” in Yoruba and “Akiausa” in Lgbo where three 

varieties (black, brown and yellow) are cultivated [2, 

18]. The yellow variety is favored among to all these 

three varieties plants because of its properties such as 

fleshier body, attractive colour, and bigger size [2, 8, 

11, 14]. The nuts from chufa are valued for their greatly 

starch content, carbohydrate, dietary fibre [4, 17]. The 

Cyperus esculentus L. is also highly rich in oil, miner-

als and vitamins C and E [4, 13]. The tubers contain 

about 25 % oil, which are resistant to peroxidation, 50 

% digestible carbohydrates, 4 % protein and 9 % crude 

fiber [2]. Chukuma et al. was spended screening of phy-

tochemical research showed a content of saponins, res-

ins, sterols, tannins and alkaloids in the tiger nut [7]. 

Tiger nut was reported as healthy and it helps in 

preventing heart attacks, thrombosis and activates 

blood circulation. The Cyperus esculentus L. helps in 

preventing cancer, due to high content of soluble glu-

cose. It was also found to assist in reducing the risk of 

colon cancer [2, 15]. Jing et al. approved that the leaves 

of Cyperus esculentus L. included flavonoids that had 

different biological activities, such as promoting blood 

microcirculation, antibacterial function, and anticoagu-

lant effect, antioxidative effects in vitro and in vivo 

[12]. Literature values revealed that tiger nut is also 

known to have diuretic, carminative, tonic, aphrodisiac, 

and stimulant effects and some healing uses such as 

treatment of indigestion, and flatulence [1, 14].  

Considering the lack amounts of information of re-

search about component composition of the fatty acids 

is actual their determination in Cyperus esculentus L. 

Research into lesser known plants is of very great im-

portance as they can replace some of the beneficial ex-

pensive oil. 

 

Experimental 

The objects of our study were Cyperus esculentus 

L. herb and tubers. They were collected at the experi-

mental sites of the New Cultures Department of M. M. 

Hryshko National Botanic Garden of the NAS of 

Ukraine in Kyiv. The aerial part was harvested during 

a mass flowering period and tubers were collected in 

autumn after the death of aerial parts in 2018. The raw 

material was authenticated by Prof. Dzhamal 

Rakhmetov. A voucher specimen was deposited in the 

herbarium at the Department of Pharmacognosy and 

Medical Botany, TNMU, Ternopil, Ukraine. 

The qualitative composition study and quantita-

tive fatty acids content determination in Cyperus escu-

lentus L. herb and tubers were conducted on gas chro-

matograph Agilent 6890N with mass detector 5973 in-

ert (Agilent Technologies, USA). 
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Samples were analyzed on a silica capillary col-

umn HP-5MS (apolar) length – 30 m, internal diameter 

– 0.25 mm, the diameter of sorbent grain 0.25 μm. The 

interface and were operated at 250 and 380 °C respec-

tively. The initially set up oven temperature at 60 °C 

for 4 min, then at the rate of 4 °C/min raised to 250 °C 

and kept at this point for 6 min and maintained at a final 

temperature for 7 min. Helium was used as the carrier 

gas at a constant flow rate of 1.0 ml/min. The sample 

with a volume of 1 μl was injected in a splitless mode 

using 7683 series Agilent Technologies injector. Detec-

tion was performed in scan mode in the range (38–400 

m/z). 

0.5 g (accurately mass) of the raw material was re-

fluxed with a 3.3 ml mixture containing (methanol: tol-

uene: sulfuric acid (44:20:2 v/v)) and 1.7 ml of internal 

standard solution (undecanoic acid in heptane solu-

tion). The sample was maintained in the ultrasonic wa-

ter bath at 80 °C for 2 h. The resulting mixture was al-

lowed to cool and centrifuged for 10 min at 5000 rpm. 

Then 0.5 ml of the upper heptane phase with containing 

methyl esters of fatty acids was selected. 

The compositions of the product obtained were 

identified by comparison of their mass-spectrums with 

data obtained from National Institute Standard and 

Technology (NIST, 2008) database. The quantitative 

content of fatty acids was done using internal standard 

of undecanoic acid in heptane solution added to the 

sample [3, 5, 16].  

 

Results and Discussion 

In total, ten fatty acids were determined in the 

Cyperus esculentus L. herb, including lauric, myristic, 

palmitic, linoleic, linolenic, stearic, arachidic, behenic, 

lignoceric, cerotic acids by means of the GC/MS 

method (Fig. 1, Table 1). 

 
Fig. 1 GC/MS chromatogram of fatty acids in the Cyperus esculentus L. herb. 

 

In Cyperus esculentus L. tubers, linoleic, 8-Octadecenoic, oleic, stearic, palmitic were identified (Fig. 2, Table 1). 

 
Fig. 2 GC/MS chromatogram of fatty acids in the Cyperus esculentus L. tubers. 
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Table 1 

The results of the determination of fatty acids in the Cyperus esculentus L. 

No. 
Retention 

time 

Common name of fatty acid 

(IUPAC) 

Quantitative content of methyl esters of fatty acids 

in the Cyperus esculentus L. 

herb tubers 

mg/g % of the total mg/g % of the total 

1. 3.22 Undecylic (undecanoic) internal standard 

2. 4.51 Lauric(dodecanoic)*  0.24 1.89 — — 

3. 8.30 Myristic (tetradecanoic)* 0.34 2.67 — — 

4. 12.83 Palmitic (hexadecanoic)* 3.68 28.93 49.90 19.02 

5. 16.63 Linoleic (octadecadienic, ω-6) 2.36 18.55 30.54 11.64 

6.  16.77 α-linolenic (octadecatrienic, ω-3) 4.12 32.39 — — 

7. 16.81 8-octadecenoic — — 161.59 61.59 

8. 16.91 Oleic (octadecenoic) — — 3.64 1.38 

9. 17.36 Stearic (octadecanoic)* 0.78 6.13 16.70 6.37 

10. 21.61 Arachidic (eicosanoic)* 0.44 3.46 — — 

 11. 25.57 Behenic (docosanoic)* 0.30 2.36 — — 

12. 29.26 Lignoceric(tetracosanoic)* 0.32 2.52 — — 

13. 31.95 Cerotic (hexacosanoic)* 0.14 1.10 — — 

The amount of saturated fatty acids 6.24 49.06 66.6 25.39 

The amount of unsaturated fatty acids 6.48 50.94 195.77 74.61 

Total 12.72 100 262.37 100 

Note: * – saturated fatty acids; 

 — – not found. 

 

In the Cyperus esculentus L. herb, the quantitative 

content of saturated and unsaturated fatty acids is al-

most the same, it was 6.24 mg/g (49.06% from total 

content acids) and 6.48 mg/g (50.94% from total con-

tent acids), respectively. Tubers of Cyperus esculentus 

L. contain 2.9 times more unsaturated fatty acids, it was 

content is 195.77 mg/g (74.61% of the total acid con-

tent). Saturated fatty acids play an important role in the 

hormone synthesis, transfer and absorption of trace el-

ements and vitamins, construction of cell membranes. 

Also these fatty acids are a source of energy for the hu-

man body. Unsaturated fatty acids involve in the body’s 

vital functions. 

The results of the study showed that the major 

components of Cyperus esculentus L. herb were lino-

lenic acid (4.12 mg/g; 32.39%), palmitic acid (3.68 

mg/g; 28.93%), and linoleic acid (2.36 mg/g; 18.55%). 

The dominant fatty acids in the tubers of Cyperus escu-

lentus L. were 8-octadecenoic, palmitic, and linoleic 

acids, the content of which was 61.59% (161.59 mg/g), 

19.02% (49.90 mg/g) and 11.64% (30.54 mg/g) from 

total content acids, respectively.  

Cyperus esculentus L. herb and tubers are a source 

of essential fatty acid omega-6 (linoleic acid) that must 

be supplied in the nutrition because the body needs 

them. This acid is the starting point for the synthesis of 

some unsaturated fatty acids [9]. Linoleic acid is trans-

formed in the body into γ-linolenic and turns into pros-

taglandin E1, which rise immunity. Prostaglandins reg-

ulate brain function, reduce the probability of vascular 

and cardiac diseases, suppress inflammatory processes, 

normalize the nervous system, regulate metabolism and 

insulin levels. Also, the Cyperus esculentus L. herb 

contains linolenic acid (omega-3), which normalizes 

blood cholesterol and blood pressure [5, 16]. 

 

Conclusion 

As a result of Cyperus esculentus L. research, the 

presence of fatty acids is established in its raw material. 

The qualitative composition and quantitative content of 

fatty acids were studied by GC/MS method. Saturated 

and unsaturated fatty acids were determined in Cyperus 

esculentus L. herb and tubers. The dominant fatty acids 

in Cyperus esculentus L. were linolenic, linoleic, 8-oc-

tadecenoic and palmitic acids. The result shows that 

herb and tubers of Cyperus esculentus L. are the 

sources of fatty acids, so they are can be used in the 

preparation for new drugs on the basis of these raw ma-

terials in the future. 
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Abstract 

The article considers the data of an experimental study of the cytotoxic effect of various extracts from the 

common exciter on an in vitro model. The obtained results indicate the presence of moderate cytotoxic effects of 

various extracts of the exciter in relation to normal cells in vitro. 

Анотація 

В статті розглядаються дані експериментального дослідження цитотоксичного впливу різних екстра-

ктів з хвилівника звичайного на моделі іn vitro. Отримані результати свідчать про наявність помірного 

цитотоксичного впливу різних екстрактів хвилівника по відношенню до нормальних клітин в умовах іn 

vitro. 

 

Keywords: Aristolohia clematitis L., cytotoxicity, test with crystal violet 

Ключові слова: хвилівник звичайний, цитотоксичність, тест з кристалвіолетом 

 

Введення. Сьогодні фітотерапія широко засто-

совується у всьому світі. Хоча і вважається, що про-

дукти рослинного походження порівняно з синте-

тичними препаратами мають меншу кількість побі-

чних ефектів, вони не позбавлені токсичного 

впливу. Хвилівник звичайний (Aristolohia clematitis 



Norwegian Journal of development of the International Science No 53/2021 25 

L.) відноситься до отруйних рослин за рахунок змі-

сту в листі арістолохієвої кислоти [1].  

Фармакологічні дослідження є невід’ємною 

складовою доклінічних досліджень будь-якого лі-

карського засобу. Вивчення біологічної активності 

рослинних екстрактів, незалежно від подальшої 

мети їх використання, на першому етапі передбачає 

обов’язкову оцінку їх токсичності. У якості альтер-

нативного методу для вивчення токсикологічних 

властивостей використовуються дослідження in 

vitro на різних клітинних моделях [11]. 

Згідно з даними фітохімічних досліджень ект-

ракти з хвилівника містять флавоноїди [1,3,4]. Ци-

тотоксичність флавоноїдів і фенольних сполук - 

широко відомий факт, підтверджений численними 

дослідженнями [9, 4, 1].  

Цитотоксичність може віддзеркалювати анти-

роліферативний вплив на пухлинні клітини, що має 

практичне значення при обґрунтуванні протипух-

линної активності, а також відображає профіль без-

пеки у разі тестування на нормальних клітинах 

[6,7,8]. Для визначення базової цитотоксичності, 

застосовуються тести з використанням різних бар-

вників [8, 10, 13]. Дані моделі дозволяють оцінити, 

з одного боку токсичні впливи на цитоплазматичну 

мембрану або порушення механізмів її проникно-

сті, а з іншої сторони дослідити інгібування проце-

сів проліферації клітин і внутрішньоклітинного ме-

таболізму. 

Оскільки однією із складових екстракту, з 

якими вчені пов’язують фармакологічну активність 

хвилівнику звичайного є фенольні сполуки, то до-

цільним буде вивчити можливі цитотоксичні влас-

тивості отриманих з нього екстракатів.  

Метою роботи було дослідження цитотоксич-

ності екстрактів хвилівника звичайного (Aristolohia 

clematitis L.), отриманних з різних вегетативних ча-

стин і різними способами екстракції на клітини лі-

нії BHK-21 в умовах in vitro. 

Матеріали та методи. 

Представлене експериментальне дослідження 

виконано в рамках державної наукової роботи 

0114U000946 «Фармакогностичне дослідження лі-

карської рослинної сировини та розробка фітотера-

певтичних засобів на її основі».  

В експериментальному дослідженні викорис-

товували екстракти вилівника звичайного 

(Aristolóchia clematítis), отримані на кафедрі хімії 

природних сполук та нутріціології під керівницт-

вом проф. Кисличенко В.С. [5]. Для виготовлення 

екстрактів використовували траву та кореневище з 

коренем хвилівника звичайного (Aristolochia 

clematitis L.), зібрані у фазах бутонізації та цвітіння. 

Сировину заготовляли у Харківській області у 

2018-2019 рр. Точну наважку здрібненої на поро-

шок сировини вміщували в конічну колбу місткі-

стю 200 мл і додавали екстрагент. Спочатку насто-

ювали протягом 1 години при кімнатній темпера-

турі, потім нагрівали зі зворотнім холодильником 

протягом 2 годин при температурі 60°С. Далі одер-

жані витяжки охолоджували та фільтрували [5]. 

Справжність екстрактів підтверджувалася якіс-

ними реакціями, результати яких свідчать про ная-

вність флавоноїдів. 

З метою дослідження цитотоксичного впливу 

використовували чотири різних екстракти 

Aristolochia clematitis L.: 1 - екстракт водний з коре-

нів квітучого хвилівника звичайного, 2 - екстракт 

водний з надземної частини, квітучого хвилівника 

звичайного, 3 - екстракт спиртовий з надземної ча-

стини, квітучого хвилівника звичайного, екстракція 

70% етанол, 4 - екстракт спиртовий з надземної ча-

стини, квітучого хвилівника, екстракція 96% ета-

нол. З урахуванням літературних даних [1] для по-

дальших експериментальних досліджень було об-

рано діапазон концентрацій наданих екстрактів від 

60 до 1,85 мг/мл.  

У дослідженні цитотоксичного впливу екстра-

ктів хвилівника використано лінію перещеплюва-

ної культури клітин фібробластоподібного типу ни-

рки новонародженого сирійського хом'яка ВНК-21 

(Baby Hamster Kidney. Лінія клітин BHK-21 прид-

бана в Інституті експериментальної патології, онко-

логії і радіобіології ім. Р.Є. Кавецького НАН Укра-

їни. 

Клітини культивували in vitro при 37° С в сере-

довищі DMEM (BioWest, Франція) з додаванням 

ембріональної телячої сироватки (BioWest, Фран-

ція) в концентрації 10%. Культуру клітин підтриму-

вали в культуральних флаконах об'ємом 25 см2 до 

формування щільного моношару при 37 ± 0,5 ° С, 

5% CО2, вологості атмосфери 95% [6, 13]. 

Дослідження цитотоксичного впливу здійсню-

вали колориметричним методом з використанням 

генціанфіолету (кристалічного фіолетового = КФ) 

[10, 12]. КФ є барвником, який зв'язується з ДНК і 

клітинними білками життєздатних клітин і дозво-

ляє встановити виживання клітин/пригнічення ро-

сту, а також оцінити ступінь проліферації клітин в 

культурі за показниками оптичної щільності розчи-

неного барвника. Забарвлення КФ прямопропор-

ційне біомасі ячейки і може бути виміряне фотоко-

лориметрично при 570 нм. 

