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Ìåòàõèìèÿ IV.

Õèìè÷åñêèé äèçàéí ñèñòåìû  "ýëåêòðîí ìåçîñòðóêòóðà"

êàê ðåôëåêñèÿ  íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

 Ñ.À.Êóòîëèí,

ïðîôåññîð, äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê,

àêàäåìèê ÌÀÍ ÖÍÇ è ÐÀÒ.

Êàôåäðà «Õèìèÿ»
Ñèáèðñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÐÅÔÅÐÀÒ: Ìåòàõèìèÿ  ýâðèñòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå  èñêî-ìîå

êîëè÷åñòâî åñòü ôóíêöèÿ êà÷åñòâåííîñòðóêòóðíûõ ïðåâðà-ùåíèé,

ïîçâîëÿþùèõ âûñòðàèâàòü èííîâàöèîííûå íàó÷íî-òåõíî-ëîãè-

÷åñêèå ðåøåíèÿ, ôàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå êîòîðûõ  â òåõíèêå åñòü

ðåôëåêñèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ ïóòåì îâåùåñòâëåíèÿ ôàíòàçèè â íàóêå è

òåõíèêå.

Â ðàìêàõ "ìåòàõèìè÷åñêîãî ìåòîäà" ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ïîñòðîåíèÿ õèìè÷åñêîãî äèçàéíà ñèñòåìû "ýëåêòðîíìåçîñòðóê-

òóðà" â ïðèëîæåíèè ê ñîâðåìåííûì ýëåìåíòàì ýëåêòðîíèêè, îïòèêè

â ðàìêàõ íàíîòåõíîëîãèè, êîãäà ýëåêòðîí â ìåçîñòðóêòóðå ïðåäñòàâ-

ëåí êàê êâàíòîâàÿ òî÷êà, ôèëüòðóþùå - óäåðæèâàþùèé àêòèâíûé

öåíòð (ÔÓÀÖ) öâåòîâîé ïàìÿòè è ãåíåðàòîð ÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé.

 Äèàëåêòèêà ìåòàõèìèè, ðàçâèòàÿ â ïðåäûäóùèõ íàøèõ
ðàáîòàõ (Êóòîëèí Ñ.À., 2000,2002,2003), ïî ñóùåñòâó èëëþñ-
òðèðóåò ôàêò òîãî, ÷òî õèìè÷åñêèé äèçàéí åñòü èñòî÷íèê
êîíêðåòíîãî ðåøåíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ çàäà÷ íàóêè è òåõíèêè
ïóòåì  ïðèëîæåíèÿ ðåôëåêñèè ê èííîâàöèîííûì  ïðîáëåìíûì
ñèòóàöèÿì .
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I.Êâàíòîâàÿ òî÷êà â ìåçîñòðóêòóðå

êàê ïðîáëåìà íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè

â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

 Ìåçîñòðóêòóðà êàê ëþáàÿ äîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, â
êîòîðîé èìååò ìåñòî áëèæíèé ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö,
à äàëüíèé ïîëàãàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì ïî õàðàêòåðó ñâîåé óïî-
ðÿäî÷åííîñòè, ìîæåò ñëóæèòü èäåàëüíûì ïðèìåðîì ðàññìîò-
ðåíèÿ õèìè÷åñêîãî äèçàéíà "ýëåêòðîíìåçîñòðóêòóðà", ôèçè-
÷åñêèé õàðàêòåð êîòîðîé òðåáóåò óòî÷íåíèÿ â ðàìêàõ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè, ò.å. êîíêðåòèçàöèè òåõíè÷åñêîãî çàäà-
íèÿ ñàìîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì òàêèå ñëó÷àè íà
íåñêîëüêèõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

Ñîâåðøåííî  ÿñíî, ÷òî õðàíåíèå èíôîðìàöèè â âèäå êâàí-
òîâîé òî÷êè, çàõâà÷åííîé â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ìåçîñòðóêòóðû
òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ëåæèò íàìíîãî
íèæå "âåðõíèõ êðàåâ ÿìû", ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ íà íåñ-
êîëüêî ïîðÿäêîâ ïëîòíîñòè èíôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñóùåñòâóþùèìè ôåððîýëåêòðè÷åñêèìè, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñ-
êèìè, ò. å.(äîìåííûìè) ñïîñîáàìè åå õðàíåíèÿ â ìåçîñòðóê-
òóðå.

È åñëè â ðàìêàõ ìåòîäà ýëåêòðîäèíàìèêè, ðàçìåðû òàêîé
ëîâóøêè îòëè÷àþòñÿ îò êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû òîëüêî íà
âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
(α=2πe2/  h), òî è òîãäà ðàçìåðû òàêîé ëîâóøêè áóäóò ðàâíû:

),(. ñì
mc

h
L 1210771 −⋅≅⋅= α

    ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â äâîè÷íûõ åäèíèöàõ èíôîðìàöèè äëÿ
òàêèõ êâàíòîâûõ "ëîâóøåê-òî÷åê" (Êóëüáàê Ñ., 1967)   1035÷1036
áèò/ñì3. Ëþáîïûòíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
ïðåâîñõîäèò îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè â 1014
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÷ 1015 áèò/ñì3 ïî (Haller G.L.,1962) , è áûëà ïðåäñêàçàíà åùå â
1970ã. (Êóòîëèí Ñ.À.,1970)!

Ïîýòîìó íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå
ìåòîäû áèîôèçè÷åñêîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â  áèîëîãè÷åñ-
êèõ ìåçîñòðóêòóðàõ ñòðåìÿòñÿ èìåííî ê ýòîé âåëè÷èíèå, à
ìåòîäû íàíîòåõíîëîãèè ëèøü  óìåíüøàþò ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû "ëîâóøêè" ìåçîñòðóêòóðû "êâàíòîâûõ òî÷åê".

Â òîì ÷èñëå è íà ïðèìåðå êðèñòàëëîâ À2Â6, À3Â5 â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ñïèíîâîãî òðàíçèñ- òîðà èëè
ñïèíîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè, è â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèç èìåííî
ïðîöåññîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âàæíûì.
Â ýòîì ñìûñëå ñèñòåìû ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè îáëàäàþò
òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî âñå ïðîöåññû â íèõ èìåþò î÷åâèäíóþ
àíèçîòðîïèþ(äàæå ãèãàíòñêóþ àíèçîòðîïèþ ïî Àâåðêèåâó
Í.,2001,â êâàíòîâûõ ÿìàõ), êîòîðóþ, â ïðèíöèïå, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü,íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñïèíî-âîãî
òðèããåðà.

Âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåí ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè
ðàññåÿíèè íà äåëüòàîáðàçíîì ïîòåíöèàëå ìîãóò áûòü
çàïèñàíû, íàïðèìåð, ïî Àâåðêèåâó â âèäå:

ãäå η = 2mkBT/h2, m — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, T —
òåìïåðàòóðà, — ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà èìïóëüñà, τ1 —
âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, a — øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, kF —
èìïóëüñ Ôåðìè, à J+ = J– è Jz — âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò
ñîîòíîøåíèÿ ìàññ ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê è, íàïðèìåð, äëÿ
GaAs J± = 6.7× 10–4, à Jz = 0.47. Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò,
÷òî è äëÿ äûðîê â êâàíòîâûõ ñòðóêòóðàõ èìååòñÿ ãèãàíòñêàÿ
àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.
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Âðåìåíà τz, τ+ è τ– îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ ñïèíà, ëåæàùåãî
âäîëü íàïðàâëåíèé (001), (110) è (110), ñîîòâåòñòâåííî.
Ïàðàìåòð γ îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü êóáè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ â
ãàìèëüòîíèàíå, îïèñûâàþùåì ñïåêòð 3D ýëåêòðîíîâ, à α

îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ëèíåéíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó
ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå, îïèñûâàþùåì ñïåêòð 2D ýëåê-
òðîíîâ.

II.Îñíîâíîå óðàâíåíèå êâàíòîâûõ àíñàìáëåé

 â ìåçîñòðóêòóðå  ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñèñòåì

è îáëàñòè åãî ïðèëîæåíèÿ

Ðàññìàòðèâàÿ êâàíòîâî-ôëþêòóàöèîííûå ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ïðîöåññû êàê ôîðìû áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ñ ôóíêöèåé
ðàñïðå-äåëåíèÿ Ð ëþáûõ ÷àñòèö ñîðòîâ i, j, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ

ω, çàïèøåì óðàâíåíèå Ôîêêåðà–Ïëàíêà äëÿ êîîðäèíàò ji ϕϕ ,
 è

âðåìåíè t â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè Êîëìîãîðîâà À.Í., 1986:

( )∑ ∑∑++=
j ji

ikik

ii

ik
iki

ik

d

P
yB

P
ATP

t

P

ϕ∂ϕ
∂

∂ϕ
∂

∂
∂ 2

ãäå Ò – èíâàðèàíò.

Êèíåòè÷åñêèé àíàëèç êâàíòîâî-ôëþêòóàöèîííûõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ êîíöåíòðàöèè ni, nj ëþáûõ ÷àñòèö
ñîðòîâ i, j, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ω  äëÿ ëþáîãî ÷èñëà
ñîðòîâ ÷àñòèö çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå óðàâíåíèÿ Âàñèëüåâà
Ñ.Ñ.,1955:
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ãäå aij – êîýôôèöèåíò, âûðàæàþùèé îáîáùåííóþ êîíñòàíòó
ñêîðîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàíòîâî-ôëþêòóàöèîííûõ ÷àñòèö
ñîðòà j, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ ñîðòà i;  Ui –ñêîðîñòü
ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ÷àñòèö ñîðòà i, êîòîðûå íå
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ñâÿçàíû ñ ðåàãèðîâàíèåì ÷àñòèö ñîðòà j; Di – ôèçè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÷àñòèö ñîðòà; ∆  – çíàê îïåðàòîðà
Ëàïëàñà.

Ñðàâíèâàÿ äâà ýòèõ óðàâíåíèÿ óáåæäàåìñÿ, ÷òî óðàâíåíèå
Ôîêêåðà–Ïëàíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå îáùóþ çàïèñü
óðàâíåíèÿ   â êàòåãîðèÿõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö Ð äëÿ
ñîðòîâ i è  j.