 Для отримання різних концентрацій, 

проводили титрування досліджуваних екстрактів 

хвілівника звичайного в імунологічному планшеті. 

Як розчинник використовували фізіологічний 

розчин. Досліджували наступні концентрації 

чотирьох рідких екстрактів з різних вегетативних 

частин хвилівника звичайного: 60, 30, 15, 7,5, 3,75, 

1,85 мг/мл, які додавали в культуру клітин ВНК-21 

на 2 добу культивування. Клітини засівали в лунки 

планшета в концентрації 4х106 кл/мл і інкубували з 

досліджуваними водними екстрактами протягом 24 

годин. Розчини екстрактів додавали до 

культурального середовища через 24 години після 

посіву клітин. Моношар клітин інкубували з 

тестовим зразком протягом 24 годин. Паралельно 

інкубували контрольні зразки клітин, в яких замість 

екстрактів використовували стерильний фосфатно-

сольовий буфер.  

Потім проводили оцінку цитотоксичного 

впливу при фарбуванні генцианфіолетом (0,1% ро-
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зчин в 10% етанолі). Через 24 і 48 годин культиву-

вання клітини фіксували в 70% розчині етанолу і 

фарбували 0,1% розчином КФ. Після цього екстра-

гували барвник з клітин, додавши в лунки по 100 

мкл 7% оцтової кислоти. Кількість клітин, що виро-

сли та мали життєздатність в певний час культиву-

вання, визначали фотоколориметричним методом 

за допомогою спектрофотометра Stat Fax 303. 

Математичну обробку отриманих даних 

проводили методами варіаційної статистики за 

допомогою програми Microsoft Exel та Statistica з 

визначенням показників: середнє арифметичне 

значення; помилка середнього арифметичного; 

достовірність відмінностей між групами 

порівняння. 

Результати дослідження. 
За допомогою фотоколориметричного методу 

було встановлено цитотоксичну дію досліджуваних 

екстрактів хвилівника на клітини лінії BHK-21. 

Визначення ступеня проліферації клітин BHK-

21 в тесті з генціанфіолетом показало, що здатність 

до проліферації в присутності досліджуваних 

екстрактів носила дозо- і час-залежний характер 

(табл. 1, 2). 

Водні розчини всіх досліджуваних екстрактів 

хвилівника у діапазоні концентрацій від 1,85 до 60 

мг/мл по-різному впливали на виживання клітин в 

культурі при експозиції 24 і 48 годин. Найбільш 

виражений ефект зниження показника 

життєздатності клітин встановлений для екстрактів 

3 та 4, які в експозиції 24 години значно впливали 

на показники проліферації клітин і суттєво 

знижували відсоток клітин, які вижили. 

Найвиразніші показники цитотоксичного 

впливу були зареєстровані на тлі екстракта 3 - 

спиртового екстракту з трави хвилівника 

(екстрагент етанол 70%) в дозі 15-60 мг/мл після 

інкубації протягом 24 годин. На фоні доз 60 мг/мл 

відмічений практично 98%-вий цитотоксичний 

ефект. LC50 була зареєстрована на тлі дози 7,5 мг/мл 

після інкубування з клітинами BHK-21 протягом 24 

годин. На фоні доз 3,75 мг/мл та 1,85 мг/мл 

зареєстрована приблизно однакова кількість 

клітин, що вижили, вона складала 75,0% и 74,88% 

відповідно. 

В експозиції 48 годин під впливом екстракту з 

трави хвилівника (3) відзначено підвищення 

цитотоксичного ефекту. 

Таблиця 1.  

Виживання клітин в умовах in vitrо після інкубації з екстрактами хвилівника звичайного 

протягом 24 годин, (середнє ± похибка середнього, n = 4),% 

Екстракт, 

мг/мл 
60  30 15  7,5  3,75 1,85 

1 
56,09± 

4,80* 

67,49± 

11,78* 

82,012± 

16,684* 

83,95± 

9,90* 

77,08± 

12,43* 

96,51 

13,13 

2 
24,12± 

8,73* 

41,47± 

3,94* 

47,95± 

7,37* 

56,26± 

11,71* 

62,21± 

6,087* 

89,81 

20,15* 

3 
1,75± 

0,53* 

17,80± 

3,18* 

29,15± 

4,43* 

49,78± 

6,70* 

75,01± 

11,60* 

74,88± 

14,45* 

4 
5,68± 

0,77* 

22,44± 

5,32* 

58,63± 

8,70* 

81,21 

±11,24* 

82,18 

±11,28* 

78,57± 

11,83* 

Примітка: * - відмінності достовірні щодо контролю, р <0,05; 

Таблица 2.  

Виживання клітин в умовах in vitrо після інкубації з екстрактами хвилівника звичайного 

протягом 48 годин  

(середнє ± похибка середнього, n = 4),% 

Екстракт, 

мг/мл 
60  30 15  7,5  3,75 1,85 

1 
42,79± 

6,33* 

59,64± 

11,11* 

66,72± 

7,92* 

72,82 

±7,79* 

72,38± 

7,10* 

83,39± 

4,08 

2 
15,34± 

2,41* 

31,78± 

5,73* 

24,25± 

6,09* 

35,269± 

6,07* 

49,96± 

1,94* 

78,53± 

10,20 

3 
0,48± 

0,31* 

9,72± 

0,59* 

23,39± 

2,90* 

26,37± 

6,33* 

43,24± 

6,32* 

75,64± 

5,89 

4 
1,01± 

0,37* 

2,79± 

0,76* 

45,34± 

1,66* 

50,62± 

4,47* 

69,95± 

2,53* 

77,85± 

10,25* 

Примітка: * - відмінності достовірні щодо контролю, р <0,05; 

 

Водний екстракт з трави хвилівника (2) мав 

значно нижчі показники цитотоксичного впливу у 

всіх досліджуваних дозах у порівнянні зі 

спиртовими екстрактом трави хвилівника (3). При 

експозиції 24 години в концентрації 7,5мг/мл 

екстракт хвилівника №2 підвищував показник 

виживання клітин до 89,81%  

При збільшенні часу контакту досліджуваних 

розчинів з клітинами ВНК-21 до 48 годин, 

проліферація клітин на тлі всіх досліджуваних 

концентрацій водного екстракту з трави хвилівника 

(№2) істотно знизилася в порівнянні з експозицією 

24 години і відсоток клітин, що вижили складав: 

35,2%, 49,96%, 78,5 % відповідно для концентрацій 

7,5, 3,75 і 1,85 мг/мл. 

Найменший цитотоксичний вплив на клітини 

BHK-21 чинив водний екстракт з кореня 

хвилівника (1). Під його впливом в найбільшій з 
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досліджуваних концентрації 60 мг/мл відмічено 

44% загибелі клітин, а через 48 годин відзначено 

збільшення відсотка загибелі клітин до 58% (р 

<0,05). Найменші з досліджених концентрацій 

екстрактів (1,85 и 3,75 мг/мл) при експозиції 24 

години призводили до загибелі клітин BHK-21 на 

рівні 17 % и 28% відповідно. 

Висновки: Проведено вивчення 

цитотоксического впливу екстрактів з хвилівника 

звичайного. Експериментально встановлено: 

екстракт з надземної частини хвилівника має 

цитотоксичну та цитостатичну активності по 

відношенню до нормальних клітин тварин. При 

концентрації від 15 мг/мл призводить до загибелі 

більше 70 % клітин ВНК-21 в культурі. LC50 була 

зареєстрована на тлі спиртового екстракту з 

хвилівника в дозі 7,5 мг/мл після інкубування з 

клітинами BHK-21 протягом 24 годин. 

В ході досліджень in vitro на моделі клітин 

ВНК-21 вперше було проведено визначення 

цитотоксичної активності екстракту з кореня 

хвилівника звичайного. Отримані дані свідчать, що 

екстракт з кореня хвилівника має помірно виразні 

цитотоксичні властивості по відношенню до 

нормальних клітин. Під його впливом в найбільшій 

з досліджуваних концентрації 60 мг/мл відмічено 

44% загибелі клітин.  

За ступенем цитотоксичного впливу 

досліджувані екстракти з різних вегетативних 

частин хвилівника були ранжирувані у наступному 

порядку: екстракт трави у період цвітіння, 

екстрагент етанол 70% > екстракт трави у період 

цвітіння, екстрагент етанол 96% > екстракт трави у 

період цвітіння, екстрагент вода > екстракт кореня 

у період цвітіння, екстрагент вода. Отримані 

результати поглиблюють і розширюють уявлення 

про біологічний вплив екстрактів з хвилівника 

звичайного і мають практичне значення для 

фахівців галузі біології та фармації, які вивчають 

молекулярні і клітинні механізми впливу в умовах 

in vitro.  
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Abstract 

The methodology for determining of tariffs for individual compounding of extemporaneous medicines has 

been improved, according to which uniform methodological principles of pricing in relation to cost have been 

introduced, both for ready-made and extemporaneous medicines. According to the results of comparison of prices 

for extemporaneous medicines and their ready-made analogues, contradictions in the price system and their un-

reasonable affordability have been established. A conceptual model of increasing the price and physical afforda-

bility of extemporaneous drugs is proposed, which allowed to systematize the main problems of pharmacy manu-

facturing at all levels of government and suggest further ways to solve them. 
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Formulation of the problem  

Despite the high rate of development of domestic 

industrial production of medicines, there are many 

cases when they are not able to fully meet the needs of 

certain groups of patients, in particular, children and the 

elderly, those suffering from allergies or skin diseases, 

etc. In order to comply with the good standards of phar-

maceutical care and follow the modern concept of "per-

sonal medicine", pharmacy compounding with the in-

troduction of good pharmacy practice is developing in 

most countries of the world, while in Ukraine it tends 

to decrease. The development of Ukrainian legislation 

about an improving the pricing and availability of med-

icines in the context of reforming the domestic health 

care system is becoming increasingly important. The 

price of medicines is currently seen as a systemic socio-

economic category that focuses on virtually all major 

relationships in both health and pharmacy sector and 

society. 

Analysis of recent research and publications  

The works of domestic scientists are devoted to 

the analysis of modern principles of medicines pricing 

improving abroad and in Ukraine [3-6]. However, the 

study of organizational and economic problems of the 

system of prices and tariffs for extemporaneous medi-

cines was not given due attention. 

The purpose of the work was to develop scientific 

and methodological approaches to improving the sys-

tem of prices and tariffs for extemporaneous medicines.  

Presenting main material 

In many countries around the world, there is mod-

ern extemporaneous compounding (manufacturing), 

which is characterized by patients and physicians as ra-

tional, cost-effective and has support at the state level. 

Thus, in Austria, France, Germany, Poland, Sweden, 

the share of extemporaneous medicines production is 

about 20% of all prescription medicines. The most ex-

temporaneous medicines are dermatological [1]. Of 

course, extemporaneous compounding cannot replace 

high-tech industrial production, just as industrial medi-

cines cannot replace those made in pharmacies. After 

all, a large list of medicines should be used in the form 

of certain dosage forms manufactured exclusively in a 

pharmacy. Due to the high probability of contamina-

tion, industrial production of aqueous and oil suspen-

sions of zinc oxide, talc, bismuth subnitrate is impossi-

ble. In pediatric dermatological practice, the concentra-

tion of corticosteroids is reduced using an 

extemporaneous emulsion ointment base, the shelf life 

of which is not more than 5 days. Sulfur suspensions 

and drugs for the treatment of newborns and children 

under one year have no industrial analogues. But still 

there are a number of drugs that are manufactured both 

in pharmaceutical plants and in pharmacies. We com-

pared the prices of extemporaneous medicines, which 

are most often prescribed and have industrial ana-

logues. To do this, we used information from the sites 

of production pharmacies and compared it with the av-

erage price on the site Tabletki.ua in the city where the 

production pharmacy is located (table 1). 
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Table 1 

Comparative analysis of prices for extemporaneous medicines and their industrial analogues  

Prescription / composition Price, UAH Industrial analogue / composition 
Average 

price, UAH 

Xeroform 10,0 

104,80  

(per 7,0 – 

73,36) 

Xeroform 7,0 Istok Plus LCC 

53,56 
Xeroform Plus 7,0 Health Keys 

Methylene blue 1% alcohol 

solution 20,0 
АМА – 53,80 

Methylene blue solution 1% alcohol 20 ml 

Monfarm 
33,74 

Benzyl benzoate emulsion 

50 ml 

Benzyl benzoate 20% 

Emulsifier 

Purified water 

58,5 

Benzyl benzoate emulsion 50 г LCC «SCI 

«Pharmaceutical factiry» 

Benzyl benzoate 20% 

Laundry soap 

Emulsifier 

Purified water 

13,45 

Benzyl benzoate emulsion 50 г LCC «Pharma-

ceutical company «Zdorovya» 

Benzyl benzoate 20% 

Emulsifier 

Purified water 

11,33 

Gel with Metronidazole  

Metronidazole 1% 

Glycerin 

Gel former 

Purified water 

48,50 

Metrigil gel 10 mg/ g 30 g 

Metronidazole  

Propyl parahydroxybenzoate (E 216)  

Propylene glycol  

Carbomer 940  

Edetate disodium 

Sodium hydroxide 

 Methyl parahydroxybenzoate (E 218)  

Purified water 

104,27 

Rosamet cream 1% 25 g Metronidazole  

Methylparaben (methyl parahydroxybenzoate) 

(E218) Propylparaben (propyl parahy-

droxybenzoate) (E216) Glycerin  

Mineral oil  

Anionic wax emulsified Propylene glycol  

Purified water 

109,93 

Zinc paste 

Zinc dioxide 

Vaseline 

 11,50 

Zincoilment 10% 25 г PF Viola 

Zinc oxide 

White soft paraffin  

Zinc ointment 10% 20 g Unipharma LLC  

Zinc oxide 

White soft paraffin  

10,93 

Sodium tetraborate solution 

20% in glycerin 30ml  

Glycerin  

Sodium tetraborate 

 16,50 

Sodium tetraborate 20% in glycerin 30 g SE 

"Experimental Plant of Medicines of the Insti-

tute of Bioorganic Chemistry and Petrochem-

istry of NASU"  

Storm 20%  

Glycerin 

19,52 

Onychoplast  

Urea  

Paraffin  

Wax  

Lanolin  

Water 

 91,60 

Ureotope ointment 12% 50 g Urea 

 White soft paraffin  

Propylene glycol  

ɑ-tocopherol acetate  

Sorbitan sesquioleate Glycerin  

Retinol palmitate  

Isopropyl myristate 

Castor oil polyethoxylated and hydrogenated  

Wheat starch  

Microcrystalline wax  

Lactic acid 

113,25 

Carboderm-Darnitsa 30 g Urea  

Cetylpyridinium chloride Propylene glycol  

Mineral oil  

Cetostearyl alcohol  

83,20 
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Purified water 

Lassar's pasta  

Salicylic acid 0.4  

Zinc oxide 

Starch ana 5.0  

Vaseline 10.0 

27,80 
Salicylic-zinc paste 25 g FF Viola  

Salicylic-zinc paste 25 g LLC Unipharma  
27,64 

Sorbent 10 г 

Silicone dioxide 
40,50 Atoxil 10 г 45,92 

Wound healing gel 25 г 

Gel base  

Methyluracil 

Chloramphenicol 

41,10 

Levomecol ointment 25 g FF Lubnipharm  

Chloramphenicol  

Methyluracil  

Polyethylene oxide 1500 Polyethylene oxide 

400 

19,78 

 

The analysis showed a heterogeneous trend, when 

some extemporaneous medicines exceed the cost of in-

dustrial analogues, and some – on the contrary have a 

lower price. The excess of the cost of extemporaneous 

medicines compared to industrial ones is probably ex-

plained by the inconsistency of tax regulation. Thus, 

prices and tariffs for extemporaneous medicines are 

subject to value added tax (VAT) at a rate of 20%, 

which is almost three times higher than the VAT rate 

on industrial medicines. In turn, in order to increase the 

shelf life of industrial drugs, they contain excipients 

(stabilizers and preservatives), which lead to an in-

crease in price. Thus, there are currently contradictions 

in the system of prices for extemporaneous drugs and 

analogues of industrial production, which indicates 

their unreasonable affordability. Modern medicines 

pricing in Ukraine is based on costly methods. The tar-

iff (Latin – Taxa laborum) includes the amount of costs 

associated with the compounding and packaging of ex-

temporaneous medicines, as well as the profit required 

for the development of pharmacy’ compounding [5]. 

Theoretical approaches to the justification of tar-

iffs for the compounding (manufacture) of extempora-

neous medicines, which were laid down by scientists of 

the National University of Pharmacy in the 90s, in 

Ukraine and other CIS countries, remain unchanged to-

day [5]. At the same time, a number of important fac-

tors, namely: reforming the accounting and taxation 

system, implementation of national standards of phar-

macy practice (GPP), etc., indicate the need to renewal 

current tariffs and methods of determining them taking 

into account changes in legislation and socio-economic 

sphere. .According to Art. 44 of the Commercial Code 

of Ukraine, calculations of tariffs for individual and se-

rial production are carried out by pharmacies inde-

pendently. The application of estimated tariffs is car-

ried out on the basis of an order of a pharmacy. Accord-

ing to the Resolution of the Cabinet of Ministers of 

Ukraine №240 of 02.07.2014, the state regulation does 

not apply to dosage forms that are compounded in phar-

macies by prescriptions and orders of health care insti-

tutions. Improving the methodology for determining 

tariffs for the manufacture of extemporaneous medi-

cines currently involves the introduction of common 

methodological principles of pricing, which are the ba-

sis of domestic legislation for both ready0made and ex-

temporaneous medicines. Such principles determine, 

first of all, approaches to the formation of the cost of 

medicines. To determine the order of formation of the 

cost of extemporaneous drugs and the calculation of 

tariffs for individual compounding of medicines in the 

pharmacy, we together with the State Service for Med-

icines of Ukraine have developed guidelines "For-

mation of the cost of extemporaneous medicines: cal-

culation of tariffs for individual manufacture of medi-

cines in the pharmacy". Methodical recommendations 

for determining the cost of compounding and packag-

ing of medicines and medical devices in pharmacies 

(approved by the order of the Ministry of Health of 

Ukraine №395 from 31.12.1996) and take into account 

the requirements of GPP. In fig. 1 shows the main 

stages of calculation of tariffs for individual produc-

tion. 
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Figure 1. The main stages of calculating tariffs for the compounding of medicines in pharmacies (* - for phar-

macy networks or regional tariffs) 

 
According to the proposed method of allocating 

costs for individual compounding of extemporaneous 
medicines and packaging work, production costs are 
recognized only those of the total costs of the phar-
macy, which are fully related to such costs and are in-
cluded in their cost (direct material costs, labor costs, 
other direct costs), as well as variables and constants 
from the distributed overhead for each item of operat-
ing costs separately in accordance with Accounting 
Standard 16 "Expenses".  

Administrative costs and costs of realization are 
not included in production costs, if the pharmacy has 
appropriate departments. If such departments are not al-
located, then these costs are allocated to production 
costs according to the relevant indicators.  

To calculate the cost of manufacturing extempora-
neous medicines and packaging work used reporting in-
dicators of the pharmacy (prescription and production 
department) for one quarter, namely: indicators of phar-
macy costs; volumes of financial and economic activ-
ity; volumes of manufacture and packaging of extem-
poraneous medicines, determined on the basis of a con-
tinuous sample for one of the quarters of the year. The 
scope of activities is provided by pharmacies according 
to the nomenclature of manufactured dosage forms and 
packaging works. Determining the relative share of the 
cost of manufacturing extemporaneous medicines in 
the total cost of the pharmacy allows calculations to be 
made in proportion to the volume of production activ-
ity. The calculation of tariffs is based on ensuring the 
profitability of the compounding of medicines in phar-
macies.  

Considering to the lack of direct methods for de-
termining the total cost of extemporaneous medicines 

to justify the fee for their manufacture and packaging, 
it is advisable to use “cost for production’ unit” index 
for dosage form and basic technological operations.  

Determining the “cost for production’ unit” index 
as a comprehensive indicator that takes into account the 
complexity (technological, time and physical) and ma-
terial consumption is carried out according to the stand-
ards of time for work performed in pharmacies that 
serve only the population, population and health care 
facilities, only health care facilities based on expert as-
sessments of specialists. Methodically it is possible to 
adjust the “cost for production’ unit” for dosage form 
(in the case of improving the technology of compound-
ing medicines).  

The actual cost of compounding medicines and 
packaging works per unit is determined for each phar-
macy as follows:  

- the total “cost for production’ unit” of com-
pounding medicines and packaging work is calculated 
by the weighted average “cost for production’ unit” ra-
tios multiplied by the volume of work;  

- the cost per unit of “cost for production’ unit” is 
determined by dividing the gross income of the phar-
macy from the manufacture of extemporaneous medi-
cines by the total “cost for production’ unit”;  

- the cost of dosage forms, technological opera-
tions and packaging units is determined by “cost for 
production’ unit” table.  

The price of individually compounding medicines 
is formed based on retail prices for ingredients and ap-
proved tariffs for manufacture and packaging, includ-
ing VAT. According to the Tax Code of Ukraine (Arti-
cle 193.1), the VAT rate for medicines entered in the 
State Register is 7%. As extemporaneous medicines 

Determination of uniform tariffs as average estimates for drugs and packaging works *

Calculation of the actual cost of manufactured drugs and packaging work for each of the pharmacies, the 
data of which is analyzed

Determination of the unit cost cost

Determination of the general vitratism of drug manufacture and packaging

Determination of the gross income of the pharmacy from the manufacture of medicines and packaging 
works (expenses are referred to the cost price plus profit)

Allocation of production costs in the manufacture of pharmaceutical packaging from the total costs of 
pharmacies, the data of which is analyzed using intermediate indicators

Calculation of intermediate indicators for the distribution of total pharmacy costs to production costs (cost 
price)

Determination of the volume of production activities  pharmacies in quantitative terms of manufactured 
dosage forms and packaging works for the analyzed period
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cannot be registered in the State Register, the VAT rate 
is 20%.  

We have calculated and analyzed the average tar-
iffs in the Kharkiv region for the individual compound-
ing of extemporaneous medicines and packaging and 

ancillary work since 2007. The analysis showed a ten-
dency to increase tariffs in 2020 by almost 5 times com-
pared to 2007 and almost 2 times compared to 2011 
(Table 2). Moreover, this trend is ambiguous due to the 
irregular review of tariffs in Ukrainian pharmacies. 

Table 2 
Analysis of tariff growth indices for individual compounding of medicines in pharmacies 

№ Dosage forms and basic technological operations  Measur. 2020/07 2020/11 

1. 

Solutions foe injections volume: fl. 5,22 2,09 

400-500 ml fl. 5,21 2,09 

200-250 ml fl. 4,92 1,97 

50-100 ml fl. 4,92 1,97 

to 50 ml fl. 4,92 1,97 

including sterilization oper. 4,92 1,97 

2. 
Eye drops (ointments), medicines for babies fl. 4,92 1,97 

including sterilization oper. 4,92 1,97 

3. Oils sterile fl. 4,92 1,97 

4. 

Solutions and drops for internal and external use fl. 4,72 1,89 

Volume: 5 l and more fl. 4,72 1,89 

from 1 to 5 l fl. 4,72 1,89 

400-500 ml fl. 4,72 1,89 

to 250 ml fl. 4,72 1,89 

5. 

Infusions and decoction by volume: fl. 4,69 1,88 

1 l and more fl. 4,92 1,97 

400-500 ml fl. 4,91 1,97 

to 250 ml fl. 4,93 1,97 

6. Emulsions and suspensions, liniments  fl. 4,91 1,97 

7. 
Dosed powders № 10 dos. 4,91 1,97 

Dosage every next after 10 powders dos. 5,40 1,93 

8. Undosed powders, fees oper. 4,92 1,97 

9. Ointments, pastes jar. 4,92 1,97 

10. 
Suppositories dos. 4,92 1,97 

Dosage every next after 10 sup. oper. 4,80 2,00 

ІІ. Addition of every next component in any dosage form  oper. 4,96 1,97 

ІІІ. Responsibility for work with poisons and narcotic  oper. 4,91 1,97 

 
The current unsatisfactory state of providing the 

population with extemporaneous medicines is one of 
the urgent problems of the domestic health care system. 
The number of pharmacies that compound medicines is 
constantly declining, so the population of some areas of 
cities and towns of the country was left without this 
type of pharmaceutical care. However, one of the main 
principles of GPP is to ensure the well-being and qual-
ity of life of patients, which provides for the individu-
ality of pharmaceutical care, which is possible for many 
categories of patients, including children and geriatric 
age.  

Therefore, taking into account EU requirements, it 
is important to maintain industrial pharmacies, as there 
is a need for unprofitable for industrial production, but 
vital and necessary for patients similar extemporaneous 
medicines.  

In this regard, we proposed a conceptual model of 
increasing the physical and price availability of extem-
poraneous medicines in Ukraine (conceptual model), 
which is presented in Fig. 2. Based on the analysis of 
scientific and practical publications and the results of 
the All-Ukrainian survey of pharmaceutical specialists 
of production pharmacies, we worked out the main 
problems of extemporaneous medicines and identified 
likely ways to solve them, as well as formulated devel-
opment strategy – development and implementation of 
organizational, legal and scientific educational 

measures to increase the availability of extemporane-
ous medicines.  

According to the conceptual model, all subjects of 
the system were divided by us into three levels of man-
agement: the first – public authorities, the second – the 
authorities by territorial-administrative units, the third 
- the direct participants - production pharmacies. In or-
der to rationally implement the formulated strategy of 
development and implementation of a set of organiza-
tional, legal and scientific-educational measures to in-
crease the availability of extemporaneous medicines, 
we conducted a clustering of ways to implement the 
main problems, which identified three clusters. The 
largest cluster is the second, which includes more than 
half – 8 out of 14 activities. The implementation of the 
conceptual model will solve a very important socio-
economic problem of national scale in the field of ef-
fective health care reform.  

Conclusions. 
Analysis of national and international problems of 

pharmacy compounding, as well as substantiation of 
scientific and methodological approaches to improving 
the system of prices and tariffs for medicines, allowed 
to develop a conceptual model to increase physical and 
price accessibility to extemporaneous medicines, tak-
ing into account the requirements of Good pharmacy 
practice, changes to domestic legislation and world ex-
perience. 
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Abstract 
Surface laser alloying has become relevant in recent years. Since this alloying is associated with the surface 

layer, the thickness of the surface layer and its properties come to the fore. 

In this work, we proposed an empirical model of the surface layer and how this model affects surface laser 

doping. An empirical model of the surface layer was obtained by us on the basis of the thermodynamic approach. 

The equation that describes this layer depends on one fundamental parameter - the atomic volume of the element. 

Traditional methods of laser surface alloying of metals and alloys are due to the diffusion of chemical ele-

ments from a gas or liquid medium. The diffusion mobility of chemical elements from the molten zone to the 

thermal zone does not exceed 10 μm. We have proposed an empirical model of the surface layer of solids. The 

thickness of the surface layer of some metal oxides can reach up to ~ 1 μm. Porosity can increase the thickness of 

the surface layer by a factor of 5–6, which is ~ 5–6 μm for metal oxides and is close to diffusion mobility in surface 

laser doping. The diffusion mobility in the nanostructure depends on the surface tension σ. It has been shown that 

the thermal conductivity of metals with a size of 1 nm is reduced by 2 times compared with bulk samples and at 

sizes of 50 nm they already differ little from the latter. 

 

Keywords: laser alloying, surface energy, surface layer thickness. 

 

Introduction  

We raised the issue of laser alloying in [1]. The 

advantages of laser surface alloying are as follows [2]:  

1. Properties of the surface layer and its reproduc-

tion.  

2. The highest speed of the process.  

3. Local zones are available anywhere. 

4. An expensive alloying element is available.  

5. No further heat treatment.  

6. Laser surface alloying is environmentally 

friendly.  

A very large number of works [2-7] are devoted to 

laser surface alloying of steels, in which their morphol-

ogy, physical and chemical composition of surface lay-

ers, mechanical properties, changes in surface energy, 

surface charge and surface topography are studied. 

These questions were raised in foreign monographs [8-

11]. At the end of 2013, in [12], a review was given on 

laser surface alloying of steel products, and in 2020 the 

same conclusion was reached in [13]. Briefly, their con-

clusion was as follows: laser alloying is of scientific 

and practical interest, but at present there are no spe-

cific technologies from the applied point of view due to 

the lack of general laws governing changes in the prop-

erties of the surface layer upon laser irradiation. Despite 

this, the latest dissertations in various metals and alloys 

[14-16] have been devoted to laser surface alloying, and 

the term “super-alloying” has even appeared [17]. In 

this work, we will discuss the properties of the surface 

layer from our proposed model [18, 19]. 

Laser surface alloying  

Traditional methods of laser surface alloying of 

metals and alloys are caused by the diffusion of chem-

ical elements from a gas or liquid medium. Diffusion 

can be carried out chemically from the gas phase or 

from pre-deposited coatings on steel or alloy. As a re-

sult, a change in the chemical composition occurs in the 

surface layer (Fig. 1) [20].
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а) 

 

 
b) 

1 - doped layer, 2 - transition layer, 3 - alloy base 

Figure 1 - Distribution of a chemical element inside the alloy (a), the structure of the surface layer (b) [20]. 

The surface layer includes two zones. The alloyed 

zone is in a fused state during laser irradiation. The sec-

ond zone, when irradiated with a laser, remains solid, 

but significantly heated. The doped volume during pro-

cessing with a pulsed laser lies in the range of 0.4 mm, 

and when processing with a continuous laser, 0.3-1.0 

mm. The alloyed volume, in contrast to quenching, is 

saturated with chemical elements. The section of a steel 

sample is shown in Fig. 2 [21]. 

 
Figure 2 - Formation of the modified layer on a steel surface [21] 

 

Under laser irradiation, convective flows are 

formed in the surface layer due to the large value of 

temperature gradients (Fig. 3) [2].

 

а) 

 

 

 
b) 

Figure 3 - Scheme of laser alloying with reflow (a), (b) change in the surface layer of a sample made of steel 

Kh12MF [2]. 
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The diffusion mobility of chemical elements from 

the melted zone to the thermal zone does not exceed 10 

microns. 

Pre-coating for surface laser alloying.  

In addition to the methods of laser alloying dis-

cussed above, alloying from coatings to steel or alloys 

previously deposited by plasma, magnetron, galvanic 

and other methods can be done. In fig. 4 shows the pho-

tographs we obtained of coatings of the FeTiCrNi alloy 

before and after surface laser alloying. 