Ïî ñóùåñòâó óðàâíåíèå Ôîêêåðà–Ïëàíêà îïèñûâàåò òàêîé
âåðîÿò-íûé ïðîöåññ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ â ìàòåìàòèêå
ìàðêîâñêèì ïðî-öåññîì â íåïðåðûâíîì âðåìåíè è îïèñûâàåò
ÿâëåíèå äèôôóçèè (òðåòèé ÷ëåí óðàâíåíèÿ) êâàíòîâî-
ôëþêòóèðóþùèõ ÷àñòèö â ìåçî-ñòðóêòóðå. Êèíåòèêå
âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ÷ëåí â
óðàâíåíèè   Ôîêêåðà-Ïëàíêà – ,ò.å. ìàðêîâñêèé ïðîöåññ â äèñ-
êðåòíîì âðåìåíè, ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
Ïóàññîíà, ëåæàùèì â îñíîâå òåîðèè,íàïðèìåð, àêòèâíûõ
àíñàìáëåé Í.È.Êîáîçåâà â êàòàëèçå â òîì ÷èñëå ôåð-
ìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé, ñòðóêòóðíî-ôèëüòðóþùèõ öåíòðîâ
îêðàñêè (ÑÀ-ÔÓ-ÖÎ), èìåþùèõ ìåñòî íå òîëüêî ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè öâåòíûõ ñòåêîë, óñòîé÷èâûõ ïî ñâîèì öâåòîâûì
õàðàêòåðèñòèêàì â   âûñîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ìåçî-
ñòðóêòóð õàëüêîãåíèäíîãî ñîñòàâà(Ñ.À.Êóòîëèí è äð.,1973,
ëåæàùèõ â îñíîâå ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, ïåðåêëþ÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íî è ôîðìèðîâàíèÿ
õàëüêîãåíèäîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ

(http://www.ioffe.ru/journals/ftp/2002/03 / P317-325.pdf).
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Ïðè ýòîì îáëàñòü λ  ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö  ïîëó÷àåò
ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêîå òîëêîâàíèå êàê ýòî ñëåäóåò èç
óðàâíåíèé
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Ôîêêåðà–Ïëàíêà è ðåøåíèÿ , ò.å. λ  = (VÂ), åñëè ïîëàãàòü:

Ai, i+I=A; Ai+I, i=B

Aij=–A–(i–I)B,  

Aij=0

Äåéñòâèå âàðüîííî-ñïèíîâîãî êàòàëèçàòîðà ñâÿçàíî íå òîëüêî
ñ  óìåíüøåíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåàêöèè. Ìàãíèò-íûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèêàëüíûõ ïàð(ÐÏ) ñ ïàðàìàãíèòíûìè
äîáàâêàìè âíîñÿò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â ýíåðãåòèêó
ðåàêöèè, íî îíè èçìåíÿþò ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ÐÏ, ñíèìàþò
ñïèíîâûé çàïðåò íà ðåêîìáèíàöèþ ÐÏ ïðè îáðàçîâàíèè
"êâàíòîâûõ òî÷åê â ìåçîñòðóêòóðå". Òàêèì îáðàçîì, "ñïèíîâûé
êàòàëèçàòîð" óïðàâëÿåò ðåàêöèåé, èíäóöèðóÿ â ÐÏ ïåðåõîäû
ìåæäó ñèíãëåòíûì è òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ

Îáû÷íî äåéñòâèå êàòàëèçàòîðà íà õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ
ïîíèìàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ïîíèæåíèÿ êàòàëèçàòîðîì ýíåðãèè
àêòèâàöèè ðåàêöèè.

Ýòî ìîæåò áûòü ëèáî óìåíüøåíèå áàðüåðà âäîëü òîé æå ñàìîé
êîîðäèíàòû ðåàêöèè, êîòîðàÿ ôóíêöèîíèðóåò è â îòñóòñòâèå
êàòàëèçàòîðà, ëèáî êàòàëèçàòîð èçìå-íÿåò ìàð-øðóò
äâèæåíèÿ ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿåò èì èçáåæàòü
ìåäëåííûå ñòàäèè, ñâÿçàííûå ñ ïðåîäîëåíèåì âûñîêèõ
áàðüåðîâ.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ñïèíîâîãî êàòàëèçàòîðà â ðàññìîò-ðåííîì
ïðèìåðå ñîñòîèò âî âçàèìíîì ôëèï-ôëîï ïåðåâîðîòå ñïèíà
êàòàëèçàòîðà è ðàäèêàëà.

Äåéñòâèå ñïèíîâîãî êàòàëèçàòîðà ìîæíî èëëþñòðèðîâàòü ñ
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ïîìîùüþ âåêòîðíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå â
ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ Ñàëèõîâà Ê.Ì., Õèìèÿ è êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå. Áóòëåðîâñêèå ñîîáùåíèÿ. 2001, ¹ 4 :

Ñëåâà íà ðèñóíêå ïîêàçàíà êîíôèãóðàöèÿ ñïèíîâ, â êîòîðîé
ñïèíû ÐÏ À è Â íàõîäÿòñÿ â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, à ñïèí
“êàòàëèçàòîðà” íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ïîëîæèòåëüíîé
ïðîåêöèåé ñâîåãî ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ, ò.å. â ñîñòîÿíèè
aD. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàòàëèçàòîð âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ
îäíèì èç ðàäèêàëîâ ïàðû, ñêàæåì Â. Âçàèìîäåéñòâóÿ, ñïèíû
SB è SD ïðåöåññèðóþò âîêðóã èõ ñóììàðíîãî ñïèíà è â èòîãå
ñîâåðøàþò âçàèìíûé ïåðåâîðîò. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñóíêå
ñïðàâà. Âèäíî, ÷òî ñïèíû ÐÏ ïåðåøëè â êîíôèãóðàöèþ,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òðèïëåòíîìó ñîñòîÿíèþ ÐÏ ñ ïðîåêöèåé
èõ ñóììàðíîãî ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ, ðàâíóþ + 1.

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíî, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
ïàðàìàãíèòíîé ÷àñòèöû ñ ÐÏ èíäóöèðóåò S-T ïåðåõîäû â ÐÏ.

 Òåì ñàìûì óêàçàííûå óðàâíåíèÿ íå òîëüêî çàäàþò êèíå-òèêó
è ìåõàíèçì "îðãàíèçàöèè ñèñòåìû êâàíòîâàÿ òî÷êà ìå-
çîñòðóêòóðà" êàê ñòðóêòóðíî-àêòèâíîãî ôèëüòðà èëè ýëåìåíòà
ïàìÿòè, íî è óêàçûâàþò "òåõíîëîãè÷åñêèé ïóòü" ñèíòåçà òàêèõ
ñòðóêòóð, íàïðèìåð, â ïëàçìå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, ÷òî è áûëî
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äîâåäåíî äî ïàòåíòíûõ ðàçðàáîòîê ïðè ðåøåíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîáëåìíûõ çàäà÷ (Áîéêèí  Í.È., 1982; Ðÿáîâ Ñ.Í.,
1986; Ôðîëîâ Þ.À.1989; Ìåäâåäåâ Â.È.,1992) â ðàìêàõ  íàíî-
òåõíîëîãèè.Ýíåðãåòè÷åñêèé ðåëüåô ñóáìèêðîííîé ñòðóêòóðû,
ò.å. ìåçîñòðóêòóðíîé ìàòðèöû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òàêèì
äèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì  ñòðóêòóðíî-àêòèâíûìè-ôèëüò-
ðóþùå-óäåðæèâàþøèìè êâàíòîâî-ôëþêòóàöèîííûìè öåíòðà-
ìè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèâîäèò ê îêðàøèâàíèþ ñòåêëà â îñ-
íîâíîé è äîïîëíèòåëüíûå öâåòà, êîãäà ÑÀ-ÔÓ-ÖÎ â  ìåçî-
ñòðóêòóðå, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé, óäåðæèâàþòñÿ êàê
öåíòðû îêðàñêè â ôîðìå ñòðóêòóèðîâàííûõ n-àíñàìáëåé áëà-
ãîäàðÿ ñïàðèâàíèþ ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîé ïîëîñû êâàçè-àòî-
ìîâ ïî ñëåäóþùåé âèçóàëüíîé ñõåìå:   

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î ôëþêòóèðóþùèõ
÷àñòèöàõ íà óðîâíå àòîìàðíûõ, êîëëîèäíûõ è ôàçîâûõ îáðàçî-

âàíèé íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî èç
ðÿäà âîí âûõîäÿùèì è øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â õèìèè, ôèçèêå
è òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ â
îáëàñòè ôëþêòóàöèè êâàíòî-
âûõ ôàçîíîâ. Îäíàêî ýòè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îêàçûâà-ëèñü íå â
ïîëå çðåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ,
çàíèìàþùèõñÿ ïîëó÷åíèåì
îêðàøåííûõ ñòåêîë. Îïòè÷åñ-
êèìè èññëåäîâàíèÿìè â
îáëàñòè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëî îáíàðóæåíî íåîá-

  Ðåëüåô èçîýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
âåùåñòâà, â îáëàñòè êîòîðîãî
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå

óäåðæèâàþùèõ âàðüîííûõ N-àíñàìáëåé.
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õîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå îêðà-øèâàíèÿ ìàòðèöû ñòåêëà
êðà-ñèòåëåì, çàêëþ÷àþùååñÿ â âîçíèêíîâåíèè â ñèñòåìå:
ìàòðèöà ñòåêëà + êðàñèòåëü áëèæíåãî ïîðÿäêà ìåæäó àòî-ìàìè
êðàñèòåëÿ è êðåìíèé-êèñëîðîäíûì îêòàýäðîì â ñòåêëå è
âîçíèêíîâåíèè â áëèæíåì ïîðÿäêå àíñàìáëÿ àòîìîâ
êðàñèòåëÿ, ðàñïðåäåëÿþùèõñÿ ïî çàêîíó Ïóàññîíà—Ñìîëó-
õîâñêîãî â ìàòðèöå ñòåêëà(Ìóëåð Ï.Á.,1989) òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ñïàðåííûå ñïèíû ýëåêòðîíîâ àòîìîâ êðàñèòåëÿ (âàðüîíû)
ïðèâîäÿò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ê ïîÿâëåíèþ õðîìà-
òè÷åñêîãî öâåòà ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé öâåòîâîãî òîíà (λ),
÷èñòîòû öâåòà (Ð) è ñâåòëîòû (τ) ïðè êàêèõ-òî êîîðäèíàòàõ
öâåòíîñòè: õ è ó.Òåì ñàìûì èëëþñòðèðóåòñÿ ñèíýðãåòèêà -
èåðàðõèÿ àíàëîãèè èëè ïðÿìîå ïîäîáèå - ïåðåíåñåíèÿ îïûòà
ðåôëåêñèè ñ ïðåäñòàâëåíèé î çàêîíàõ ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà,
ïðåäëàãàåìûõ òåîðèåé àêòèâíîãî àíñàìáëÿ, íà ïðåäñòàâëåíèÿ
ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.Â îáëàñòè ôàðìàêîëîãè÷åñ-
êîãî äåéñòâèÿ ñíîòâîðíûõ, ñåäàòèâíûõ, àíàëüãåçèðóþùèõ
ñâîéñòâ ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, êàê è äåéñòâèÿ îäîðàíòîâ
îáíàðóæåíû äàëåêî èäóùèå àíàëîãèè  â ñåëåêòèâíîé àêòèâ-
íîñòè òàêèõ ñðåäñòâ, îïèñûâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà-
Ñìîëóõîâñêîãî ïðèìåíèòåëüíî ê èçáèðàòåëüíîé àêòèâíîñòè
ôóêöèîíàëüíûõ ãðóïï ôàðìàêî-âåùåñòâà (Åðîôååâ Á.Â.