  
Figure 4 - Sample surface before and after laser alloying  

(magnification 600 on the Epiquant microscope) 

  
 

Figure 5 - Alloy coating thickness measured by Quanta 200 3D. 

 

Figure: 1-5 confirm what was said above about 

surface laser alloying.  

Surface layer thickness  

In [18, 19], we proposed an empirical model of the 

surface layer of solids (Fig. 6). 

 
Figure 6 - Schematic representation of the surface layer [18] 

 

The surface layer of an atomically smooth metal 

consists of two layers - d(I) and d(II). A layer with a 

thickness of h = d is called layer (I), and a layer with 

h≈10d is called layer (II). At h≈10d, the dimensional de-

pendence of the physical properties of the material be-

gins to appear. At h = d, a phase transition occurs in the 

surface layer. To determine the thickness of the surface 
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layer of various compounds, we used the size depend-

ence of the physical property A(r) [18]: 
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The parameter d is related to the surface tension σ 

by the formula [18]: 

RT

2
d


 , (2) 

Here σ is the surface tension of a massive sample; 

υ is the volume of one mole; R is the gas constant; T - 

temperature. It was shown in [18] that the following re-

lation is fulfilled with high accuracy: 

 ,T107.0 m
3  

. (3) 

where Tm is the melting point of the solid. The ratio 

is fulfilled for all metals and for other crystalline com-

pounds. If we substitute it in (2), then at T=Tm we get: 

  91017.0)I(d . (4) 

Equation (4) shows that the thickness of the sur-

face layer d(I) is determined by one fundamental pa-

rameter - the molar (atomic) volume of the element (υ 

= M/ρ, M is the molar mass (g/mol), ρ is the density 

(g/cm3). As an example, in table. 1 shows the thickness 

of the surface layer d(I) for d-metals, and table. 2 for 

lanthanides [22].  

Table 1  

Thickness of the surface layer of d - metals [22]. 

Ме 
d(I),  

nm 
Ме 

d(I),  

nm 
Ме 

d(I),  

nm 
Ме 

d(I),  

nm 

Sc 2,6 Ta 1,8 Fe 1,2 Pd 1,5 

Y 3,4 Cr 1,2 Ru 1,4 Pt 1,6 

Ti 1,7 Mo 1,6 Os 1,4 Cu 1,6 

Zr 2,2 W 1,6 Co 0,7 Ag 1,7 

Hf 2,3 Mn 1,3 Rh 1,4 Au 1,8 

V 1,7 Tc 1,4 Ir 1,4 Zn 2,0 

Nb 1,8 Re 1,3 Ni 1,1 Cd 2,2 

 

Table 2 

The thickness of the surface layer d (I) of lanthanides [22]. 

Me d(I), nm Me d(I), nm Me d(I), nm 

Ce 3.8 Eu 5.8 Er 5.5 

Pr 4.2 Gd 5.3 Tm 5.2 

Nd 4.5 Tb 5.3 Yb 4.6 

Pm 4.4 Dy 5.3 Lu 5.7 

Sm 4.4 Ho 5.5 - - 

 

From table. 1 and 2, it can be seen that even the 

transition layer in lanthanides d(II) ≈ 10 d(I) does not 

exceed 100 nm, which is typical for nanostructures ac-

cording to Glaitor [23]. Table 3 shows the thickness of 

the surface layer of some metal oxides, from which it 

follows that the more complex the composition of the 

oxide, the greater the thickness of the surface layer d(I), 

and even more d (II), which exceeds the limit according 

to Glaitor [23]. For thicknesses d(II), it can reach ~ 1 

μm.  

Table 3 

Thickness of the surface layer d(I) of some metal oxides 

Metal oxide Molar mass, g/mol Density, g/cm3 d(I), nm d(II), nm 

NaCu4(AsO4)3 686,0 4,74 24,6 246 

K3Cu3AlO2(SO4)4 751,1 3,10 41,2 412 

K4Cu4OCl10  781,1 2,78 47,8 478 

NaCu5O2(SeO3)2Cl3 1324,5 4,15 53,4 534 

Ca12Al14O32Cl2 1440,0 2,85 86,0 860 

 

To this must be added the dependence of the den-

sity on the porosity characteristic of steels and alloys. 

The existing nomenclature, adopted by the Interna-

tional Union of Theoretical and Applied Chemistry 

IUPAC, distinguishes three categories of pore size de-

pending on their diameter: microporous < 2 nm, meso-

porous 2-50 nm, and macroporous > 50 nm [24]. An 

important characteristic of silicon (Si) is the degree of 

its porosity P, defined as: 

,/1P SiÏÊ     (5) 

where ρПК is the density of porous silicon (ПК), ρSi 

is the density of a single crystal. If we substitute equa-

tion (5) into equation (4), we get: 

).P1/()I(d)I(d SiÏÐ     (6) 

Typical porosity is 40-70%, and with supercritical 

drying [25] it reaches 95%. From equation (6) the fol-

lowing table follows table 4 [26]. From table 4 it fol-

lows that the porosity can increase the thickness of the 

surface layer by 5-6 times, which for metal oxides is ~ 

5-6 μm and is close to the diffusion mobility with sur-

face laser alloying (~ 10 μm, see above). 
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Thus, with surface laser alloying, it is necessary to 

monitor the molar mass of steel or alloy (the more M, 

the better), and the density and porosity of steel or alloy 

(the less ρ, the better).  

Table 4 

Layer thickness at different values of porosity (Si) [26] 

P, % 40 50 60 70 80 90 

d(I)ПК, nm 3,5 4,2 5,25 7,0 10,5 21 

d(II)ПК, nm 35 42 52,5 70 105 210 

 

Diffusion mobility during laser alloying  

The thickness of the surface layer, as we have 

seen, is mainly a nanostructure, the physical processes 

in which are different from the bulk. The same goes for 

diffusion. Of the huge number of publications, we will 

focus on review [27], where it is shown that the diffu-

sion rate in nanostructures between agglomerates along 

their interfaces is much higher than the diffusion for 

nanograin boundaries. This means that the activation 

energy for such a process should be much lower. For 

simplicity and comparison, we restrict ourselves to the 

stationary case of one-dimensional diffusion. Then the 

diffusion equation (c is the concentration of atoms, 

ions, or molecules) will have the form: 

 .0
dx

dc
D(x)

dx

d









  (7) 

In the classics   constxD  , but in ours - 

 xαα1DD
0

  (formula 1). Here we have 

replaced d with α to avoid confusion with the differen-

tiation sign. Taking into account the size effect, equa-

tion (7) is reduced to the form: 

 0.
dx

dc

x

α

dx

cd
22

2

   (8) 

Here we took into account that (1-α/α+x) ≈ exp (-

α/α+ ). If D = const in (7), then we have a classical so-

lution to the problem: 

 .CxC(x)c
211

   (9) 

The final solution to problem (8) will take the 

form: 

 dlnx)-)(õÑ-Ñ(c(x) 21   (10) 

Equation (10) differs from the classical solution 

(9) by the presence of the parameter d = 2συ/RT (for-

mula 2), i.e. diffusion mobility in a nanostructure de-

pends on surface tension (surface energy). Determina-

tion of the surface energy of solids presents great diffi-

culties, since the surface atoms are immobile [28-30]. 

However, it is possible to estimate σ using formula (3): 

σ = 0.7•10-3 Tm, where Tm is the melting temperature of 

steel or alloy, which is easy to measure. 

Thermal conductivity of steel and alloys during 

laser alloying  

Since a laser is used in this case, problems arise in 

the thermophysical properties of nanostructures. Heat 

transfer through nanostructures will differ significantly 

from the corresponding processes inside macroscopic 

bodies. Various research methods are applied to such 

objects, both theoretical and experimental [31-33]. 

Equations (1) obtained by us, in addition to the 

universality of describing the properties of nanostruc-

tures, including thermophysical ones, are of excep-

tional importance for the analysis of subtle effects in 

thermal physics. In [34], we analyzed the thermal con-

ductivity of nanostructures. For metallic nanostruc-

tures, the issues of thermal conductivity are essentially 

similar to the mechanism of electrical conductivity of 

the metal. The kinetic approach to the electrical con-

ductivity of a metal is based on the Boltzmann equa-

tion. Moreover, the metal is considered as a gas of free 

electrons, the scattering of which by phonons, defects, 

etc. and ultimately leads to the appearance of electrical 

conductivity. Electrons are also responsible for thermal 

conductivity in metals, so there is a relationship be-

tween these quantities, which is given by the well-

known Wiedemann-Franz law. Equations (1) have a 

universal character and are valid for the size depend-

ence of many properties of nanostructures, including 

thermophysical ones. Λ was calculated using a formula 

similar to (1). It can be seen from the calculations that 

the thermal conductivity coefficients of metals with a 

size of 1 nm decrease by a factor of 2 in comparison 

with bulk samples, and at a size of 50 nm they already 

differ little from the latter [34]. 

Conclusions and further research prospects 

The properties of laser surface alloying are di-

rectly related to the thickness of the surface layer, 

which is a nanostructure. Therefore, all its properties - 

the diffusion mobility of alloying elements, thermo-

physical properties, etc. - are determined by the proper-

ties of the nanostructure, which is different from the 

properties of the macrostructure. Further research pro-

spects are associated with the study of physical and 

chemical processes in nanostructures of various com-

positions. 
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Abstract 

Nowadays, Internet become very popular because all people around the world can communicate with each 

other, delivering internet access to different areas around the world is major point, and major challenge because 

sometimes is extremely hard to extend network in remote areas as well as extremely expensive. In order to extend 

network in remote areas satellite constellations like OneWeb, Orbcomm, RapidEye are used. Satellite constella-

tions are based on the integration of LEO satellites and Delay Tolerant Networking (DTN) technologies. In order 

to forward some data over DTN the maximum possible flow of the network should be know, in order to avoid data 

looses. In the given article different algorithms for solving the maximum flow problem are represented.  

 

Keywords: remote areas, Delay Tolerant Networking, maximum flow problem.  

 

Introduction 

Searching for a maximum flow value in optimiza-

tion theory is strongly motivated by its practical mean-

ing nowadays. Several applications deal mainly with 

the transportation of different resources (formally de-

fined as flow) from a particular source to a particular 

target. As usually, graphs can be used to formulate 

mathematical models for many different applications. 

One particular type of problem deals with networks that 

transport some kind of resource from one endpoint to 

another (think water, electricity, or data). Thus, this 

type of model is called flow problem. A flow problem 

is defined by the graph representing the network struc-

ture (annotated with some more information). For every 

edge of the graph it is necessary to specify the maxi-

mum amount of resource that can be forwarded along 

this edge - it's capacity (channel capacity is the tight 

upper bound on the rate at which information can be 

reliably transmitted over a communications channel). It 

is also necessary to pick a source and a target node (des-

tination node) for the flow. 

A solution of a flow problem can be represented 

as assignment of how much flow should move along 

each edge. A valid flow should fulfill two constraints: 

every edge can carry at most its full capacity. Further-

more, when aggregating the flow through a node of the 

network, the incoming and outgoing flow has to be the 

same at all nodes (except the source and the target). 

The most basic flow problem is that of finding the 

maximum possible flow: how much resources can be 

forwarded from one node to another. 

Main part 

Linear programming  
Linear programming is a method to achieve the 

best outcome in a mathematical model whose require-

ments are represented by linear relationships. Linear 

programming is a special case of mathematical optimi-

zation. 

Linear programming is a technique for the optimi-

zation of a linear objective function, subject to linear 

equality and linear inequality constraints.  

It’s feasible region represented as convex poly-

tope, which is a set defined as the intersection of finitely 

many half spaces, each of which is defined by a linear 

inequality. Its objective function represented as real-

valued affine (linear) function defined on this polyhe-

dron. A linear programming algorithm finds a point in 

the polyhedron where this function has the smallest or 

highest value if such a point exists. Linear programs 

can be expressed in canonical form: 

Maximize 
Tc x  

Subject to Ax b  

And 0x   

where x  represents the vector of variables, c and 

b are vectors of coefficients, A  is a matrix of coeffi-

cients, and {\displaystyle (\cdot )^{\mathrm {T} }}  
T

  

is the matrix transpose. {\displaystyle 

{\begin{aligned}&{\text{maximize}}&&\mathbf {c} 

^{\mathrm {T} }\mathbf {x} \\&{\text{subject 

to}}&&A\mathbf {x} \leq \mathbf {b} 

\\&{\text{and}}&&\mathbf {x} \geq \mathbf {0} 

\end{aligned}}}The expression to be maximized or 

minimized can be called the objective function (
Tc x in 

this case). The inequalities Ax b  and 0x  are the 

constraints which specify a convex poly tope over 

which the objective function should be optimized. In 

this context, two vectors can be comparable when they 

have the same dimensions. If every entry in the first is 

less-than or equal-to the corresponding entry in the sec-

ond it means that the first vector is less-than or equal-

to the second vector. 

Linear programming is a widely used field of op-

timization for several reasons, many practical problems 

in operations research can be expressed as linear pro-

gramming problems. Certain special cases of linear 

programming (such as network flow problems and 

multi commodity flow problems) are considered im-

portant enough to have generated much research on 

specialized algorithms for their solution, a number of 

algorithms for other types of optimization problems 

work by solving LP problems as sub-problems [3]. 

Ford-Fulkerson’s algorithm 

The Ford-Fulkerson’s algorithm computes a max-

imum flow in iterative manner by starting with a valid 
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flow, and then making adjustments that fulfill the con-

straints and increase the flow. 

An important concept to understand is that the al-

gorithm is the residual graph, this is a graph generated 

by calculating how the flow along each edge can be 

modified - each edge in the network graph is replaced 

by up to two new edges, a forward edge with the same 

direction that that signifies how much the flow can be 

increased, and a backward edge storing how much the 

flow can be reduced. 

The algorithm starts with a empty flow and then 

repeatedly finds paths in the residual graph from source 

to target, adding just enough flow along the path to sat-

urate one edge, which is the one with the lowest capac-

ity, keeps the constraints on the flow fulfilled and 

strictly increases the flow, these are called augmenting 

paths. The Ford-Fulkerson’s method does not explicitly 

state how to find the augmenting paths, and works with 

and path finding algorithm, however, the choice of 

strategy has an impact on the runtime of the algorithm 

[1,2]. 

Edmonds–Karp’s algorithm  
Edmonds–Karp’s algorithm is an implementation 

of the Ford–Fulkerson’s algorithm for computing the 

maximum flow value in a flow network in 
2( )O VE  

time.  

The algorithm is similar to the Ford–Fulkerson 

method, except that the searches order when finding the 

augmenting path is defined, the path found must be a 

shortest path that has available capacity. This can be 

defined by a breadth-first search, where we apply a 

weight of 1 to each edge. The running time of 
2( )O VE  

is found by showing that each augmenting path can be 

found in ( )O E  time, that every time at least one of the 

E edges becomes saturated, that the distance from the 

saturated edge to the source along the augmenting path 

must be longer than last time it was saturated, and that 

the length is at most V, another property of this algo-

rithm is that the length of the shortest augmenting path 

increases monotonically [4]. 

Push–relabel algorithm  
Push–relabel algorithm is an algorithm used for 

computing maximum flows; the name "push–relabel" 

comes from the two basic operations used in the algo-

rithm: throughout its execution, the algorithm main-

tains a "pre flow" and gradually converts it into a max-

imum flow by moving flow locally between neighbor-

ing nodes using push operations under the guidance of 

an admissible network maintained by relabel opera-

tions, in comparison with the Ford–Fulkerson’s method 

it performs global augmentations that send flow follow-

ing paths from the source all the way to the sink.  

The push–relabel algorithm can be considered as 

one of the most efficient maximum flow algorithms. 

The generic algorithm has a strongly polynomial
2( )O V E time complexity, which is more efficient than 

the 
2( )O VE  Edmonds–Karp algorithm; specific vari-

ants of the algorithms achieve even lower time com-

plexities. This variant based on the highest label node 

selection rule has 2( )O V E  time complexity and is 

generally regarded as the benchmark for maximum 

flow algorithms. Sub cubic 
2( log( / ))O VE V E  time 

complexity can be achieved using dynamic trees, but in 

practice it is less efficient. The push–relabel algorithm 

has been extended to compute minimum cost flows; the 

idea of distance labels has led to a more efficient aug-

menting path algorithm, which in turn can be incorpo-

rated back into the push–relabel algorithm to create a 

variant with even higher empirical performance [5]. 

Conclusion 

After detailed analysis of the existing algorithms 

can be conclude that Ford-Fulkerson’s algorithm is the 

simplest one and the most efficient. In the future devel-

opments is recommended to use Ford-Fulkerson’s al-

gorithm for effective data scheduling in Delay Tolerant 

Networking protocols. 
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Abstract 

The process of evaporation of sodium nitrate is considered. The scheme of automation of the three-hull evap-

oration unit was developed and the basic parameters of the coreing were determined. The optimal controller is 

selected and the transfer function is calculated. 

Анотація 

Розглянуто процес випарювання нітрату натрію. Розроблена схема автоматизація трьохкорпусної ви-

парної установки та визначено основні параметри керування. Вибрано оптимальний регулятор та розрахо-

вано передавальну функцію. 

 

Keywords: computer simulation, automation, process of evaporation of sodium nitrate, transfer function of 

the regulator 

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, автоматизація, процес випарювання нітрату натрію, пе-

редавальна функція регулятора 

 

Вступ. У виробництві, нітрат натрію отриму-

ють випарюванням і кристалізацією після інверсії 

нітриту. Випарювання як процес концентрування 

розчинів твердих нелетких речовин шляхом частко-

вого випаровування розчинника при кипінні рідини 

є енергоємним і небезпечним. Система автоматиза-

ції потрібна для керування технологічним проце-

сом випарювання і класифікації розчину на різних 

стадіях, а також для безперервного вимірювання, 

контролю і регулювання технологічних параметрів 

та діагностики стану обладнання [1]. Система авто-

матичного регулювання повинна забезпечити не 

тільки отримання кінцевого продукту заданої кон-

центрації, але і стабілізацію параметрів вторинної 

пари при мінімально можливій витраті гріючої 

пари [1]. 

Мета керування процесом випарювання поля-

гає в отриманні розчину заданої концентрації, а та-

кож у підтримці матеріального і теплового ба-

лансів. 

Об’єктом керування є випарна установка, на 

виході з якої отримуємо готовий продукт потрібної 

концентрації. Концентрація упареного розчину за-

лежить від витрати, концентрації і температури 

вихідного розчину, витрати і тиску гріючої пари, 

тиску в випарних апаратах. 

Система автоматизації передбачає контроль за 

концентрацією розчинів в кожному корпусі, тиску 

гріючої пари, температури початкового розчину, 

тиску в кожному корпусі установки [1]. 



44 Norwegian Journal of development of the International Science No 53/2021 

Аналіз технологічної схеми процесу випа-

рювання нітрату натрію. Витрату пари на випа-

рювання можна значно знизити, якщо проводити 

процес в багатокорпусній випарній установці. Як 

вказувалося, принцип дії її зводиться до багатора-

зового використання тепла пари, що гріє, що надхо-

дить в перший корпус установки, шляхом обігріву 

кожного наступного корпусу (крім першого) вто-

ринним паром з попереднього корпусу [1]. Схема 

трикорпусної випарної установки із прямотечійним 

живленням корпусів показана на рис. 1. 

Недолік схеми з прямоточним живленням по-

лягає в тому, що в останньому корпусі, де темпера-

тура кипіння найнижча, випаровується найбільш 

концентрований розчин. Одночасне зниження тем-

ператури і підвищення концентрації розчину приз-

водить до підвищення в'язкості і зниження 

коефіцієнтів теплопередачі; тому в даній схемі 

коефіцієнти теплопередачі зменшуються від пер-

шого корпусу до останнього. 

За допомогою вакуум-насоса підтримується 

також стійкий вакуум, так як залишковий тиск в 

конденсаторі може змінюватися з коливанням тем-

ператури води, що надходить в конденсатор. 

 
Рис. 1 – Принципова схема трикорпусної випарної установки із прямотечійним живленням корпусів:  

А - вихідний (початковий) розчин; Б - випарений розчин; В - вода; Г - гріюча пара; Д - конденсат гріючої 

пари; Е - конденсат сокової пари; 1, 7 - збірник розчину; 2, 8 - насос; 3 - підігрівник розчину; 4, 5, 6 - ви-

парний апарат; 9 - конденсатор барометричний; 10 - барометричний ящик; 11 - вакуум-насос 

 

Необхідною умовою передачі тепла в кожному 

корпусі повинно бути наявність деякої корисної 

різниці температур, яка визначається різницею тем-

ператур пари, що гріє і киплячого розчину. Разом з 

тим, тиск вторинної пари в кожному попередньому 

корпусі повинно бути більше його тиску в подаль-

шому. Ці різниці тисків створюються при надмір-

ному тиску в першому корпусі, або вакуумі в остан-

ньому корпусі, або ж при тому і іншому одночасно 

[1]. Структурна схема процесу випарювання пред-

ставлена на рис. 2 [2]. 

 
Рис. 2 – Структурна схема процесу випарювання:  

Fпоч.р-ну – витрата початкового розчину нітрату натрію, Tпоч.р-ну – температура початкового розчину 

нітрату натрію, Qпоч.р-ну – концентрація початкового розчину нітрату натрію, Pгр.пари – тиск гріючої 

пари, Fгр.пари – витрата гріючої пари, Pвип.ап – тиск у випарному апараті, Qкінц. – концентрація упареного 

розчину нітрату натрію. 
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Постановка задачі дослідження. На основі 

проведеного аналізу були поставлені наступні за-

дачі:  

 спроєктувати систему автоматизації для за-

даної технологічної схеми та обрати основні техні-

чні засоби автоматизації; 

 проаналізувати основні залежності та виді-

лити вхідні параметри, які впливають на систему; 

 розробити алгоритм розрахунку системи; 

 створити програмне забезпечення для роз-

рахунку параметрів установки, на основі математи-

чної моделі та алгоритму розрахунку; 

 проаналізувати вплив параметрів на сис-

тему та обрати параметр, яким необхідно керувати; 

 для обраного параметру керування скласти 

математичну модель для ПІ-регулятора; 

 розрахувати оптимальні налаштування ПІ-

регулятора та перевірити систему на стійкість. 

Визначення параметрів автоматизації. Ро-

зроблена схема автоматизації процесу отримання 

нітрату натрію включає в себе 1 контур контролю і 

регулювання витрати, 3 контури контролю і регу-

лювання температури, 4 контури показання та кон-

тролю концентрації, 4 контури показання та кон-

тролю тиску, 4 контури показання та сигналізації 

рівня. Підібрано засоби автоматизації згідно тех-

нічного регламенту [2-3]. 

Математичне моделювання багатокорпус-

ної випарної установки. Математичне моделю-

вання випарних установок проводять з урахуван-

ням наступних припущень [4]: 

 кількості газів, що не конденсуються, і кон-

денсату, що збирається внизу гріючої камери, 

дорівнюють нулю, 

 об’єми пари і гріючої камери рівні, 

 пара в гріючій камері знаходиться в стані 

насичення, 

 елементи гріючої камери вважаються мо-

делями з зосередженими параметрами, 

 накопичення теплоти в стінках труб випар-

ної установки не враховуються, 

 витрати у навколишнє середовище не вра-

ховуються, 

 розчин надходить в апарат підігрітим до 

температури кипіння, 

 щільність і теплоємність розчину не зале-

жать від температури, 

 розчин, що надходить в апарат, миттєво і 

рівномірно перемішується з наявною в апараті 

рідиною, 

 маса пари у паро-рідинному просторі 

значно менша за масу рідини, 

 винесення рідини з парою не враховується. 

Математична модель статики процесів, що 

протікають в багатокорпусній випарній установці, 

представленої на рис. 1, буде вміщати [1,4]: 

 рівняння теплового балансу:  

У гріючій камері: ; 

У паро-рідинному просторі: 

 

 рівняння матеріального балансу в паро-

рідинному просторі: Si = Si-1 - Wi
:.  

 рівняння покомпонентного матеріального 

балансу в паро-рідинному просторі: 

. 

Наведені вище формули, будуть слугувати для 

розробки програмного забезпечення та проведення 

розрахунків. 

Програмний модуль для розрахунку багато-

корпусної випарної установки. Обчислювальний 

модуль реалізований на мові C# в середовищі Vis-

ual Studio. Він призначений для спрощення та авто-

матизації розрахунків параметрів та розмірів випа-

рного апарату. Обчислювальний модуль призначе-

ний для розрахунку: 

 кількості випареної води по корпусам; 

 концентрації розчину в різних корпусах; 

 тиску гріючої пари; 

 гідростатичної та температурної депресії; 

 теплового балансу випарювання; 

 витрати теплоти на випарювання; 

 поверхні теплопередачі випарних апаратів; 

 основних розмірів випарного апарату. 

Програмний модуль призначений для розраху-

нку процесу випарювання нітрату натрію в багато-

корпусній випарній установці. Головне вікно про-

грами: тема, мета, об’єкт керування, вигляд гото-

вого продукту, основна інформація про нього, 

застосування, фізичні властивості. На наступній 

вкладці представлено технологічну схему отри-

мання натрієвої селітри, описано технологічній 

процес та позначення апаратів. 

На рис. 3 зображена головна вкладка з роботою 

програми. Для початку роботи, на вкладці «ро-

зрахункова частина» необхідно ввести дані про по-

чаткову концентрацію розчину, концентрацію роз-

чину на виході, тиск гріючої пари, тиск в баромет-

ричному конденсаторі та натиснути «Запуск 

розрахунку». Після цього в частині для введення 

проміжних даних з’являться дані тиску, для якого 

потрібно ввести табличне значення температури, за 

знайденими значеннями вторинної пари задати зна-

чення тиску, по знайденим значенням тиску в се-

редньому шарі кип’ятильних труб, задати темпера-

туру та теплоту випарювання та натиснути «Продо-

вжити розрахунок». 
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Рис. 3 – Вікно розрахункової частини програми 

 

На вкладці «Результати обчислень» з’являться розраховані значення по корпусам (рис.4). 

 
Рис. 4 – Результати обчислень 

 

Для отримання результатів розрахунку 

проміжних значень кожного параметру, необхідно 

натиснути кнопку «Проміжні результати ро-

зрахунку» на панелі меню. Після чого з’явиться 

форма «Результати розрахунку». Також можна збе-

регти результати обчислень, або повернутися до го-

ловної форми. 

Розрахунок системи автоматичного ке-

рування. Об’єктом керування є управління концен-

трацією упареного розчину. Параметром який кон-

тролюється є відкриття шибера за допомогою при-

воду, який регулює подачу вихідного розчину 

нітрату натрію. Всі процеси описуються диферен-

ційними рівняннями, то об’єкт є астатичним, тобто 

керуюча величина по закінченню перехідного про-

цесу буде дорівнювати заданому значенню. 

Функціональна схема керування представлена на 

рис. 5 з відповідними передавальними функціями 

[4. 5]. 
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Рис. 5 – Функціональна схема керування 

 

Переміщення заслонки проходить майже мит-

тєво, тому регулюючий орган безінерційна ланка. 

Передавальна функція має такий вигляд:  

  pekpW  11  

Друга ланка – підсилювач, описується 

безінерційною ланкою, тому що його постійною 

часу можна знехтувати:  

  22 kpW   

Виконавчий механізм (електропривод) опи-

сується аперіодичною ланкою першого порядку і 

має коефіцієнт передачі, який відрізняється від оди-

ниці, і достатньо велику постійну часу: 

 
13

3

3



pT

k
pW  

Об’єкт керування – концентрація упареного 

розчину є ланкою першого порядку, тому що всі 

процеси, які в ньому протікають, описуються зви-

чайними диференційними рівняннями першого по-

рядку: 

 
14

4
4




pT

k
pW  

Передавальна функція системи автоматичного 

керування по каналу вхід-вихід виконавчого ме-

ханізму має вигляд:  

 
       
       pWpWpWpW

pWpWpWpW
pW

4321

4321

1 


  

Моделювання перехідного процесу виро-

бляємо із застосуванням пакета MATLAB (Simulink). 

Модель об'єкта представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6 – Модель об’єкта керування в MATLAB Simulink 

 

Графік перехідного процесу зображений на 

рис. 7. 

 
Рис. 7 – Перехідний процес 

 

Заключним етапом є вибір такого типу регуля-

тора, який при мінімальній вартості і максимальної 

надійності забезпечував би задану якість регулю-

вання. Для нашого випадку, цім критеріям 
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відповідає ПІ-регулятор [4]. Після визначення оп-

тимальних налаштувань регуляторів необхідно ро-

зрахувати та побудувати перехідний процес в за-

мкнутій системі керування за каналом «завдання – 

вихід» при отриманих оптимальних параметрах 

налаштування заданих регуляторів. Побудова пере-

хідного процесу є останнім етапом дослідження ав-

томатичної системи. За отриманим графіком пере-

хідного процесу можна наочно визначити основні 

показники якості процесу регулювання. 

Висновки. Розроблено програмний модуль та 

розраховано основні параметри процесу випа-

рювання у багатокорпусній випарній установці. Ро-

зроблено систему автоматизації процесу випа-

рювання нітрату натрію для трьохкорпусної випар-

ної установки з прямотечійним живленням 

корпусів. Визначено основні параметри керування 

для забезпечення мети керування процесом випа-

рювання. Визначено об’єкт керування та розроб-

лено функціональну схему управління. В якості ре-

гулятора обрано ПІ-регулятор, підібрані опти-

мальні налаштування регулятора та визначено 

передавальну функцію автоматичного керування 

по каналу вхід-вихід. 
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Abstract 
A data processing technology is presented that to obtain information of a new quality on the control target 

state. A supporting rationale is provided for the method of autonomous estimation of the control target state coor-

dinates, the accuracy of which does not depend on the automatic control system sensor errors. An algorithmic 

implementation of the method is proposed – an algorithm for retrospective control target state estimation by pro-

cessing the data array obtained in the process of passive data accumulation on the observation interval of the 

object’s normal functioning. At the final stage of the algorithm, the implemented control process is simulated with 

complete a priori information about the conditions for its implementation. The algorithm execution time should 

be negligible in relation to the observation interval duration. 