Êóòîëèí Ñ.À. è äð.,1992) ïî ïðèíöèïó "êëþ÷-çàìîê" íà ïðèìåðå
ôåðìåíòàòèâíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ "êâàíòîâàÿ
òî÷êà — ìåçàñòðóêòóðà" èñõîäíûé çàïóñêàþùèé ìåõàíèçì â
ñïèíîâîì êàòàëèçå, à ýíòðîïèéíî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà
êîìïëåêñíî-êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäè-íåíèé, ïîñ-òðîåííûõ ïî
ïðèíöèïó: "êâàíòîâàÿ òî÷êà—ìåçàñòðóêòóðà", ñòàáèëèçèðóåò
êàòàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïîñêîëüêó ñàìà ýíòðîïèÿ òàêîé
ñèñòåìû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, âêëþ-÷àþùåé ýëåìåíòû
àêòèâíîãî àíñàìáëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â ìåçîñòðóêòóðå (ôîðìóëà
àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëå Çàêóðà-Òåòðîäå):
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  ãäå n-÷èñëî ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï;M,d-ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà,
ïëîòíîñòü ñåäàòèâíîãî, ñíîòâîðíîãî ñðåäñòâà èëè îäî-ðàíòà;λ-
îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â ìàòðèöå
ñêåëåòà ñíîòâîðíîãî, ñåäàòèâíîãî âåùåñòâà èëè îäîðàíòà.
Îòêóäà óâåëè÷åíèå ýíòðîïèè óêàçàííûõ ñðåäñòâ è êàê
ñëåäñòâèå - òîðìîæåíèå íåéðîííîé ñåòè, à ïîòîìó è äëè-
òåëüíîñòè äåéñòâèÿ, íàïðèìåð, ñíîòâîðíî-ñåäàòèâíûõ ñðåäñòâ
åñòü ðåçóëüòàò íå òîëüêî óâåëè÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
êàðêàñà âåùåñòâà, íî è õàðàêòåðà êâàíòîâî-ôëþêòóàöèîííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ìåçî-
ñòðóêòóðå ñêåëåòà âåùåñòâà.

      III. Òåõíîëîãèÿ ÓÄÑ êàê ñïîñîá àìîðôèçàöèè
ìîäèôèöèðîâàííûõ äîáàâîê  â íàíîòåõíîëîãèè

Àìîðôèçàöèÿ ãðîìàäíîãî ÷èñëà ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ áûëà
äîêàçàíà ïðîâåäåííûìè èñññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè "ìåòîäà
âçðûâàþùèõñÿ ïðîâîëî÷åê" ( Âîðîíîâ Â.Ô.,Êóòîëèí Ñ.À.,1968),
ïîëó÷åíèå óëüòðàäèñïåðñíûõ ñðåä (ÓÄÑ-ñðåä) â ýëåêòðè÷åñêîé
äóãå(Áðèòàíñêèé ïàòåíò ¹1.357418(1974)), êàê ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íå òîëüêî ÷èñòûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ, íî è ñðåä
äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòàëåé, ñòåêëà, êåðàìèêè è ò.ä.
ïîñëóæèëî îñíîâîé ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðàèëîâ ñ çàðàíåå
ïðåäñêàçûâàåìûìè ñâîéñòâàìè è ÿâèëîñü íå òîëüêî íà÷àëîì
ñîçäàíèÿ êèáåðíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ( Êóòî-

ëèí Ñ.À., Êîòþêîâ Â.È.,Ïèñè÷åíêî Ã.Ì., 1996), íî è ðåøåíèÿ
ñåðèè ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé, èìåþùèõ ìåñòî â ìèêðî-
ýëåêòðîíèêå (Êóòîëèí Ñ.À., ×åðíîáðîâêèí Ä.È.,1981),òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ öâåòíûõ ñòåêîë ñ çàäàííûìè îïòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (Êóòîëèí Ñ.À., Íåé÷ À.È. ,1988), ïëàçìî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ  ïðîöåññîâ  òðàâëåíèÿ èçäåëèé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè ( Ðÿáîâ Ñ.Í., Êóòîëèí Ñ.À., Áîéêèí Í.È., 1981).

  Èñïîëüçîâàíèå  èäåè äèñïåðãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äî  óëü-
òðàäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ(ÓÄÑ) ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ òåõíî-
ëîãèé ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ìåòàëëàòíûõ ñîåäèíåíèé, íîâèçíà



17

êîòîðîé çàùèùåíà ïàòåíòàìè â öåëîì ðÿäå ñòðàí ("Ìåòîä

ïîëó÷åíèÿ ñîëåé ùåëî÷íî çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ: Áðèòàíñêèé

ïàòåíò¹1.171.875(1970); Ïàòåíò ÑØÀ ¹ 3755553(1973);

Ôðàíöóçñêèé  ïàòåíò ¹ 1.577.983(1968); Ãåðìàíñêèé ïàòåíò

¹ 1.767.305 (1968); ßïîíñêèé ïàòåíò ¹70793(1973)), à ñàì
ìåòîä ëåã â îñíîâó ñîâðåìåííîé õèìèè íàíîòåõíîëîãèè:

Ïîäðîáíåå ñìîòðè â Èíòåðíåòå ïî àäðåñàì:

http://kutol.narod.ru/Info.htm,

"Ïî ïóòè íàíîòåõíîëîãèè" íà ñåðâåðå:

http://sak1.boom.ru è äð.

http://kutol.narod.ru/nanotech2/isd.htm
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Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü è òåîðèÿ ÷èñåë1

Þ.Ä.Ãðèãîðüåâ

Äîêòîð ôèçèêî -ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ËÝÒÈ)

197376, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. ïðîô. À. Ïîïîâà, 5

ÐÅÔÅÐÀÒ: äàëåêî íå âñå, äàæå âûäàþùèåñÿ, ìàòåìàòèêè ïðîøëîãî

áûëè âûñîêîãî ìíåíèÿ î ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè òåîðèè ÷èñåë.

Åñëè Ê. Ãàóññ íàçûâàë òåîðèþ ÷èñåë êîðîëåâîé ìàòåìàòèêè, òî èç-

âåñòíûé àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê Ã. Õàðäè (1877-1947) ñîãëàøàëñÿ ñ

íèì, íî â òîì ñìûñëå, ÷òî òåîðèÿ ÷èñåë òàê æå áåñïîëåçíà, êàê è

àíãëèéñêàÿ êîðîëåâà. Íà ÷üåé ñòîðîíå áóäåøü òû, ÷èòàòåëü?

Ââåäåíèå

Âðÿä ëè ñîçäàòåëè òåîðèè ÷èñåë êîãäà-ëèáî äóìàëè, ÷òî èõ
òåîðèÿ îêàæåòñÿ ïîëåçíîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû Âñåëåí-
íîé. Íå óòâåðæäàåòñÿ ýòî è â íàøåì äîêëàäå. Îäíàêî àâòîð
íàäååòñÿ, ÷òî âíèìàíèå ÷èòàòåëåé ïðèâëåêóò íåêîòîðûå íîâûå
èäåè, îáúÿñíÿþùèå ôèçè÷åñêóþ ðåàëüíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðèè ÷èñåë. Ýòè èäåè èäóò èç ãëóáèíû âåêîâ, ïðîäîëæàÿ
çâó÷àòü è â íàøè äíè. Íåêîòîðûå èç íèõ, íàèáîëåå èíòåðåñíûå
ñ ôèëîñîôñêîé è ôèçè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, ìû îáñóäèì â
äàííîé ðàáîòå. Íå áóäåì ñïåøèòü ñ âûâîäàìè. Ïðîñòî
ïîñëóøàåì, ÷òî ãîâîðèò ìàòåìàòèêà. Åùå âåëèêèé äàòñêèé
ôèçèê Íèëüñ Áîð (1885-1962) ïðèçûâàë ñîçäàâàòü òåîðèè, êàê

ìîæíî áîëåå áåçóìíûå. Ñëåäóÿ ýòîìó ïðèçûâó, ìû ïðèâîäèì

                                                                
1.Ñòàòüÿ äàíà â àâòîðñêîì îôîðìëåíèè. Ïîëíîå ñîäåðæàíèå ñòàòüè ñ

ïðèëîæåíèÿìè ìîæíî ïîëó÷èòü ó àâòîðà: yuri_grigoriev@mail.ru
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íåêîòîðûå ëþáîïûòíûå ôàêòû è àíàëîãèè, ñâÿçûâàþùèå
ôèçè÷åñêèé ìèð è ãåîìåòðè÷åñêèé ìèð ÷èñåë. Â ñâîåé îñíîâå,
íî íå òîëüêî, îíè ïðèíàäëåæàò Èñàåâó À. Â.,2002-2003, êîòî-
ðûé õîòÿ è íå ïðèçûâàåò ÷èòàòåëåé âûñòðàèâàòü êàðòèíó
âçàèìîñâÿçè ôèçè÷åñêîãî ìèðà è ìèðà ÷èñåë, íî õîòåë áû
ïðîñòî ïîôàíòàçèðîâàòü âìåñòå ñ íèìè.

Ýâè - êîíâåðòàöèÿ è íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë

Àíàëîãèÿ – ìîùíûé èíñòðóìåíò ïîçíàíèÿ. Íå áóäåì äàëåêî
õîäèòü çà ïðèìåðàìè, îáðàòèìñÿ ê íàèáîëåå áëèçêèì
ïðèìåðàì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ýâåíòîëîãèÿ –íàóêà î çàâèñèìîñòÿõ
ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé äðóã îò äðóãà – ðàññìàòðèâàåò è èçó÷àåò
äâèæåíèå ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé. Åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â
êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû åùå îäíîé íîâîé íàóêè,
êîòîðàÿ, ñêîðåå âñåãî, äîëæíà èìåíîâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
ìåòàôèçèêîé  Âîðîáüåâ Î.Þ.,2002, ñòð. 32. Ïðèíèìàÿ ýòîò
òåçèñ, ìû, â äîïîëíåíèå ê íåìó, ðàññìàòðèâàåì â ðàìêàõ
ñòàòèñòè÷åñêîé ìåòàôèçèêè è ãåîìåòðè÷åñêóþ òåîðèþ ÷èñåë
Èñàåâ À.Â.,2003. Â îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ýâåíòîëîãèè ëåæèò
õîðîøî èçó÷åííûé îáúåêò – ôèçèêà. Ñ ïîìîùüþ àíàëîãèè íà
ìåíåå èçó÷åííûé îáúåêò – ñòàòèñòè÷åñêóþ ýâåíòîëîãèþ –
ïåðåíîñèòñÿ ôèçè÷åñêîå çíàíèå Âîðîáüåâ Î.Þ.2003, ñòð.38. Â
îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ÷èñåë òàêæå ëåæèò ôèçèêà. Ñ
ïîìîùüþ àíàëîãèè íà ñîâåðøåííî íåèçó÷åííûé îáúåêò –
ãåîìåòðè÷åñêóþ òåîðèþ ÷èñåë – ïåðåíîñèòñÿ ôèçè÷åñêîå
çíàíèå.

Êàê è â ýâåíòîëîãèè, â îñíîâå ôèçè÷åñêèõ àíàëîãèé â òåîðèè
÷èñåë ëåæàò òå æå íàáëþäåíèÿ, ñäåëàííûå Âîðîáüåâ Î.Þ.,

2002,ñòð.37] îòíîñèòåëüíî âûñêàçûâàíèé Á. Ðàññåëà î òîì, ÷òî
ìàòåðèÿ è ðàçóì –ýòî ïðîñòî óäîáíûé ñïîñîá ñâÿçû-âàíèÿ
ñîáûòèé â ÷åðåäó. Ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ ýâåíòîëîãèè îòäàþò
ðîëü ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö ñîáûòèÿì, à ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ
òåîðèè ÷èñåë – íàòóðàëüíîìó ðÿäó ÷èñåë. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåìåíòàìè
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êàðòèíû ìèðà ÿâëÿþòñÿ íå îáúåêòèâíûå ôàêòû, à ñîáûòèÿ.
Èìåííî ýòî ïîçâîëèëî Äæîíó Àð÷èáàëüäó Óèëåðó, îäíîìó èç
êðóïíåéøèõ ôèçèêîâ XX âåêà, âûäâèíóòü ãèïîòåçó: ñàìî
íàáëþäåíèå äåëàåò ìèð òàêèì, êàêèì ìû åãî âèäèì.
Âîçìîæíî, èìåííî ìèëëèàðäû íàáëþäåíèé ïîðîæäàþò
ñîâîêóïíûé îáðàç ìèðîçäàíèÿ Èñàåâ À.Â.,2002, ñòð. 181.

Íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë Ν  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë ==n 1,2,3,… Êàê äîëãî ñëåäóåò
äâèãàòüñÿ ïî íåìó, ÷òîáû îáíàðóæèòü òó èëè èíóþ
çàêîíîìåðíîñòü è ïîïðîáîâàòü îáúÿñíèòü åå? Âîñïîëüçóåìñÿ
ôèçè÷åñêîé àíàëîãèåé. Ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíûé âðåìåííîé
èíòåðâàë (ýâè) – ïîíÿòèå èç êâàíòîâîé ôèçèêè: 1 ýâè ≅≅  5.4 ×× 10-
44 ñåê, Ôèçè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. Ýòî ìèíèìàëüíûé
âðåìåííîé èíòåðâàë, êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ
ëþáîãî ìûñëèìîãî ôèçè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Íà ýòîì óðîâíå âðåìÿ
óæå êâàíòóåòñÿ, íîñèò äèñêðåòíûé õàðàêòåð. ×ðåçâû÷àéíàÿ
ìèçåðíîñòü ýâè ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ôàêòå: îò
ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé (îò ò.í. Áîëüøîãî
âçðûâà) ïðîøëî 13 ±± 2 ìëðä ëåò, èëè ïðèìåðíî 1017 ñåê., è ýòî
êîëîññàëüíîå êîëè÷åñòâî ñåêóíä. Îäíàêî, êàæäàÿ ñåêóíäà
ñîäåðæèò 1044 ýâè, è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ æèçíè íàøåé
Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1061 ýâè.

Â ôèçèêå ëþáîé èíòåðâàë âðåìåíè ìîæíî ïåðåâåñòè, èëè
êîíâåðòèðîâàòü, â îòðåçîê äëèíû, êîòîðûé ïðîõîäÿò ôîòîíû
ñâåòà çà äàííîå âðåìÿ ñî ñêîðîñòüþ c =2.997,924 ×× 108 ì/ñåê.,
ò.å. ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â âàêóóìå. Â ýòîì ñìûñëå 1 ýâè
ýêâèâàëåíòåí 1.6 ×× 10-35 ì (ïëàíêîâñêàÿ äëèíà), òàê êàê
èìåííî ýòîò ïóòü ïðîõîäèò ñâåò çà âðåììÿ, ðàâíîå 1 ýâè. Åñëè
ïðèíÿòü ðàçìåð ïðîòîíà ðàâíûì 3×× 10-15 ì, òî ìîæíî ââåñòè
î÷åíü óäîáíóþ äëÿ ìèêðîìèðà õàðàêòåðèñòèêó – ÿäåðíîå
âðåìÿ, êîòîðîå ðàâíî 1020 ýâè –çà ýòî âðåìÿ ñâåò ïåðåñå÷åò
ïðîòîí. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîáûòèé ïðîèñõîäÿùèõ â òå÷åíèå
âðåìåíè æèçíè îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà óäîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà
âåëè÷èíå 1035 ýâè. Îòîæäåñòâëÿÿ êàæäîå ÷èñëî íàòóðàëüíîãî
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ðÿäà ñ 1 ýâè, ïðèõîäèì ê ìàëîìó, ñðåäíåìó è áîëüøîìó îòðåç-
êàì íàòóðàëüíîãî ðÿäà, íà êîòîðûå îí ðàçáèâàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííîé ôèçè÷åñêîé àíàëîãèè. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû ýâè-êîíâåðòàöèè íàòóðàëüíîãî ðÿäà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë.1.

Ôèçè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ],1[ N  ñ

íàòóðàëüíûì ðÿäîì Ν  ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèàïàçîí

èçìåíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ïåðåìåííîé N , â êîòîðîì ñëåäóåò
íàáëþäàòü íåîáõîäèìûå íàì ñîáûòèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé àíàëîãèè,
â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé

ïåðåìåííîé N  ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàâàÿ ãðàíèöà Áîëüøîãî

îòðåçêà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, à èìåííî, 
6110==N .

Òàáëèöà 1. Ýâè-êîíâåðòàöèÿ – ôèçè÷åñêèé ìèð è ìèð ÷èñåë

1 ýâè 
≅≅

5.4
××

10-44 ñåê

Ïëàíêîâñêàÿ
äëèíà,

1.6
××

10-35 ì

1==N

Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ
ìèêðîìèðà
(ÿäåðíîå
âðåìÿ)

1020 ýâè =

5.4
××

10-24 ñåê

Ðàçìåð ïðîòîíà,

3
××

10-15 ì

Ìàëûé
îòðåçîê
íàòóðàëü

íîãî ðÿäà
],1[ N

,
2010==N
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Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ìèðà

÷åëîâåêà, 
t

1035 ýâè =

5.4
××

10-9 ñåê.

(
921017 ≅≅××t

ã
– ñðåäíåå
âðåìÿ æèçíè
÷åëîâåêà)

Ñðåäíèé ðîñò
÷åëîâåêà,

1.616 
××

100 ì

Ñðåäíèé
îòðåçîê
íàòóðàëüíî
ãî ðÿäà

],1[ N
,

3510==N

Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ
Âñåëåííîé,

1061 ýâè = 1017

ñåê = 13
±±

2
ìëðä. ëåò

Õàðàêòåðíûé
ðàçìåð Âñåëåííîé,

1.6
××

1026 ì

Áîëüøîé
îòðåçîê
íàòóðàëüíî
ãî ðÿäà

],1[ N
,

6110==N

Âå÷íîñòü,

10308 ýâè =
10257 ëåò

Ðàçìåð âå÷íîñòè,

1.6
××

10222 ì

Ïðåäåëüíû
é îòðåçîê
íàòóðàëüíî
ãî ðÿäà

],1[ N
,

(ïðåäåë
ïðåäñòàâèì
îñòè ÷èñåë
â ÏÊ)

30810==N
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Ïîòåíöèàëüíàÿ è àêòóàëüíàÿ áåñêîíå÷íîñòè

Â ôèçèêå äàâíî îïðåäåëèëñÿ ðÿä ìèðîâûõ êîíñòàíò, ê êîòîðûì
ïðèêîâàíî âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Ê èõ ÷èñëó, â ÷àñòíîñòè,

îòíîñÿòñÿ, ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå 458,792,299==c  ì/ñ,

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà 
34106262.6 −−⋅⋅==h  äæ ×× ñåê è ïîñòîÿííàÿ

òîíêîé ñòðóêòóðû Çîììåðôåëüäà 6,350,297,007.0≅≅α  (èëè

035987.1371 ≅≅−−α ) [Ôèçè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, ñòð.29].
Ïîñëåäíÿÿ âõîäèò â îïèñàíèå âñåõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ
âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó åå ðîëü â
ôèçèêå òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Íèæå ìû âåðíåìñÿ ê íåé, à ïîêà
çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: êàêîâî åå òî÷íîå çíà÷åíèå? Êàæäûé ãîä
åå çíà÷åíèå óòî÷íÿåòñÿ, è, ïî ñóùåñòâó, çàäà÷à ôèçèêîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âñÿêèé ðàç, êàê ìîæíî äàëåå ïðîäîëæèòü
îïèñûâàþùóþ åå äåñÿòè÷íóþ äðîáü. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
èñòèííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû α  (èëè ëþáîé äðóãîé ìèðîâîé
êîíñòàíòû) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì êàê àêòóàëüíàÿ áåñêîíå÷íîñòü,
ò.å. áåñêîíå÷íîñòü, ê êîòîðîé ôèçèê íå ïðèáëèæàåòñÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íàáëþäåíèé, à êîòîðóþ óçíà¸ò çà ñ÷åò
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõåìû ýêñïåðèìåíòà è ïîâûøåíèÿ åãî
òî÷íîñòè. Ïðîâåäåì àíàëîãèþ ñ çàêîíîì âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.
Âñå áîëåå òî÷íî èçìåðÿÿ ðàññòîÿíèå r ìåæäó äâóìÿ òåëàìè ñ

ìàññàìè 1m , 2m  è ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ F  ìåæäó íèìè, ìû

âñå áîëåå òî÷íî íàõîäèì ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿííóþ G . Äëÿ
ýòîãî ïðîñòî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì ïðè
óñëîâèè, ÷òî âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû çàäàíû, ò.å. äâèæåíèÿ,
ïîäîáíîãî èòåðàöèîííîìó, çäåñü íåò.