Аннотация 

Представлена информационная технология обработки данных для получения информации нового ка-

чества о состоянии объекта управления. Обоснован метод автономного оценивания координат состояния 

объекта, точность которого не зависит от ошибок датчиков системы автоматического управления. Пред-

ложена алгоритмическая реализация метода – алгоритм ретроспективного оценивания состояния объекта 

управления в результате обработки массива данных, полученного в процессе пассивного накопления ин-

формации на интервале наблюдения нормального функционирования объекта. На завершающем этапе ал-

горитма осуществляется имитация реализованного процесса управления при полной априорной информа-

ции об условиях его реализации. Временная протяженность исполнения алгоритма должна быть пренебре-

жимо мала по отношению к длительности интервала наблюдения. 
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Введение 

Одна из главных задач информационного обес-

печения процесса автоматического управления ди-

намическим объектом – оценивание состояния и 

параметров динамической системы по результатам 

измерений ее входных и выходных переменных. 

Указанная задача относится к числу центральных 

задач идентификации систем управления [1, с. 17]. 

Рассматриваемая в статье проблема не связана с со-

вершенствованием методов и средств идентифика-

ции, несмотря на то, что ключевой элемент ее ре-

шения относится к задаче идентификации. Предло-

жена системная методология, которая использует 

идентификационный процесс для решения новой 

актуальной задачи управления. Новая задача – фор-

мирование оценок координат состояния объекта 

управления (ОУ), инвариантных к погрешностям 

измерений вектора выхода объекта. Результат ее 

решения – новая информационная технология об-

работки данных для получения информации нового 

качества о состоянии ОУ. Обрабатывается массив 

данных, формируемых в процессе наблюдения 

управляющих входов, выходов и измеряемых пара-

метров среды функционирования ОУ. Наблюдение 

осуществляется на конечном интервале времени в 

режиме нормального функционирования ОУ. Про-

цесс накопления информации никак не влияет на 

реализуемый на интервале наблюдения процесс 

управления (пассивное накопление). 

Процесс обработки накопленного массива дан-

ных с целью получения оценок координат состоя-

ния (выхода) ОУ, независимых от ошибок измере-

ния, должен быть реализован практически мгно-

венно: длительность реализации должна быть 

пренебрежимо мала по отношению к длительности 

интервала наблюдения. Для такого режима оцени-

вания введен термин «мгновенное апостериорное 

оценивание», сокращенно МАО [2, с. 48]. Этот ре-

жим позволяет минимизировать эффект устарева-

ния информации: провести коррекцию координат 

состояния и начать исправление фазовой траекто-

рии ОУ практически по завершении интервала 

наблюдения. 

Режим МАО должен завершаться имитацией 

реализованного на интервале наблюдения процесса 

управления при полной априорной информации об 

условиях его реализации (с использованием детер-

минированной модели процесса). Для этого в ре-

жиме МАО должна быть проведена идентификация 

факторов неопределенности реализованного про-

цесса управления. В общем случае необходим по-

исковый алгоритм идентификации, требующий 

значительных вычислительных ресурсов, пара-

метры которых, с учетом необходимости мгновен-

ной обработки информации, в настоящее время не 

поддаются корректной оценке. Темп развития вы-

числительной техники позволяет прогнозировать 

создание условий практической реализации МАО в 

ближайшем будущем. Поэтому проблема разра-

ботки методов алгоритмического конструирования 

информационно-управляющих систем (ИУС), ко-

торые реализуют МАО, несомненно актуальна. 

Повышение точности систем автоматического 

управления (САУ) за счет компенсации влияния 

ошибок датчиков алгоритмическими методами, ав-

тономно (без внешних источников информации) 

позволит повысить эффективность управляемых 

объектов также за счет повышения помехозащи-

щенности САУ. Кроме того, создаются условия 

снижения стоимости ИУС за счет снижения требо-

ваний к точности датчиков. 

Особенно эффективна реализация такой само-

компенсации ошибок измерений для информацион-

ных систем (ИС) с накоплением ошибок. Под ИС из 

состава ИУС понимается источник рабочей инфор-

мации об управляемом процессе. В ИС с накопле-

нием ошибок непосредственно измеряются первые 

и/или вторые производные обобщенных позицион-

ных координат ОУ. Сами координаты связаны с из-

меряемыми переменными интегральными соотно-

шениями, обусловливающими накопление ошибок 

измерений. На настоящем этапе развития теории и 

техники автоматического управления, накапливаю-

щиеся погрешности не могут быть скорректиро-

ваны без внешних источников информации. 

Определим отличия системных технологий 

оперативной (текущей) идентификации динамиче-

ского объекта (идентификации в замкнутом кон-

туре) и системы ретроспективной идентификации, 

являющейся ключевым элементом метода оценива-

ния состояния ОУ, развиваемого в настоящей ра-

боте.  

1) Отличие целевых функций идентифика-

ции. Оперативная идентификация относится к 

классу задач динамического проектирования САУ 

– созданию систем адаптивного и робастно-адап-

тивного управления динамическими объектами. 

Рассматриваемая задача ретроспективной иденти-

фикации относится к задачам информационного 

обеспечения процессов управления. 

2)  Отличие требований к точности иденти-

фикации. Модель, используемая для имитацион-

ного оценивания состояния динамического объ-

екта, требует более точного выполнения критериев 

идентификации, чем модель, применяемая для 

адаптации САУ этим объектом к изменяющимся 

условиям функционирования [1, с. 44]. 
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3)  Отличие алгоритмической структуры си-

стем оперативной и ретроспективной идентифика-

ции. Для оперативной идентификации применя-

ются в основном рекуррентные алгоритмы, реали-

зующие оптимизацию гаусс-марковских процессов 

оценивания параметров настраиваемой модели в 

темпе поступления рабочей информации о про-

цессе управления. Методы ретроспективной иден-

тификации базируются на поисковых алгоритмах 

идентификации – построению последовательности 

пробных значений искомых параметров модели, 

обеспечивающей достижение экстремального зна-

чения функционала идентификации. 

Предлагаемая информационная технология ба-

зируется на феномене дуализма управления, откры-

того и существенно развитого А. А. Фельдбаумом 

[3, с. 400]. Идея о возможности «изучения» свойств 

ОУ по управляющему сигналу, который формиру-

ется регулятором из состава замкнутой САУ [3, с. 

400], привела к идее поиска методологии оценива-

ния приведенного к управляющему входу возмуща-

ющего воздействия на ОУ, эквивалентного сово-

купности априорно неопределенных воздействий, 

относящихся к классам сигнальных и параметриче-

ских возмущений. Выполненная с необходимой 

точностью оценка реализации эквивалентного воз-

мущения на интервале наблюдения обеспечивает 

имитационное оценивание состояния ОУ, точность 

которого не зависит от ошибок измерений. 

Постановка задачи 

Проблема рассматривается с применением мо-

делей процессов управления, отражающих макси-

мально простые композиции решаемых задач. В 

связи с этим в постановочной части исследования 

определены условия, которые позволяют макси-

мально просто представить предлагаемую инфор-

мационную технологию:  

 Решена задача подавления белого шума из-

мерений входа и выхода ОУ, которая, как правило, 

может решаться независимо от задач идентифика-

ции ОУ и синтеза закона управления. 

 По отношению к возмущающему воздей-

ствию на ОУ, как и по отношению к входному сиг-

налу, система представляет собой фильтр нижних 

частот. За счет этого подавляется нерегулярная со-

ставляющая возмущения и ее можно не учитывать 

в рабочей модели ОУ. 

 Измерение параметров среды функциони-

рования и координат состояния ОУ, определяющих 

режим эксплуатации ОУ, позволяет реализовать 

прямое адаптивное управление, которое базируется 

на учете взаимосвязи параметров объекта и регуля-

тора . 

  Процесс изменения управляющего воздей-

ствия рассматривается как точно измеряемый про-

цесс [4, с 231]. Корректность такого допущения 

обусловлена применением цифровых управляю-

щих устройств, в которых с высокой точностью 

отображаются заданные положения органов управ-

ления, преобразуемые во входные сигналы испол-

нительной сервосистемы. Измеряемые параметры 

положения и движения органов управления (вы-

ходы сервосистемы) могут быть отнесены к коор-

динатам состояния ОУ. 

 Определены структуры и алгоритмы 

настройки параметров управляющих устройств (ре-

гуляторов) из состава синтезируемой САУ. 

 Задача формирования апостериорных оце-

нок координат состояния ОУ, инвариантных к по-

грешностям измерений, решается для САУ, обеспе-

чивающей реализацию режима нормального функ-

ционирования ОУ. 

Исходные данные для синтеза алгоритмиче-

ской структуры САУ. 

1) Модель ОУ: 
2

2
, , , ,( )d x

x x p g
dt

F   (1) 

где 
nx R – вектор обобщенных позицион-

ных координат ОУ; 
nF R  – векторная функция, 

удовлетворяющая условиям существования и един-

ственности решения задачи Коши для системы (1); 

dx

dt
x  ; 

mp R – вектор параметров среды 

функционирования ОУ; 
ng R – суммарный век-

тор входных воздействий на ОУ; w,g u   где 

u – вектор управления; w – вектор эквивалент-

ного возмущения, приведенного к управляющему 

входу ОУ. Уравнение (1) определено на интервале 

времени 
0[ , ]ft t t , где 

0, ft t  – начальный и ко-

нечный моменты интервала наблюдения. Решение 

уравнения (1) удовлетворяет начальным значениям 

векторов обобщенной скорости и положения ОУ: 

0( )x t  и 0( )x t . 

R
 обозначает пространство векторов раз-

мерности  с вещественными элементами. 

2) Модель возмущения: 

0w , , , [ , ]w ( ), fx x t t t t  , (2) 

где w
nR  – гладкая векторная функция, 

 – вектор случайных параметров. 

3) Модель измерений. 

Определяется составом датчиков и функцио-

нальным алгоритмом ИС. Рассматривается ИС с 

накоплением ошибок измерений. Представим век-

тор обобщенных позиционных координат ОУ в 

виде суммы 2-х векторов: 

  1 2x x x ,   (3) 

где 1x , 2x – векторы, содержащие компоненты 

позиционных координат, полученные в результате 

интегрирования непосредственно измеряемых их 

первых производных 1
1

dx
x

dt
  и двукратного ин-

тегрирования непосредственно измеряемых их вто-
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рых производных 

2

2
2 2

d
d

x
x
t

  . Остальные эле-

менты векторов нулевые, обеспечивающие принад-

лежность векторов 1x и 2x пространству 
nR .  

Для моделирования данного измерительного 

процесса применяется селектор, выбирающий из 

вектора требуемые элементы. Составляющие век-

тора x, представленные в (3), выразим с использо-

ванием матричных коэффициентов: 

1 1 2 2,x x x x  . Тогда 

1 2( )x x    ,
1 2 E   , где E – единич-

ная матрица размерности n. 

Результаты непосредственных измерений: 

1 1 1 1 2 2 2 2( , ), ( , )x h x x h x    ,(4) 

где 
1h , 

2h  – непрерывные векторные функ-

ции наблюдения, 1 , 2  – вектора случайных па-

раметров ошибок измерений. 

Счисляемые (косвенно измеряемые) вектор-

ные компоненты вектора состояния ОУ 

[ , ]z x x : 

0 0 0

1 1 0 1 2 2 0 2 2 2 0 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
t t t

t t t

d d dx t x t x x t x t x x t x t x                      (5) 

Текущие значения измеренных векторов обоб-

щенных скоростей, позиционных координат и век-

тора состояния ОУ: 

1 2 1 2, , [ , ]zx x x x x x x x            (6) 

Модель ИС, соответствующей (3) – (6), будем 

обозначать оператором, аргументы которого указы-

ваются в фигурных скобках: 
dim{ }, ,Az x x   , 

где
dim{}A   – оператор измерительного процесса.  

1 2[ , ]con   . Здесь использовано обозна-

чение функции конкатенации кортежа векторов: 

1[ ,.... ]Ka con a a . 

Измеренный вектор параметров среды функ-

ционирования: 

( , )pp ph   ,   (7) 

uде ph – непрерывная векторная функция,   

– вектор случайных параметров ошибок измерений. 

4) Оператор регулятора для системы позици-

онного управления: 

  , , ,
IN

u U px x x   ,    (8) 

 

где IN
x  – вектор входа (задающее воздей-

ствие). 

Имитационный метод апостериорного оце-

нивания состояния ОУ 

Рассмотрим вариант построения системы авто-

матического управления (САУ) с полнокомпонент-

ным мгновенным измерением [4, с.45], который со-

ответствует тождественности векторов выхода и 

состояния объекта управления и представлен на 

рис.1. 

 
Рис.1 Функциональная блок – схема САУ 

 

При полной априорной информации об усло-

виях реализации процесса управления воздействие 

среды на ОУ и ее параметры представимы детерми-

нированными функциями состояния ОУ: 

=w ( )WS z , = ( )pp S z . В этом случае эволюция 

ОУ отображается уравнением вида: 

2

2
, ,( )

d x
G x x u

dt
 , где G – векторная функция, 

удовлетворяющая условиям существования и един-

ственности решения задачи Коши. В этих условиях 

обратная связь по состоянию (выходу) реального 

ОУ может быть заменена обратной связью по со-

стоянию (выходу) модели вида 
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2

2
,( , )M

M M

d x
G x x u

dt
 , как показано на рис.2. 

Входное воздействие – детерминированная функ-

ция времени ( )IN INSx t . 

 
Рис.2 Функциональная блок-схема САУ с имитатором ОУ 

 

Рис.2 раскрывает суть имитационного метода 

оценивания (ИМО) применительно к идеализиро-

ванным условиям реализации процесса управле-

ния. Главное преимущество ИМО – независимость 

оценок от погрешностей датчиков. Для реализации 

процесса управления в условиях полной априорной 

информации о структуре, параметрах ОУ и возму-

щающих воздействиях на ОУ для формирования за-

мкнутой САУ по состоянию и/или выходу ОУ дат-

чиков (измерительных преобразователей) вообще 

не требуется. При этом реальный ОУ функциони-

рует в разомкнутом контуре управления. 

В реальных условиях эксплуатации ОУ прак-

тическая реализация ИМО может быть обеспечена 

за счет идентификации факторов неопределенности 

уже реализованного на некотором интервале про-

цесса управления. 

Мгновенная апостериорное оценивание со-

стояния управляемого объекта. 

На первом этапе реализации ИМО регистри-

руются управляющие входы и измеряемые выходы 

ОУ на интервале его нормального функционирова-

ния в режиме пассивного накопления информации. 

На втором этапе реализации ИМО проводится 

мгновенная апостериорная идентификация факто-

ров неопределенности САУ в поисковом режиме. 

Для этого осуществляется настройка случайных па-

раметров моделей возмущений и ошибок измере-

ний по критериям близости измеренных выходов 

реального ОУ, хранящихся в памяти регистратора 

реального процесса управления, и его модели. В ре-

зультате этой настройки формируется оценка реа-

лизации эквивалентного возмущения ŵ( )t ,

0[ , ]ft t t . Структура системы апостериорной 

идентификации факторов неопределенности реали-

зованного на интервале наблюдения процесса 

управления представлена на рис.3. 

 
Рис.3 Структура системы мгновенной апостериорной идентификации  

 факторов неопределенности САУ 

K
u , z

N
,

Lp
– значения переменных u, z* и p* в узлах интерполяции; ( )tu , ( )p t

, ( )tz  – реализации со-

ответствующих переменных, восстановленные интерполятором; индекс «М» присвоен переменным, 
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формируемым моделями;  ,  – сигналы коррекции априорно неопределенных параметров в ре-

жиме поиска; 
0 0

( ), ( )M Mx t x t  – сигналы коррекции начальных условий в режиме поиска; Z – не-

вязка измеренных векторов состояния реального ОУ и его модели. 