Îäíàêî â ìàòåìàòèêå ñóùåñòâóåò è äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò. Îí ïðåäïîëàãàåò äâèæåíèå,
èçìåíåíèå íåêîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêîé ïåðåìåí-íîé, êîòîðàÿ,
óâåëè÷èâàÿñü, âñå áîëåå è áîëåå ïðèáëèæàåò íàñ ê èñòèííîìó
çíà÷åíèþ èñêîìîé êîíñòàíòû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èñòèííîå
çíà÷åíèå êîíñòàíòû, ñêàæåì, òîé æå α , ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì,
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êàê ïîòåíöèàëüíàÿ áåñêîíå÷íîñòü. Èñòèííîå çíà÷åíèå
êîíñòàíòû íå óçíàåòñÿ â ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ, à
ïîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå áåñêî-íå÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ ê íåìó. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà îáðàòèìñÿ ê äâóì âîçìîæíûì ñïîñîáàì

âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà ...141593.3==π . Åñëè ïîëîæèòü DC==π ,

ãäå C  - äëèíà îêðóæíîñòè, D - å¸ ðàäèóñ, òî èçìåðèâ C  è D ,
ìû íàéäåì ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå π , ìûñëèìîå â äàííîì
ñëó÷àå, êàê àêòóàëüíàÿ áåñêîíå÷íîñòü. Ïîâûñèòü êîëè÷åñòâî
òî÷íûõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé ìîæíî, òîëüêî ñîâåðøåíñòâóÿ
ýêñïåðèìåíò. Òåïåðü ïîäîéäåì ê ïðîáëåìå ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Ïóñòü )(nr  - êîëè-÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèé íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n
â âèäå ñóììû äâóõ êâàäðàòîâ. Ê. Ãàóññ (1777-1855) óñòàíîâèë
àñèìï-òîòè-÷åñêóþ ôîðìóëó

∑∑
≤≤

−−−− ++==
Nn

NOnrN )()( 211 π
, ∞∞→→N . (1)

Ñëåäóÿ åé, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ÷èñëî π  ñêîëü óãîäíî òî÷íî,
íî ñïîñîá ïðèáëèæåíèÿ ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ π  çäåñü
ñîâåðøåííî äðóãîé, ÷åì ðàññìîòðåííûé âûøå. Âìåñòî
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â äàííîì ñëó÷àå
ìû àáñîëþòíî òî÷íî âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé

ôóíêöèè )(nr  íà îòðåçêå ],1[ N  è ïîëàãàåì ∑∑ ≤≤
−−≅≅

Nn
nrN )(1π

.

ßñíî, ÷òî â ïðèíöèïå, ïðè ∞∞→→N , ìû ìîæåì îïðåäåëèòü π
ñêîëü óãîäíî òî÷íî. Ýòîò äîñòèæèìûé ðåçóëüòàò ìû ìûñëèì
êàê ïîòåíöèàëüíóþ áåñêîíå÷íîñòü.

Ìîæíî ïðèâåñòè è äðóãèå, áîëåå ïðîñòûå ñ òî÷êè çðåíèÿ
âû÷èñëåíèé, ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ êîíñòàíò èëè èõ êîìáèíàöèé (ñêàæåì, òà æå
ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α  ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé äðóãèõ

ìèðîâûõ êîíñòàíò, hce22πα == , çäåñü 
191006,602.1 −−××==e  Ê –

çàðÿä ýëåêòðîíà). Ê ÷èñëó ìàòåìàòè÷åñêèõ øåäåâðîâ
àíàëîãè÷íîãî òèïà (ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû, êàê ïðåäåë
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÷àñòè÷íûõ ñóìì è ïîäõîäÿùèõ äðîáåé) ìîæíî îòíåñòè ôîðìóëó
Ñ. Ðàìàíóäæàíà (1887-1920)

eBA π==++ )(2 , (2)

ãäå

A ...410686.1...)7531()531()31(1 111 →→++⋅⋅⋅⋅⋅⋅++⋅⋅⋅⋅++⋅⋅++== −−−−−−
,

à âåëè÷èíà B  - ýòî öåïíàÿ äðîáü

B ...655679.0...1(41(31(21(11(1 →→++++++++++==

È â ôîðìóëå (2) ìû âíîâü óñìàòðèâàåì ïîòåíöèàëüíóþ
áåñêîíå÷íîñòü: ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà

äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ êîíñòàíò A è B  ìû âñå áîëåå è áîëåå

ïðèáëèæàåìñÿ ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ eπ .

Îñíîâíàÿ èäåÿ àíàëîãèé, êîòîðûå ìû äàëåå ðàññìîòðèì,
ñîñòîèò â âîçìîæíîé çàìåíå àêòóàëüíîé (ôèçè÷åñêîé) áåñêî-
íå÷íîñòè èçìåðåíèé ïîòåíöèàëüíîé (òåîðåòèêî-÷èñëîâîé)
áåñêîíå÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé. Íî áóäåì ïîìíèòü, ÷òî âî âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ äîêàçàòåëüñòâî ïðàâîìåðíîñòè òàêîé
çàìåíû îòñóòñòâóåò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àâòîð ýòèõ ñòðîê è òå,
÷üè èäåè îí ïðåäñòàâëÿþò, áûëè áû, êàê ìèíèìóì, íîáå-
ëåâñêèìè ëàóðåàòàìè.

3.Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìíîæåñòâ è êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà

Êîíå÷íî-àääèòèâíûå ôóíêöèè Ν→→Af : , Ν⊆⊆A  ìíîæåñòâ

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ñ íîðìèðîâêîé 1)( ==Νf  íàçûâàþòñÿ
ïñåâäîìåðàìè. Èõ îòëè÷èå îò ìåð â îáùåì ïîíèìàíèè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñ÷åòíî-àääèòèâíûìè.

Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü )mes(A  ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ

÷èñåë A, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

∑∑
∈∈≤≤∞∞→→

==
AnNnN N

A
,

11lim)mes(
, (3)
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ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîìåðîé. Ó Ïîñòíèêîâà À.Ã, ñòð.188 ïðèâîäèòñÿ
ïðèìåð ðàçáèåíèÿ íàòóðàëüíîãî ðÿäà íà ñóììó òàêèõ

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïðîãðåññèé 
),()1( iiii dlndl ==−−++

, ïðè
êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

1
1

1
<<∑∑

∞∞

==i id
,

ò.å. àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü (1) äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ

ïñåâäîìåðîé. Ìåðà êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà A ðàâíà 0. Ïëîòíîñòü

ïðîãðåññèè )1( −−++ ndl , Ν∈∈n , ðàâíà 
1−−d . Ðàçáèåíèå Èñàåâà

i
i

A
5

1==
∪∪==Ν

 íà ìíîæåñòâà iA
 àðèôìåòè÷åñêèìè ïðîãðåññèÿìè

)4,1( , )6,2( , )4,3( , )6,4( , )6,6(  äàåò ∑∑ ==
−− ==5

1
1 1

i id
 [Èñàåâ À.Â.], è

ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ Ν .

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàçáèåíèå

i
i

N
∞∞

==
∪∪==

1
Ν

, 
})(:{ innNi ==∈∈== τΝ

, (4)

ãäå )(nτ  - ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê
÷èñëî äåëèòåëåé ÷èñëà n . Ñëåäóÿ [Èñàåâ À.Â.,2002], êëàññû

÷èñåë iN
, íàçîâåì ìèðàìè. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, }1{1 ==N ,

},7,5,3,2{2 KN  - ìèð ïðîñòûõ ÷èñåë è ò.ä. Ìèð 2N , êàê
íàèáîëåå âàæíûé äëÿ èññëåäîâàíèé, áóäåì òàêæå îáîçíà÷àòü

ñèìâîëîì 2NP == . Îáîçíà÷èì

∑∑
∈∈≤≤

==
iNnNn

iN N
N

,
11)(mes

.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, âñå ëè ìèðû iN
 èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ

àñèìïòîòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
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)(meslim iNNi N∞∞→→==π
,

è åñëè äà, òî èìååò ëè ìåñòî óñëîâèå ñ÷åòíîé àääèòèâíîñòè

∑∑∞∞
==

==
1

1
i iπ

?

×òîáû ïîä÷åðêíóòü íåòðèâèàëüíîñòü îòâåòà íà ýòîò è
ïîäîáíûå âîïðîñû, ïðèâåäåì òàê íàçûâàåìóþ ïðîáëåìó

Áåéòìåíà. Ïóñòü S  - ìíîæåñòâî íå÷åòíûõ ïîëîæèòåëüíûõ

öåëûõ k , äëÿ êîòîðûõ ÷èñëà 12 ++nk  ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ïðè

âñåõ 0≥≥n . Êàê ïîêàçàë Ñåðïèíñêèé, ìíîæåñòâî S  èìååò

ïîëîæèòåëüíóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, 0mes >>S .

Áåéòìåí cïðàøèâàåò, êàêîâî òî÷íîå çíà÷åíèå Smes ? Â

÷àñòíîñòè, áóäåò ëè èìåòü íåðàâåíñòâî 21mes <<S ? Â
ðàáîòå [Èñàåâ À.Â.,2003] Èñàåâ ÷èñëåííî èññëåäóåò ïîâåäåíèå

)(mes iN N
 íà îòðåçêå ]000.520,1[ . Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Òàáëèöà 2. Äîëè ìèðîâ 
)(mes iN N

, 
000,520==N

i 2 4 6 8 12 16 24

(mesN

, %

8.30 21.60 4.70 22.35 9.40 12.20 6.70

Èç òàáë. 2 âèäèì, ÷òî íà äàííîì îòðåçêå 
],1[ N

 íàèáîëåå

íàñåëåí ìèð 
8N

, à óêàçàííûå ñåìü ìèðîâ ñîñòàâëÿþò 85.25%

âñåõ ÷èñåë äàííîãî îòðåçêà. Ïðè 
994,999==N

 (

610≅≅
 ýâè) Èñàåâ
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ïîëó÷èë, ÷òî íà äàííîì îòðåçêå 
],1[ N

 êîëè÷åñòâî ÷èñåë,

èìåþùèõ 8 äåëèòåëåé, ðàâíî 
431,224==n

, è, ñëåäîâàòåëüíî,

%4432.22)(mes 8994,9998 ==≅≅ Nπ
. (5)

Íà îñíîâå òàáë. 2 Èñàåâ âûñêàçàë ãèïîòåçû, ÷òî (à) 
iπ∃∃
, 

1≥≥i
 è

(á) 
8maxarg 1 ==∞∞<<≤≤ ii π

 [Èñàåâ À.Â.,2002., ñòð.37]. Âåðíû ëè îíè?

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê òàê íàçûâàåìîé ïðîáëåìå êîýôôèöèåíòà

çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà (ÊÇÏ) [Èñàåâ À.Â.,2002, ñòð.113].
Ïðîáëåìà ðîäèëàñü â 1611 ã., êîãäà íåìåöêèé àñòðîíîì è
ìàòåìàòèê È. Êåïëåð (1571-1630) íàïèñàë íåáîëüøîå
ñî÷èíåíèå «Î øåñòèóãîëüíûõ ñíåæèíêàõ». Â ýòîì ñî÷èíåíèè
Êåïëåð îáúÿñíèë, ïî÷åìó ñíåæèíêè âñåãäà èìåþò
øåñòèóãîëüíóþ ôîðìó è âïîñëåäñòâèè ñòàë îäíèì èç
îñíîâîïîëîæíèêîâ êðèñòàëëîãðàôèè. Èíòåðåñ Êåïëåðà ê
ðàñïîëîæåíèþ è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö âåùåñòâà ïðèâåë åãî
ê âîïðîñó î ïëîòíåéøåé óïàêîâêå ÷àñòèö, ïðè êîòîðîé îíè
çàíèìàþò íàèìåíüøèé îáúåì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
÷àñòèöû èìåþò ôîðìó øàðîâ, òî ïðè ëþáîé èõ óïàêîâêå ìåæäó
íèìè íåèçáåæíî áóäóò îñòàâàòüñÿ çàçîðû, è âîïðîñ ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû îáúåì çàçîðîâ ñâåñòè ê ìèíèìóìó èëè, èíà÷å ãîâîðÿ,
íàéòè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà.

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Êåïëåðà, îí ðàâåí 74.05%, à ïî îöåíêàì
ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòèêîâ îí ìîæåò áûòü è áîëüøå, íî íå
ïðåâûøàåò 77.84% [Èñàåâ À.Â.,2002, ñòð. 114]. Ñðàâíèâàÿ
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÊÇÏ,

74.05%
≤≤

 ÊÇÏ 
≤≤

 77.84%, (6)

ñ ðàçíîñòüþ

%56.77)(mes11 8994,9998 ==−−≅≅−− Nπ
(7)
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âèäèì, ÷òî îíà ïîðàçèòåëüíî áëèçêà ê ïðåäåëüíîìó ÊÇÏ. ×òî
ñêðûâàåòñÿ çà ñòîëü óäèâèòåëüíûì ñîâïàäåíèå ïàðàìåòðà

81 π−−
 ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ÷èñåë è ÊÇÏ

≤≤
 77.84%? Ïîñëå

ýâè-êîíâåðòàöèè ÷èñëà 
994,999==N

 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
óêàçàííûé ïðåäåëüíûé ÊÇÏ ðåàëèçóåòñÿ â ìèêðîìèðå ïðè
�������ñ. (èëè ��������ì.).

4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé

Èíòåãðàë ïî ïñåâäîìåðå (1) îò ôóíêöèè íàòóðàëüíîãî

àðãóìåíòà 
)(nf

 åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü êàê

∑∑
≤≤∞∞→→

==
NnN

nf
N

fM )(1lim)(
. (8)

Åñëè èíòåãðàë 
)( fM

 ñóùåñòâóåò, òî åãî íàçûâàþò ñðåäíèì

çíà÷åíèåì ôóíêöèè 
)(nf

. Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ

çíà÷åíèé 
)( fM

 ôóíêöèé íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà 
)(nf

çàâåùàíà êëàññèêàìè. Ê.Ãàóññ óñòàíîâèë àñèìïòîòè÷åñêóþ

ôîðìóëó (1), èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî 
π==)(rM

, à Ï. Äèðèõëå
(1805-1859) äîêàçàë ÷òî

)()12(ln)( NNCNNn
Nn

Ο++−−++==∑∑
≤≤

τ
, (9)

ãäå 
...532,901,664,215,577.0==C

- êîíñòàíòà Ýéëåðà. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî

NnNM
NnN ln~)()( 1∑∑ ≤≤

−−== ττ
, 

∞∞→→N
.
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Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèè 

1)( −−== nnf
, îïðåäåëÿþùèé îáùèé

÷ëåí ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà, èìååò ìåñòî àñèìïòîòè÷åñêîå
ðàâåíñòâî

)1(ln1 oCNn
Nn

++++==∑∑ ≤≤
−−

.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

1)(lim 1 ==∑∑ ≤≤
−−

∞∞→→ NnNn nM τ
. (10)

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå çíà÷åíèå 
)(τM

 ôóíêöèè 
)(nτ

îáëàäàåò íåêîòîðûì ãàðìîíè÷åñêèì ñâîéñòâîì â ñìûñëå
ðàâåíñòâà (10).

Êàê èçâåñòíî [Ïîñòíèêîâ À.Ã], âñÿêóþ ôóíêöèþ íàòóðàëüíîãî

àðãóìåíòà 
)(nf

 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∑∑==
nd

dnf
\

)()( Φ
, (11)

ãäå ôóíêöèÿ 
)(dΦ

 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå îáðàùåíèÿ
Ìåáèóñà-×åáûøåâà

)()()( dfdnd ∑∑== µΦ
, (12)

à 
)(nµ

 - ôóíêöèÿ Ìåáèóñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì [ Âèíîãðàäîâ È.Ì, ñòð.27]: 
0)( ==nµ

, åñëè 
n

 äåëèòñÿ íà

êâàäðàò, îòëè÷íûé îò åäèíèöû; 

kn )1()( −−==µ
, åñëè 

n
 íå

äåëèòñÿ íà êâàäðàò, îòëè÷íûé îò åäèíèöû, ïðè ýòîì 
k

îáîçíà÷àåò ÷èñëî ïðîñòûõ äåëèòåëåé ÷èñëà 
n

. Ïðè 
1==n

ñ÷èòàåì 
0==k

, ïîýòîìó ïðèíèìàåì 
1)1( ==µ

.
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Ïðè èññëåäîâàíèè ñóììàòîðíûõ ñâîéñòâ àðèôìåòè÷åñêèõ
ôóíêöèé íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà ïîëåçíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ
òåîðåìà Âèíòíåðà [ Ïîñòíèêîâ À.Ã], ñîãëàñíî êîòîðîé, åñëè â

ïðåäñòàâëåíèè (11) ôóíêöèè íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà 
)(nf

ôóíêöèÿ 
)(dΦ

 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ, ÷òî ðÿä 
∑∑∞∞

==
−−

1
1 )(

d
dd Φ

àáñîëþòíî ñõîäèòñÿ, òî

∑∑∞∞
==

−−==
1

1 )()(
d

ddfM Φ
. (13)

Åñëè åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 
∞∞<<)( fM

, òî â ýòîì
ñëó÷àå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ñóìì ðÿäà

∑∑∞∞
==

−−
1

1 )(
d

dd Φ
 ìîæåò ïîìî÷ü ïðè âû÷èñëåíèè 

∞∞<<)( fM
. ßñíî

òàêæå, ÷òî åñëè 
∞∞==)( fM

, òî ðÿä 
∑∑∞∞

==
−−

1
1 )(

d
dd Φ

 ðàñõîäèòñÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ ôóíêöèè 
)(nτ

 èìååì 
1)(:1 ==≥≥∀∀ nn Φ

, ÷òî ñíîâà
ïðèâîäèò íàñ ê ãàðìîíè÷åñêîìó ñâîéñòâó (10).

5. Ëèäåðû ìèðîâ è îðáèòû ïðîñòûõ ÷èñåë

Î êëàññå ÷èñåë 
iN
, èìåþùèõ 

i
 äåëèòåëåé, äàëåå áóäåì

ãîâîðèòü êàê î ìèðå ÷èñåë, èìåþùåì òèï 
i

. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

òèïà áóäåì òàêæå îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì 
T

. Åñëè, 
2==T

, òî ðå÷ü

èäåò î ìèðå ïðîñòûõ ÷èñåë. Åñëè 
3==T

, òî ðå÷ü èäåò î ìèðå
÷èñåë ñ òðåìÿ äåëèòåëÿìè è ò.ä. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
÷èñåë, íàñåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ìèðû, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå

ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè 
)(nτ

:
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∏∏
==

++==
k

i
in

1
)1()( ατ

, (14)

ãäå

k
kpppn ααα K21

21==
, (15)

-êàíîíè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (ôàêòîðèçàöèÿ) ÷èñëà 
n

 â

òåðìèíàõ ïðîñòûõ äåëèòåëåé 
Pp i ∈∈

. Ñîãëàñíî îñíîâíîé
òåîðåìå àðèôìåòèêè, ïðåäñòàâëåíèå (15) äëÿ ëþáîãî

íàòóðàëüíîãî ÷èñëà 
n

 åäèíñòâåííî.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
)(nτ

 ëåãêî ïîëó÷àòü êàíîíè÷åñêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ  äëÿ ÷èñåë, íàñåëÿþùèõ òîò èëè èíîé ìèð.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âñå ìèðû 
iN
 ñîäåðæàò, â ÷àñòíîñòè,

÷èñëà âèäà 

1
1

−−== ipn
, 

Pp ∈∈1
. Åñëè 

i
 -ïðîñòîå ÷èñëî, òî ÷èñåë

äðóãîãî âèäà ìèð 
iN
 íå ñîäåðæèò.

Íàèìåíüøèå ÷èñëà 
il
 â êàæäîì èç ìèðîâ,

ii Nl min==
, íàçûâàþò ëèäåðàìè [13, 14]. Äëÿ ïðîñòûõ ìèðîâ

pN
, î÷åâèäíî, 

12 −−== p
pl

. Ëèäåðû ñîñòàâíûõ ìèðîâ 
iN
 äëÿ

201 ≤≤≤≤ i
 ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3. ×èñëà 

∗∗n
, äëÿ êîòîðûõ

âûïîëíåíî óñëîâèå 
:1,,1 −−==∀∀ na K
, 

)()( ∗∗<< na ττ
 íàçûâàþòñÿ

ñâåðõñîñòàâíûìè [Îðå Î., ñòð.41]. Îíè ÿâëÿþòñÿ ëèäåðàìè

ñâåðõñîñòàâíûõ ìèðîâ 
)( ∗∗∗∗ == nT τ

, èëè ñâåðõëèäåðàìè. ×èñëà 1,
2, 4, 6, 12, 24, 36, 48, 60, 120, 180, 240, 360, 720, 840 ÿâëÿþòñÿ
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ïåðâûìè ñâåðõñîñòàâíûìè ÷èñëàìè. Èç òîé æå òàáë.3 âèäèì,
÷òî ÷èñëà 192 è 144 ñâåðõëèäåðàìè íå ÿâëÿþòñÿ, òàê êàê
ìåíüøåå ÷èñëî 120 èìååò áîëüøåå, ÷åì ÷èñëà 144 è 192, ÷èñëî
äåëèòåëåé. Î ñâîéñòâàõ ýòèõ ÷èñåë èçâåñòíî åùå î÷åíü ìàëî.

Òàáëèöà 3. Ëèäåðû ìèðîâ 
il

ìèð, 
i 3 4 6 8 9 10 12 14 15 16 18 20

ëèäåð,

il

4 6 12 24 36 48 60 192 144 120 180 240

Âñå íàòóðàëüíûå ÷èñëà âíóòðè êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ìèðà
èìåþò îäèíàêîâûé òèï, íàïðèìåð, âñå ïðîñòûå ÷èñëà èìåþò

òèï 
2==T

. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ áîëåå òîíêîé ñòðóêòóðû

÷èñåë ââåäåì íîâóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ïóñòü 

∞∞
==== 1}{ kkpP

 -
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîñòûõ ÷èñåë, âçÿòûõ â ïîðÿäêå

âîçðàñòàíèÿ. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÷èñëî 
kp

 íàõîäèòñÿ íà

îðáèòå 
h

, åñëè 
kk pph −−== ++1

. Íà îðáèòå 
1==h

 íàõîäèòñÿ

åäèíñòâåííîå ÷èñëî 
21 ==p

, íà îðáèòå 
2==h

 íàõîäÿòñÿ ÷èñëà-
áëèçíåöû è ò.ä. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå îðáèòû ïðîñòûõ ÷èñåë –
÷åòíûå ÷èñëà. Ïåðâîå ÷èñëî êàæäîé îðáèòû áóäåì íàçûâàòü
ëèäåðîì îðáèòû.