 

Алгоритм, соответствующий структурной 

схеме, представленной на рис.3, реализуется для 

интервала наблюдения режима нормального функ-

ционирования ОУ на каждом цикле поиска опти-

мальных оценок векторов 

0 0( ), ( ), , M Mt tx x  , соответствующих мини-

мальному значению нормы разности измеренных 

векторов состояния (выхода) реального ОУ и его 

модели: 

min || ( ) ( ) || min || ||M Z
Y Y

t tr z z     , где 

0 0( ), ( )][ , , M Mt tY x x  . На последнем 

цикле поиска на входе модели ОУ формируется оп-

тимальная оценка реализации эквивалентного воз-

мущения ( ) ( )ˆw wM optt t ,
0[ , ]ft t t , на 

входах начальных условий интеграторов модели 

ОУ – оптимальные оценки начальных значений 

векторов обобщенных скоростей и координат ОУ 

0 0( ) ( ),ˆ ˆ,opt optt tx x  а на выходах модели ОУ – 

оптимальные текущие для интервала наблюдения 

оценки обобщенных скоростей и координат (век-

тора состояния ОУ): 

0( ) ( ) ( ) ( ), [ , ]ˆ ˆ, fM Mopt optt t t tx x x x t t t   .  

На рис.4 представлена структура модели для 

оптимального имитационного оценивания вектора 

состояния ОУ с моделью объекта, функционирую-

щей в разомкнутом контуре управления. 

 
Рис.4 Структура модели для оптимального имитационного оценивания  

вектора состояния ОУ  

 

Идентичный результат по состоянию и выходу 

ОУ должен формироваться в результате моделиро-

вания процесса, реализуемого замкнутой САУ, 

структурная схема которой представлена на рис.5. 

Цифровая реализация регулятора позволяет прово-

дить моделирование в предположении полной 

идентичности регуляторов, применяемых в составе 

реальной САУ и ее модели. 

 
Рис. 5 Структурная схема имитационной модели САУ с идентифицированными 

 факторами неопределенности 

 

Заключение 

Представлена перспективная технология обра-

ботки данных для информационного обеспечения 

систем автоматического управления, позволяющая 

формировать оценку вектора состояния объекта 

управления независимую от ошибок измерений 

вектора выхода объекта. Предлагаемый подход к 

решению проблемы основан на ретроспективном 

методе идентификации факторов неопределенно-

сти реализованного процесса управления в режиме 

мгновенной апостериорной обработки информаци-

онного массива, накопленного на конечном интер-

вале времени нормального функционирования объ-

екта управления.  
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Abstract 

Currently, developing countries are showing increased interest in establishing new and optimizing existing 

spectrum monitoring networks, including networks for monitoring in the high-frequency (HF) range of the radio 

spectrum. If the planning and optimization issues of spectrum monitoring networks in the VHF/UHF frequency 

band are reasonably well developed, the same matters concerning the spectrum monitoring in the HF range are 

still under-researched. To cover this gap, in this paper efficiency of HF monitoring networks containing various 

numbers of mobile and fixed HF monitoring stations in different compositions is considered in application to 

countries of different sizes. Some measures to facilitate implementation of the Single Station Location (SSL) op-

erational regime are also considered. 

Abstrait 

Actuellement, les pays en développement montrent un intérêt accru pour la mise en place de nouveaux réseaux 

de surveillance du spectre et l’optimisation des existants, y compris les réseaux de surveillance dans la gamme des 

hautes fréquences (HF) du spectre radioélectrique. Si les problèmes de planification et d'optimisation des réseaux 

de la surveillance du spectre dans la bande de fréquences VHF / UHF sont raisonnablement bien développés, les 

mêmes questions concernant la surveillance du spectre dans la gamme des hautes fréquences (HF) sont toujours 

l'objet de recherches. Pour combler cet écart, dans cet article, l'efficacité des réseaux de surveillance HF contenant 

différents nombres de stations de surveillance HF mobiles et fixes dans différentes compositions est considérée 

comme étant applicable à des pays de tailles différentes. Certaines mesures visant à faciliter la mise en œuvre du 

régime opérationnel de localisation de station unique (SSL) sont également envisagées. 
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Keywords: spectrum monitoring, HF monitoring features, monitoring network planning, monitoring cover-

age, direction finding, location by triangulation, single station location. 

Mots-clés : surveillance du spectre, fonctions de surveillance HF, planification du réseau de surveillance, 

surveillance de la couverture, radiogoniométrie, localisation par triangulation, localisation d'une seule station 

(SSL). 

 

Introduction 

Etant donné que la situation socioéconomique 

dans les pays en développement s'améliore, une 

attention accrue a été accordée à la surveillance du 

spectre, y compris la surveillance dans la gamme des 

hautes fréquences (HF) de 3 à 30 MHz (longueurs 

d'onde de 100 à 10 m). Selon la Recommandation 

SM.1392-2 du Secteur des radiocommunications de 

l'Union Internationale des Télécommunications (UIT-

R) [1] : "Les systèmes de surveillance du spectre sont 

souvent la partie la plus chère d'un système national de 

gestion du spectre dont la mise en œuvre optimale, y 

compris la mise en réseau, a un impact économique 

significatif ", qui est le plus pertinent pour les pays en 

développement afin d'être conforme au Système 

international de surveillance (International Monitoring 

System - IMS) de l'UIT-R. 

Bien que les stations de surveillance HF sont 

apparues dans de nombreux pays, y compris un certain 

nombre de pays en développement, bien avant 

l'avènement de ces stations dans la bande VHF / UHF, 

en ce qui concerne la planification et l'optimisation de 

réseaux de surveillance, la documentation de l'UIT-R 

est exclusivement concernée par la surveillance VHF / 

UHF, tel qu'il est présenté dans [2] et dans la section 

6.8 de [3]. 

Jusqu'à récemment, les publications disponibles 

dans la presse technique générale concernaient les 

réseaux de surveillance HF des pays et régions à très 

grands territoires [4-6], tandis que même la question de 

l'efficacité de la surveillance des émetteurs 

fonctionnant sur les liaisons radio HF nationales dans 

les pays de taille relativement petite, était discutable. 

Ce n'est que récemment que la publication [7] est 

apparue montrant que, dans certaines conditions, la 

surveillance d'émetteurs fonctionnant dans des liaisons 

radioélectriques HF nationales dans ces pays peut être 

assez efficace. Cependant, l'article [7] ne prend pas en 

compte les modifications d'une telle efficacité en 

fonction du nombre de stations de surveillance HF fixes 

et mobiles, ce qui est extrêmement important dans le 

processus de planification et d'optimisation des réseaux 

de surveillance HF. Cet article est destiné à combler cet 

écart. 

 

Principales caractéristiques de la surveillance 

de HF 

La surveillance HF présente des caractéristiques 

importantes qui la distinguent fondamentalement de la 

surveillance dans la bande VHF / UHF. Selon la figure 

1, ces fonctionnalités sont principalement les suivantes: 

- La présence de réflexions d'ondes radio émises 

par des émetteurs (TR 1 et TR 2 sur la figure 1) de 

l'ionosphère, qui peuvent être représentées de manière 

simplifiée par deux couches ionisées E et F de hauteurs 

différentes ; les signaux sont reçus par l'antenne d'une 

station de surveillance HF sous la forme d'une onde 

céleste provenant de l'ionosphère aux angles 

d'élévation Δ ; 

- Il y a aussi des émissions d'émetteurs sur 

l'onde terrestre à une distance de 30 à 50 km des 

émetteurs ; 

- La figure 1 montre un exemple de propagation 

à saut unique (single-hop) d'ondes radio HF, mais la 

propagation à sauts multiples (multi-hops) peut 

également se produire sur de longues liaisons radio (2 

sauts ou plus) ; 

- Dans un cas général, il y a des zones de silence 

(dead) dans les parties médianes des sauts (hops), 

marquées par des lignes sombres à la surface du sol 

conditionnel sur la figure 1, où la réception des signaux 

devient impossible. 

- Cependant, comme il est montré dans [7], cet 

effet n'est pas apparent sur les liaisons radio HF locales 

à courte portée, typiques pour les pays avec des 

territoires relativement petits, lorsque les angles 

d'élévation sont élevés, jusqu'à 85 ° (chute presque 

verticale et réflexion de l'onde de l'ionosphère). Les 

calculs montrent que l'angle d'élévation à 85 ° 

correspond à une distance D égale à environ 60 km. 
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Figure 1. Principales caractéristiques de la surveillance du spectre HF 

Étant donné que les techniques modernes de 

radiogoniométrie (DF), à savoir l'interférométrie 

corrélative (section 4.7.2.2.5 de [3]), permettent de 

mesurer avec précision les angles d'élévation Δ, dans 

des conditions de connaissance de la hauteur de la 

réflexion des ondes de l'ionosphère (hE ou hF sur la 

Figure 1), il est possible de calculer la distance de la 

station de surveillance HF fixe à l'émetteur recherché 

(DE ou DF sur la Figure 1) en utilisant la formule simple 

: D = 2h / tanΔ. Cette fonctionnalité fournit un régime 

de fonctionnement unique de localisation de station 

unique (SSL) (section 4.7.3.4 de [3]) qui n'est 

disponible pour la surveillance dans aucune autre plage 

de fréquences. 

La figure 1 présente un cas particulier de 

propagation HF des ondes radio (nécessaire pour 

l'analyse qui sera dévoilée ci-dessous), lorsque les 

émetteurs TR 1 et TR 2 sont positionnés de telle sorte 

que les ondes réfléchies par les couches ionosphériques 

E et F parviennent à l'antenne de la station de 

surveillance HF au même angle d'élévation Δ. Dans le 

cas général, les ondes célestes des couches E et F sont 

soumises à différents angles d'élévation. En règle 

générale, les angles d'élévation des ondes célestes 

provenant de la couche F ont des valeurs plus élevées. 

Il est bien connu que la propagation des ondes 

radioélectriques dans la plage HF est très variable en 

raison de la grande dépendance de l'ionisation, en 

particulier de la couche F, de l'heure d'une journée, de 

l'emplacement de l'émetteur et du récepteur, de la 

saison de l’année et de l’activité solaire caractérisée par 

le nombre moyen de taches solaires R [8]. Par 

conséquent, afin d’assurer une communication radio 

stable, différentes fréquences sont généralement 

choisies pour le jour et la nuit ; les fréquences nocturnes 

sont toujours plus basses. Comme il résulte de [7], 

manipulant par la surveillance HF pendant les heures 

de jour et de nuit, il est possible de surveiller des 

émetteurs HF fonctionnant sur des liaisons radio 

locales de pays avec des territoires relativement petits 

avec un degré de probabilité assez élevé, bien 

qu’atteindre une probabilité stable de 100% est très 

difficile. 

Pour garantir l'efficacité DF et SSL moyennant 

l'interférométrie corrélative, les antennes de réception 

doivent avoir des dimensions comparables aux 

longueurs d'onde HF, c'est-à-dire des dizaines de 

mètres. Ceci est généralement réalisé en créant des 

champs d'antenne contenant un nombre suffisamment 

important d'éléments d'antennes répartis sur le territoire 

(jusqu'à 18 éléments selon [9]). Les antennes à boucle 

croisée (cross loop antennas) sont utilisées comme 

éléments d'antennes (section 3.2.3.3 de [3], [9]). Étant 

donné que de telles antennes ne peuvent pas être 

installées sur des stations de surveillance HF mobiles, 

ces stations ne peuvent fournir que la mesure des ondes 

célestes des paramètres d'émission des émetteurs HF 

(fréquence, bande passante, modulation / classe 

d'émission), mais pas la fonction DF. Une telle fonction 

DF par des stations mobiles de surveillance HF n'est 

possible qu'en mode de ralliement sur l'onde terrestre. 

En raison de la présence de zones de silence 

(dead), les stations de surveillance HF fixe dans les 

pays ayant des territoires relativement petits ne peuvent 

pas assurer la surveillance des ondes célestes des 

émetteurs nationaux fonctionnant sur de longues 

liaisons radio internationales utilisant les fréquences 

supérieures de la bande HF. Pour se faire, la station 

mobile doit s'approcher de l'émetteur recherché à une 

distance inférieure à 50 - 30 km. A cet égard, les 

coordonnées de cet émetteur doivent être connues. Cet 

objectif peut être atteint si un registre national des 

fréquences contient des données concernant les 

coordonnées des émetteurs HF. 

 

Fonctions fournies par un certain nombre de 

stations de surveillance HF de composition 

différente 

En se basant sur les caractéristiques spécifiques de 

la surveillance HF décrites ci-dessus, considérons les 

capacités fournies par un certain nombre de stations de 

surveillance HF de composition différente, en référence 

aux stations de surveillance fixes équipées et non 

équipées d'un système SSL. Ces capacités ainsi que les 

restrictions pertinentes sont résumées dans le tableau 1 

ci-dessous. 
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Tableau 1.  

Différentes options de création de réseau de surveillance HF 

Type de 

stations de 

surveillance 

HF 

 

Capacités / avantages 

 

Restrictions / inconvénients 

Une station 

mobile 

- Fournir des mesures des paramètres 

d'émission des émetteurs HF (mesures UIT) 

sur les ondes de sol et de ciel (avec une 

certaine probabilité), c'est-à-dire à des 

distances allant jusqu'à 30 - 50 km sur l'onde 

de sol, et à des distances pouvant atteindre 

plusieurs milliers de km sur l’onde de ciel. 

- Fournir DF (avec constatation ultérieure sur 

place) des émetteurs HF nationaux souhaités 

sur l'onde de sol, c'est-à-dire après que la 

station mobile s'approche de l'émetteur à une 

distance de 30 à 50 km. 

- Assurer une surveillance et une localisation 

complètes sur place des émetteurs nationaux 

travaillant dans toute la plage de fréquences 

HF à la demande du système de surveillance 

international de l'UIT (IMS), car ces 

demandes indiquent généralement les 

fréquences et les coordonnées de l'émetteur 

national qui sont considérées comme étant 

interférentes. 

- Assurer une surveillance complète et une 

détection sur place des émetteurs radio HF 

locaux et étrangers dont les fréquences et les 

coordonnées sont répertoriées dans le registre 

national des fréquences. Par conséquent, la 

station permet une surveillance périodique des 

émetteurs HF nationaux enregistrés pour la 

conformité avec les paramètres autorisés (sous 

licence) et les conditions d’exploitation. 

En raison des limites de l'antenne, une station 

HF mobile est fondamentalement incapable 

de fournir DF sur l'onde céleste, ce qui rend 

extrêmement difficile de trouver des 

émetteurs illégaux et interférents qui sont 

séparés de la station à des distances dépassant 

30 à 50 km, c'est-à-dire situés sur la plupart 

des territoires du pays. L'augmentation du 

nombre de stations mobiles n'entraîne pas 

l'élimination de ce problème qui est une 

grande caractéristique négative de la 

surveillance dans la gamme de fréquences HF. 

Une station 

fixe 

Fournir des mesures des paramètres 

d'émission et DF (avec une certaine 

probabilité) des émetteurs HF travaillant dans 

les liaisons de radiocommunication locales en 

utilisant les ondes du sol et du ciel, c'est-à-dire 

à des distances allant de 30 à 50 km sur l'onde 

de sol et à des distances d'environ 60 km à 

plusieurs milliers de km de la station sur 

l’onde du ciel.  