Ïóñòü 
)(0 nfh ==

 - çíà÷åíèÿ îðáèò â ïîðÿäêå ïîÿâëåíèÿ èõ

ëèäåðîâ íà îòðåçêå 
],1[ N

. Òàê, ëèäåðîì îðáèòû 
2==h

 ÿâëÿåòñÿ
÷èñëî 3, îðáèòû 4 – ÷èñëî 7 è ò.ä. Â òàáë.4 ïðåäñòàâëåíû
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íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
)(0 nf

. Èç íåå âèäèì, ÷òî íà

îòðåçêå 
]1327,1[

 íå ïîÿâèëèñü îðáèòû 
==h

16, 24, 26, 28 è 30.

Ýòî îðáèòû-ôàíòîìû. Íîìåðà îðáèò ïðè 
∞∞→→N

 õàîòè÷íî

ìåíÿþòñÿ. Ñ ðîñòîì 
N

 áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ, êàê ïðîïóùåííûå
îðáèòû, òàê è íîâûå, ïðè ýòîì ïîðÿäîê èõ ïîÿâëåíèÿ
ñîâåðøåííî ñëó÷àåí.

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ îðáèò ïðîñòûõ ÷èñåë è èõ ëèäåðû 
nm

.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0f 1 2 4 6 8 14 10 12 18 20 22 34

nm 2 3 7 23 89 113 139 199 523 887 1129 1327

Îáîçíà÷èì 
)(1 nf

, 
)(2 nf

 - êîëè÷åñòâî ïîÿâèâøèõñÿ ìèðîâ

ïðîñòûõ ÷èñåë è âñåõ ìèðîâ íà îòðåçêå 
],1[ N

 ñîîòâåòñòâåííî.
Çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5. Êîëè÷åñòâî ìèðîâ ïðîñòûõ ÷èñåë è âñåõ ìèðîâ íà

èíòåðâàëå 
],1[ N

.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

)(1 nf 3 4 5 8 8 8 8 9 9 9 10 10

)(2 nf 4 9 11 15 16 17 17 18 18 19 20 22

N 10 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Â  [Èñàåâ À.Â.,2003, ñòð.40] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â êîíöå Áîëüøîãî
îòðåçêà ñðåäíÿÿ îðáèòà ïðîñòûõ ÷èñåë ïðèìåðíî ðàâíà
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137)( 1
0 ==== −−αfMN

, à â [Èñàåâ À.Â.,2002, ñòð.37] èññëåäîâàíà

äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
)()( 21 fMfM NN

, ïðè ýòîì ïîêàçàíî,
÷òî â êîíöå Áîëüøîãî îòðåçêà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

)()( 21 fMfM NN 0113368.0006.0 ±±==
. Ýòî ïðèâîäèò Èñàåâà ê

ãèïîòåçå 
)()( 21 fMfM α==

. Òàê ëè ýòî íà ñàìîì äåëå?

6. Â ïîèñêàõ ÷èñëà Ìèò÷åëà Ôàéãåíáàóìà

Ìîäåëü ðîñòà ïîïóëÿöèè – ýòî ñàìà ïî ñåáå èíòðåñíàÿ çàäà÷à,
íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà ïðèâîäèò ê î÷åíü ñåðüåçíûì
ôóíäàìåíòàëüíûì âûâîäàì [Êîëåñîâ À.Þ., Êîëåñîâ Þ.Ñ.1993].

Ïóñòü 
iy
 - íà÷àëüíàÿ ÷èñëåííîñòü íåêîòîðîé ïîïóëÿöèè, à 

ny
 -

åå ÷èñëåííîñòü ÷åðåç 
n

 ëåò. Åñëè çàêîí ðîñòà ïîïóëÿöèè

nn ycy )1(1 ++==++
 - ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 

0>>c
,

íå çàâèñÿùèì îò 
n

, òî ñàì ðîñò ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ

ýêñïîíåíöèàëüíûì, òàê êàê 
11 )1( ycy n

n ++==++
. Îäíàêî, â

ðåàëüíîì ìèðå äëÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè âñåãäà ñóùåñòâóþò
ïðåäåëû. Îäíèì èç ïåðâûõ îáðàòèë íà ýòî âíèìàíèå Ï.
Ôåðõþëüñò â 1845 ãîäó. Îí îáúÿñíèë ýòî òåì, ÷òî ëþáàÿ
ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâîâàíèå

ïîïóëÿöèè òîëüêî îïðåäåëåííîãî ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà 
X

(äàëåå ïîëàãàåì 
1==X

), è ÷òî êîýôôèöèåíò ïðèðîñòà 
cR ++== 1

äîëæåí ñíèæàòüñÿ ïðè 
1→→ny

. Ïîýòîìó Ôåðõþëüñò

ïðåäïîëîæèë, ÷òî 
)1( nyrR −−==

, è, â ðåçóëüòàòå, ïðèøåë ê
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íåëèíåéíîìó çàêîíó (çàêîí Ôåðõþëüñòà), óïðàâëÿþùåìó
äèíàìèêîé ïîïóëÿöèè

2
1 )1()( nnnn ryyryfy −−++====++

. (16)

Ïðîøëî áîëåå 100 ëåò, ïðåæäå, ÷åì áûëè îñîçíàíû âñå
ïðîáëåìû, âûòåêàþùèå èç íåëèíåéíîãî çàêîíà (16). Îêàçàëîñü

òàê, ÷òî ïðè 
20 <<<< r

 ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè 
ny

äåéñòâèòåëüíî ñ ðîñòîì 
n

 ñòðåìèòñÿ ê 1. Îäíàêî ïðè
449.22 <<≤≤ r

 íà÷èíàþòñÿ óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ ìåæäó äâóìÿ
ðàçìåðàìè ïîïóëÿöèè, ïîòîì ìåæäó 4, 8, 16 ðàçëè÷íûìè

âåëè÷èíàìè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè è ò.ä., ïîêà ïðè 
57.2≥≥r

íå âîçíèêàåò õàîñ: áåñïîðÿäî÷íûå ñêà÷êè ââåðõ è âíèç,
êîòîðûå íèêîãäà íå ïðåâðàòÿòñÿ â óïîðÿäî÷åííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü [Èñàåâ À.Â.,2002, ñòð.126]. Òàêèì îáðàçîì,
óðàâíåíèå Ôåðõþëüñòà (16) – ýòî ñöåíàðèé, ïî êîòîðîìó
ïîðÿäîê ïðåâðàùàåòñÿ â õàîñ.

Ïóñòü 
nr

 - çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðîñòà, ñîîòâåòñòâóþùåå 
n

-îé

áèôóðêàöèè, ò.å. ìîìåíòó, êîãäà êîëåáàíèÿ ïåðèîäà 

n2
 òåðÿþò

óñòîé÷èâîñòü, è óñòîé÷èâûìè ñòàíîâÿòñÿ êîëåáàíèÿ ïåðèîäà
12 ++n

. Òîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè 
∞∞→→n

 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
)()( 11 nnnnn rrrr −−−−== ++−−δ

 èìååò êîíå÷íûé ïðåäåë, à èìåííî,

Fnn ==∞∞→→ δlim
, (17)

ãäå 
...910,660,201,669.4==F

- ÷èñëî Ôàéãåíáàóìà.  ×èñëî
Ôàéãåíáàóìà – îòíîñèòåëüíî íîâàÿ óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòàíòà,
âïåðâûå îïóáëèêîâàííàÿ Ý.Ãðîññìàíîì è Ñ. Òîìå â 1977 ã. è
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íàçâàííàÿ èìè â ÷åñòü Ìèò÷åëà Ôàéãåíáàóìà, ïîêàçàâøåãî,
÷òî òî æå ñàìîå ÷èñëî âîçíèêàåò íå òîëüêî â ïðîöåññàõ
Ôåðõþëüñòà, íî è â öåëîì ðÿäå äðóãèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿÿñü
õàðàêòåðèñòèêîé ñöåíàðèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà (íà÷àëî
òóðáóëåíòíîñòè â ïîòîêå æèäêîñòè, íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ â
õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è ò.ä.).

Ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññàìè Ôåðõþëüñòà ñêîíñòðóèðóåì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

)()()( 113 nnnn llllnf −−−−== ++−−
,

)()()( 114 nnnn mmmmnf −−−−== ++−−
,

ãäå 
nl

 è 
nm

 - ëèäåðû ìèðîâ è îðáèò ïðîñòûõ ÷èñåë (ñì. òàáë.3 è

4). Èññëåäîâàâ ïîâåäåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
)( 3fMN

 íà

îòðåçêå [1, 

6110
] è 

)( 4fMN
 íà îòðåçêå [1, 17051887], Èñàåâ

[Èñàåâ À.Â.,2003, ñòð.100] óñòàíîâèë, ÷òî ñðåäíåå 
)( 3fMN

ïîñëå ðÿäà êîëåáàíèé íà÷èíàåò óáûâàòü è äîñòèãàåò ê êîíöó
Áîëüøîãî îòðåçêà çíà÷åíèÿ 14.86, â òî âðåìÿ êàê ñðåäíåå

)( 4fMN
 äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 4.74 íà çíà÷èòåëüíî áîëåå

êîðîòêîì îòðåçêå, êîòîðûé ñîäåðæèò âñåãî 79 îðáèò

(
180)79( ==h

). Ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî

FfMfM ==== )()( 43
. (18)

Íî ÷åìó ðàâíû ïðåäåëû 
)(lim iNN fM∞∞→→

, 
4,3==i

, íà ñàìîì
äåëå?