- Il n'est pas possible de fournir des émetteurs 

DF dans la zone annulaire étroite autour de la 

station fixe avec un rayon minimum de 30 km 

(limite de réception des ondes de sol) et un 

rayon maximum d'environ 60 km (limite de 

réception des ondes du ciel). 

- En raison de la propagation spécifique des 

ondes radio dans la gamme de fréquences HF, 

la surveillance des ondes du ciel, y compris 

DF, des émetteurs locaux fonctionnant sur des 

liaisons radio étrangères aux hautes 

fréquences de la gamme HF ne peut pas être 

assurée. L'augmentation du nombre de 

stations de surveillance fixes (et mobiles) 

n'entraîne pas l'élimination de ce problème qui 

est une grande caractéristique négative de la 

surveillance dans la plage de fréquences HF. 

Une station 

fixe avec 

capacités 

SSL 

Outre les capacités d'une station fixe décrites 

ci-dessus, l'ajout des moyens SSL permet de 

localiser (avec une certaine probabilité) des 

émetteurs HF travaillant sur des liaisons de 

radiocommunication locales à des distances 

d'environ 60 km à plusieurs milliers de km de 

la station en utilisant l’onde du ciel. 

En plus des limitations d'une station fixe 

décrites ci-dessus, l'option SSL ne fournit pas 

l'emplacement des émetteurs HF recherchés 

dans la zone des ondes de sol, c'est-à-dire à 

des distances de 30 à 50 km de la station. 
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Deux sta-

tions fixes 

- Fournir (avec une certaine probabilité) une 

surveillance à grande échelle (mesures des 

paramètres d'émission, DF et emplacement) 

des émetteurs de liaisons radio locales HF 

dans tout le pays en utilisant les ondes du ciel 

(en plus des mesures et des DF fournis dans 

les zones d'ondes au sol, c'est-à-dire à 

distances jusqu'à 30 - 50 km de chaque 

station). 

- Étant donné que l'émetteur recherché est 

généralement à des distances différentes des 

stations de surveillance, il peut y avoir des 

conditions légèrement différentes pour la 

propagation des ondes radio HF le long des 

trajets correspondants, ce qui peut augmenter 

quelque peu la probabilité de surveillance par 

rapport à l'option d'une station fixe contenant 

des moyens SSL. 

- De même que pour la surveillance dans la 

bande de fréquences VHF / UHF, il existe un 

DF et une « zone morte ou dead zone » de 

localisation le long de la ligne reliant deux 

stations de surveillance fixes. 

- En raison de la propagation spécifique des 

ondes radio dans la plage de fréquences HF, 

la surveillance des ondes du ciel, y compris 

DF et l'emplacement, des émetteurs locaux 

fonctionnant sur des liaisons radio étrangères 

aux hautes fréquences de la gamme HF ne 

peut pas être assurée. 

Deux 

stations fixes 

dont une est 

fournie par 

SSL 

Fournir (avec une probabilité et une fiabilité 

accrues) une surveillance à grande échelle 

(mesures des paramètres d'émission, DF et 

emplacement) des émetteurs de liaisons radio 

locales HF dans tout le pays (y compris la 

zone « morte » susmentionnée) en utilisant les 

ondes du ciel (en plus des mesures, DF et 

emplacement fournis dans les zones d'ondes 

de sol, c'est-à-dire à des distances allant de 30 

à 50 km de chaque station). 

En raison de la propagation spécifique des 

ondes radio dans la gamme de fréquences HF, 

la surveillance des ondes du ciel, y compris 

DF et l'emplacement, des émetteurs locaux 

fonctionnant sur des liaisons radio étrangères 

aux hautes fréquences de la gamme HF ne 

peut pas être assurée. 

Deux 

stations 

fixes, toutes 

les deux 

fournies par 

SSL 

- Fournir (avec une probabilité et une fiabilité 

encore plus grandes) une surveillance à grande 

échelle (mesures des paramètres d'émission, 

DF et emplacement) des émetteurs de liaisons 

radio locales HF dans tout le pays en utilisant 

les ondes du ciel (en plus des mesures, DF et 

emplacement fournis dans les zones d'ondes 

au sol, c'est-à-dire à des distances allant de 30 

à 50 km de chaque station). 

- Fournir 3 points de localisation à travers les 

ondes du ciel (un par triangulation et 2 par 

SSL), ce qui augmente d'environ 3 fois la 

probabilité et la fiabilité de la localisation. 

En raison de la propagation spécifique des 

ondes radio dans la gamme de fréquences HF, 

la surveillance des ondes du ciel, y compris 

DF et l'emplacement, des émetteurs locaux 

fonctionnant sur des liaisons radio étrangères 

aux hautes fréquences de la gamme HF ne 

peut pas être assurée. 

L'augmentation du nombre de stations de 

surveillance HF fixes (et mobiles) même 

celles fournies par les capacités SSL ne 

conduit pas à l'élimination de ce problème qui 

est une grande caractéristique négative de la 

surveillance dans la gamme de fréquences HF. 

 

Le Tableau 1 montre que les émetteurs locaux 

fonctionnant sur de longues liaisons radio étrangères à 

des fréquences situées dans la partie supérieure de la 

gamme HF ne peuvent pas être surveillés au-dessus de 

l'onde céleste par un réseau de surveillance HF local 

comprenant même plusieurs stations fixes. Cependant, 

il n'y a pas de grande tragédie à ce sujet. Le fait est que 

de tels émetteurs, en raison des particularités de la 

propagation des ondes radio dans la plage HF, ne 

peuvent pas produire d'effet d'interférence sur les 

récepteurs locaux fonctionnant sur les mêmes liaisons 

radioélectriques étrangères longues et aux mêmes 

fréquences. Ils ne peuvent créer des interférences que 

sur les récepteurs étrangers, mais ils peuvent faire 

l'objet de plaintes par l'IMS de l'UIT. Ces plaintes 

contiennent généralement des données relatives non 

seulement à la fréquence du signal d’interférence, mais 

également aux coordonnées de la source 

correspondante, ce qui rend beaucoup plus facile de 

trouver un tel émetteur en place à l'aide d'une station de 

surveillance HF mobile sur l'onde de sol. 

Comme il résulte du tableau 1, les caractéristiques 

techniques des réseaux de surveillance HF contenant 

deux stations de surveillance fixes et une station de 

surveillance équipée de capacités SSL sont proches 

l'une de l'autre. Néanmoins, la rentabilité d'une station 

de surveillance équipée de capacités SSL est presque 

deux fois supérieure à celle de deux stations. De ce fait, 

l'option d'une station de surveillance HF fixe fournie 

par des capacités SSL combinée à une station DF 

mobile semble très attrayante. 

D'après le Tableau 1, on peut également conclure 

que la combinaison de deux stations de surveillance 

HF-SSL fixe et une HF mobile offre (avec une assez 

forte probabilité et fiabilité) de la surveillance à grande 

échelle (mesure des paramètres d'émission, DF et 

emplacement) des émetteurs HF des communications 

radio locales dans tout le pays et pour toute la plage de 

fréquences HF. Cependant, le DF et la localisation des 

émetteurs illégaux et interférents fonctionnant sur des 

liaisons radio étrangères dans la partie supérieure de la 

plage de fréquences HF restent généralement très 
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difficiles. Cela est dû au fait que les stations fixes de 

surveillance HF ne peuvent pas recevoir les signaux de 

tels émetteurs par les ondes du ciel. En ce qui concerne 

une station HF mobile, pour surveiller de tels 

émetteurs, la station doit être proche de chaque 

émetteur de 30 - 50 km c'est-à-dire pour entrer dans sa 

zone de couverture des ondes de sol, mais il n'est pas 

possible de déterminer, au moins approximativement, 

l’emplacement de cet émetteur sur le territoire du pays. 

De ce fait, la localisation d'un tel émetteur utilisant une 

station de surveillance mobile semble être très 

problématique. 

En conclusion générale du Tableau 1, on peut 

suggérer que l'option relative à une station de 

surveillance HF mobile est la configuration minimale 

réalisable et appropriée pour les pays avec des 

territoires relativement petits. Une station de 

surveillance HF mobile et une station SSL fixe est la 

solution la plus optimale pour ces pays en termes de 

rapport : fonctions exécutées / coût. 

 

Prise en charge des opérations SSL 

Conformément à la section 4.7.3.4 de [3], la 

question clé dans la mise en œuvre pratique de la 

méthode SSL est de déterminer la hauteur virtuelle h de 

la réflexion des ondes radioélectriques de l'ionosphère. 

Cette hauteur est vraiment virtuelle parce que 

l'onde, en fait, se réfléchit de l'ionosphère non pas en un 

seul point comme cela est montré dans la figure 1 mais 

elle passe l'ionosphère par une trajectoire semblable à 

un arc. Certaines sources permettant d'obtenir de telles 

informations sont également mentionnées, mais il 

semble qu’elles ne sont pas toutes pratiquement 

accessibles pour certains pays en développement. 

Il semble que ces difficultés puissent être 

surmontées en calculant la dépendance D = f (Δ) pour 

un pays spécifique à différentes valeurs du nombre 

moyen de taches solaires R, c'est-à-dire en contournant 

la nécessité de prendre en compte la hauteur h de la 

réflexion ionosphérique. Dans le cas de la Tunisie, ces 

calculs ont été effectués à l'aide du logiciel appelé 

MINIFTZ qui figurait auparavant dans la liste des 

logiciels de l'UIT. Il est toujours très populaire auprès 

des spécialistes pour des calculs rapides et visuels des 

liaisons radio HF qui ne nécessitent pas la plus grande 

précision de calculs. Ce logiciel nécessite un nombre 

minimum de données d'entrée et fournit un résultat 

illustratif. Le fonctionnement avec le logiciel et ses 

résultats sont décrits dans [7]. 

Des calculs ont été effectués pour 9 gradations de 

longueurs de liaisons radio dans la plage de 60 à 450 

km et pour quatre valeurs du nombre moyen de taches 

solaires : 10 (une valeur proche du minimum), 50, 100 

et 190 (une valeur proche du maximum). Les résultats 

des calculs sont présentés dans le Tableau 2, ainsi que 

dans les Figures 2 et 3. 

Comme il résulte de ces tableaux et figures, les 

dépendances D = f (Δ) pour les réflexions de la couche 

E sont très stables et ne dépendent pas de ni de l'heure 

d'une journée ni du nombre moyen de taches solaires. 

Les réflexions - E se produisent au milieu de la journée 

aux fréquences HF inférieures (voir [7]). 

La même dépendance pour les réflexions de la 

couche F montre une dépendance significative de 

l'angle d'élévation durant la journée et du nombre 

moyen de taches solaires, ce qui a forcé à présenter sur 

la Figure 2 deux lignes de la fonction D = f (Δ) pour les 

valeurs R égal à 10 et 190. Les dépendances pour les 

autres valeurs R sont situées entre ces deux lignes. 

Tableau 2. 

 Dépendance des angles d'élévation Δ des longueurs de liaison radio D 

Distance 

D, km 

Angle d'élévation Δ, degrés 

Réflexion - E  

(R = 10 – 190) 

Réflexion - F 

R = 10 R = 50 R = 100 R = 190 

60 75 84 84 85 85 85 86 

82 69 81 82 82 83 83 84 84 

100 65 80 80 81 81 82 82 83 

144 56 75 76 76 77 78 79 79 80 

201 47 70 71 71 72 73 74 75 76 

254 40 65 66 66 67 68 69 70 71 72 

297 36 61 62 63 62 63 64 66 67 68 69 

366 30 55 56 57 57 58 59 61 62 63 63 64 65 

450 25 50 51 52 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
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Figure 2. Dépendances D = f (Δ) pour les réflexions des couches E et F sous de grandes valeurs de Δ 

 
Figure 3. Dépendances D = f (Δ) pour les réflexions de la couche E sous toutes les valeurs calculées de Δ 

Comme il est clairement illustré dans la Figure 2, 
la relation D = f (Δ) pour les angles d'élévation entre 50 
° et 75 ° n'est pas sans ambiguïté. Comme démontré par 
la Figure 1, le même angle d'élévation Δ peut se 
produire à partir d'une onde réfléchie dans certaines 
conditions par la couche E d'un émetteur situé à une 
distance DE, et d'une onde réfléchie dans d'autres 
conditions par la couche F à partir d'un émetteur situé 
à une plus grande distance DF.  

Cette circonstance doit être prise en compte lors 
de la recherche d'un émetteur sur place à l'aide d'une 
station de surveillance HF mobile. Par exemple, laissez 
une station de surveillance HF / SSL mesurer un angle 
d'élévation de 70 ° dans des conditions de faible activité 
solaire. 

Selon la figure 2, cela correspond à la distance DE, 
égale à environ 78 km et à la distance DF égale à 
environ 210 km. Dans la journée, la station mobile 
devrait commencer à rechercher l'émetteur dans une 
zone d'environ 78 km de la station de surveillance HF / 
SSL le long de sa ligne de relèvement DF, en supposant 
que la réflexion se produit à partir de la couche E. Si 
l'émetteur souhaité n'est pas trouvé ici, il est nécessaire 

d'essayer de le trouver dans la zone d'environ 210 km 
de la station de surveillance HF / SSL le long de sa ligne 
de relèvement. Pendant les heures du matin ou du soir, 
la recherche devrait commencer à partir d'une zone 
d'environ 210 km de la station sur sa ligne de 
relèvement DF, en supposant que la réflexion se produit 
à partir de la couche F. 

Si une station de surveillance HF / SSL mesure un 
angle d'élévation inférieur à 50 °, par exemple 40 °, et 
que l'émetteur souhaité ne peut pas être trouvé à une 
distance DE d'environ 250 km (voir Figure 3) le long de 
la ligne de relèvement DF, cela signifie qu'il peut y 
avoir une réflexion de la couche F de l'onde provenant 
de l'émetteur, qui se sépare de la station de surveillance 
à une distance supérieure à 450 km, c'est-à-dire par 
exemple pour le cas de la Tunisie où l'émetteur pourrait 
être installé à l'étranger. 

Les calculs ont également montré que dans les 
pays ayant un territoire relativement petit, comme la 
Tunisie, toutes les liaisons radio locales sont 
caractérisées par une propagation à un seul bond des 
ondes radio HF ; ce fait facilite grandement la mise en 
œuvre du régime SSL. 



Norwegian Journal of development of the International Science No 53/2021 61 

Étant donné que les paramètres de l'ionosphère 
varient en fonction de l'emplacement sur le globe, les 
données du Tableau 2 et des Figures 2 et 3 peuvent être 
légèrement différentes pour d'autres pays. Cependant, 
les relations D = f (Δ) obtenues pour la Tunisie peuvent 
être bien utilisées par les administrations de 
communication d'autres pays à titre indicatif. En vue 
d’obtenir des données plus précises, les administrations 
peuvent répéter des calculs similaires en utilisant, par 
exemple, le logiciel UIT-R ITURHFProp [10]. Une 
précision acceptable peut être considérée telle que, 
selon les résultats de calculs, la station mobile couvre 
la zone des ondes terrestres de l'émetteur recherché, 
avec son DF suivant par l'onde de terre en utilisant le 
système de référencement. La valeur actuelle du 
nombre moyen de taches solaires pour un 
fonctionnement avec la figure 2 peut être obtenue dans 
la circulaire UIT-R [11]. 

Conclusion 
Il semble que les données présentées dans cet 

article, ainsi que la publication [7], fournissent des 
informations complètes pour la planification et 
l'optimisation des réseaux de surveillance du spectre 
opérant dans la gamme HF. 
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