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ îäíîãî ñîîáùåíèÿ íåâîçìîæíî ïåðå÷èñëèòü âñå
ðàññìîòðåííûå   èíòåðåñíûå èäåè Èñàåâà À.Â., íàâåÿííûå èõ
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àâòîðó òåîðèåé ÷èñåë è ìíîãî÷àñîâîé ðàáîòîé çà êîìïüþòåðîì.
Íàâåðíÿêà ó ýòèõ èäåé íàéäóòñÿ è ïîñëåäîâàòåëè, è ïðî-
òèâíèêè, ó êàæäîé ñòîðîíû áóäåò ñâîÿ ïðàâäà. Íî â ìàòåìàòèêå
èñòèíà òîëüêî îäíà: ëþáàÿ ãèïîòåçà ëèáî âåðíà, ëèáî íåâåðíà,
íî âñå îíè ïîäëåæàò îáñóæäåíèþ. Åùå äî òîãî, êàê áûëà
äîêàçàíà Âåëèêàÿ òåîðåìà Ôåðìà [Ñèíãõ Ñ,2000],
âûñêàçûâàëèñü ãèïîòåçû, èç êîòîðûõ îíà âûòåêàëà. Òàê è
çäåñü, ìíîãîå, âûñêàçàííîå Èñàåâûì, ïîäëåæèò òùàòåëüíîé
ïðîâåðêå. Íàïðèìåð, íà ñòð. 60 ðàáîòû [Èñàåâ À.Â.,2002] îí
âûñêàçûâàåò ãèïîòåçó, ÷òî âñå ýëåìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Ýéëåðà (Òðîôèìîâà Ò.È. ,2003) èìåþò ÷åòíîå ÷èñëî äåëèòåëåé,

ò.å. 
)2(mod0)( ≡≡kEτ

 äëÿ âñåõ 
k

. Ýòà ãèïîòåçà íåâåðíà, òàê êàê

â äèàïàçîíå 
10001 ≤≤≤≤ k

 íàõîäèì 
9)100( ==τ

, 
75)000,960( ==τ

.
Îäíàêî ôàêò ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêîãî ïîÿâëåíèÿ íå÷åòíîãî ÷èñëà
äåëèòåëåé äëÿ ýëåìíüëâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ýéëåðà êðàéíå
èíòåðåñåí è ïîäëåæèò äàëüíåéøåìó îñìûñëåíèþ. Íåâåðíà
ôîðìóëà (55), êàñàþùàÿñÿ îäíîé èç ãèïîòåç Èñàåâà

îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ñóììû Ýéëåðà 
)(nσ

 [Èñàåâ

À.Â.,2003, ñòð.57, òàáë.4]. Ñóòü ãèïîòåçû ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè

àíàëîãèè ìåæäó áîãàòñòâîì 
)(nσ

 ÷èñëà 
n

 è êâàíòîâûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïîñëå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî óòî÷íåíèÿ ýòà ãèïîòåçà âïîëíå ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ, êàê ðàáî÷àÿ, äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.   Ìû,
âîçìîæíî, íàõîäèìñÿ ó èñòîêîâ íîâîé íàóêè – ìàòåìàòè÷åñêîé
òåîðèè ãàðìîíèè2, êîòîðàÿ ñâÿæåò ðàçðîçíåííûå ôàêòû èç
ìàòåìàòèêè, ôèçèêè, ìóçûêè è ò.ä. â åäèíîå öåëîå.

                                                                
2 .Êàê îäíîé èç ôîðì ìåòàÿçûêà ðåôëåêñèè òâîð÷åñòâà,ëåæàùåé â îñíîâå

òåîðèè  "ñòðàòåãèè  ïîèñêà", ãëå íåïðåìåííî ïðèñóòñòâóåò è âåëè÷èíà

ÿçâåñòíàÿ êàê "çîëîòîå ñå÷åíèå"(Ïðèì. Ðåäàêòîðà).
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Õèìè÷åñêèé äèçàéí êàê êîìïüþòåðíàÿ ôîðìà
ïðåäñòàâëåíèÿ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè
(Îáðàáîòêà ïàòåíòíîé èíôîðìàöèè ïåñòèöèäíîàêòèâíûõ
ñîåäèíåíèé ñ ôóíãèöèäíûì âèäîì àêòèâíîñòè)

À.Â.Øóâàåâ

Äîöåíò êàôåäðû «Õèìèÿ»

Ñèáèðñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÐÅÔÅÐÀÒ: Íà îñíîâå àíàëèçà ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ â ïàòåíòàõ

áèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïåñòèöèäíîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ñ

ôóíãèöèäíûì âèäîì àêòèâíîñòè ðàçðàáîòàíû îñíîâû ïîñòðîåíèÿ

íàèáîëåå òèïè÷íûõ ôîðìàòîâ. Ðåçóëü-òàòû áèîëîãè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé ïîäâåðãàëèñü ïðîöåäóðå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ

ïîñëåäóþùèì ââîäîì èíôîðìàöèè â áàçó äàííûõ.

Ââåäåíèå

    Ðàíåå íàìè áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ñîçäàíèÿ íîâîãî
òèïà áàçû äàííûõ ïåñòèöèäíîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé (Øóâàåâ
À.Â., 2000; 2001; 2002; 2003). Â åå îñíîâå èñïîëüçóåòñÿ
ïðîöåäóðà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïàòåíòíîé èíôîð-
ìàöèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ
ïîñëåäóþùèì ââîäîì íà ìàãíèòíûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè â
âèäå áëîêîâ äàííûõ î ïàòåíòå, ôèçè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ,
õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñîåäèíåíèé.
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ áàçû äàííûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíî ñîçäàâàåìûõ ôàéëîâ.
Ïàòåíòíûå äàííûå ñîäåðæàòñÿ â ôàéëå «Patent», õèìè÷åñêèå –
ôàéëû «Atom», «Radical», «Formula», «Replace» (Øóâàåâ À.Â., 2000;
2001; 2003), ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ è áèîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ
– ôàéëû «Format» è «Value» (Øóâàåâ À.Â., 2002). Åñëè
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õèìè÷åñêèé àñïåêò ïðîáëåìû áûë îñâåùåí â äîñòàòî÷íîé ìåðå,
òî îáðàáîòêà áèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàõîäèòñÿ ëèøü â ñòàäèè ïîèñêà òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñêîíöåíòðèðîâàòü
íàèáîëüøåå âíèìàíèå íà ýòîé ÷àñòè çàäà÷è.

   Èñïîëüçóåìûå ïðè îáðàáîòêå áèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ôàéëû
ñîäåðæàò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ: «Format» - ñïèñîê
íàèìåíîâàíèé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê â îáùåì âèäå è «Value»
- êîíêðåòíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäè-
íåíèÿ î âîçäåéñòâèè íà èñïûòóåìûé òåñò-îðãàíèçì. Áîëüøèå
ñëîæíîñòè, êàê â ñòàäèè ñîçäàíèÿ, òàê è â ïîñëåäóþùåì
èñïîëüçîâàíèè åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ôîðìàòà, ïðèâåëè ê
âûâîäó î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâîäèòü îáðàáîòêó áèîëîãè-÷åñêîé
èíôîðìàöèè îòäåëüíî ïî êëàññàì è âíóòðè êàæäîãî ñ åãî
ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè êëàññà îñóùåñòâëÿòü ïîïûòêó
ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ôîðìàòà.

    Â ðàáîòå (Øóâàåâ À.Â., 2002) áûëè èçëîæåíû ðåçóëüòàòû
îáðàáîòêè äàííûõ î õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ãåðáèöèäíîé
àêòèâíîñòüþ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèì èññëåäîâàíèÿ íà
ïðèìåðå ñîåäèíåíèé ñ ôóíãèöèäíûì âèäîì àêòèâíîñòè.

Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè áèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ôàéë "Format"

    Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå (Øóâàåâ À.Â., 2002),
íåîáõîäèìûå ïðè îáðàáîòêå õèìè÷åñêèõ äàííûõ ôîðìàòû
äîëæíû îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü âñåìó êîìïëåêñó âíîñè-
ìîé íà ìàãíèòíûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè. Â ïðîöåññå èõ
èçãîòîâëåíèÿ ñëåäóåò ñîáëþäàòü óñëîâèå, ÷òî ñîäåðæàíèå
ëþáîãî ôîðìàòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñîñòàâíûõ
÷àñòåé: âñïîìîãàòåëüíîé è îñíîâíîé. Âñïîìîãàòåëüíàÿ ÷àñòü
íîñèò íåêîòîðûé ñòàíäàðòíûé õàðàêòåð, íå çàâèñèò îò âèäà
áèîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: íîìåð ôîðìàòà
(öèôðà); íîìåð ìàãíèòíîé ëåíòû èëè ÷àñòü æåñòêîãî äèñêà (ML)
– óñëîâíûé íîìåð îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñîâìåñòíî
îáðàáàòûâàåìûõ ïàòåíòîâ; ñòðóêòóðíûé èíòåðâàë, îõâàòû-
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âàåìûé ïàòåíòîì (structure interval); õèìè÷åñêèé êëàññ
ñîåäèíåíèé (chemical class); âèä àêòèâíîñòè, íàçâàíèå òåñòà
(test); îïèñàíèå ìåòîäà (application mode); åäèíèöû øêàëû
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè (numerical scale).

     Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôîðìàòà â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ
íåïîñðåäñòâåííûì òèïîì (âèäîì) áèîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè,
êîíêðåòíûìè äàííûìè, ïîýòîìó çäåñü ñîäåðæèòñÿ ñëåäóþùàÿ
èíôîðìàöèÿ: ñòðóêòóðíûé íîìåð èñïûòóåìîãî ñîåäèíåíèÿ
(structure number); òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ
(°Ñ) (Ì.Ð.(grad C)), à äëÿ æèäêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé –
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ
(â.p.(grad C)/Ð(torr)); ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðè îïðåäåëåí-
íîé òåìïåðàòóðå (ND/(grad C)); ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(IR(1/SM)); êîíöåíòðàöèÿ (concentration (ppm)); íàèìåíîâàíèå
ðàñòåíèÿ (plant); íàèìåíîâàíèå áîëåçíè (disease); ïåðèîä ïîñëå
ïðèâèâêè (time of disease assessment after inoculation (days));
îöåíêà äåéñòâèÿ (disease severity (%), fungus infection (%),
disease control (%) èëè  fungicidal activity).

    Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ôîðìàòû, ðàçðàáîòàííûå ïðè
îáðàáîòêå äàííûõ ðàáîò (Takemotto, 1982; Hubele A., 1984; Seidel
M.C., 1981; Punja N., 1982; Stetter J., 1982), íàèáîëåå òèïè÷íûå
äëÿ òåñò-èñïûòàíèé íà ôóíãèöèäíûé âèä àêòèâ-íîñòè. Âñåãî
òàêèõ ôîðìàòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áàçå äàííûõ
íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 40, â ôàéëå «Format» îíè çàïèñàíû ïîä
ñëåäóþùèìè íîìåðàìè: 2-5, 7-9, 18-29, 31, 34-37, 39, 110, 127,
130-132, 235-241.

                                                              ∗ Format:

125 & ML = & structure interval = & test = & application mode = &
disease index = & numerical scale =& concentration (ppm) = &
structure number = &     disease severity (%) = ∗

236 & ML= & structure interval = & chemical class = & test = &
type of action = & application mode = & numerical scale = &
structure number = & concentration = & fungus infection (%) = ∗
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238 & ML = & structure interval = & chemical class = & test = &
application mode = & numerical scale = & concentration = & Rain’s
treatment (min) = & structure number = & disease control (%) = &
disease control of new growth (%) = ∗

239 & ML = & structure interval = & chemical class = & test = &
numerical scale = & Growth medium = & concentration = &
application mode = & disease/plant = & time of disease assessment
after inoculation (days) = & structure number = & disease control =
∗

241 & ML = & structure interval = & chemical class = & test = &
numerical scale = & application mode = & disease/plant = & age of
the plants (days) = & time of disease assessment after inoculation
(days) = & concentration (ppm) = & structure number = & fungicidal
activity = ∗

36 & ML = & structure interval = & structure number = & M.P.(grad
C) = &

b.p.(grad C)/P(torr) = & test = & concentration(%) = & fungus (%) =
∗

Ôàéë "Value":

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ôàéëà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå
(Øóâàåâ À.Â., 2002). Íàïîìíèì, ÷òî â ýòîì ôàéëå ñîäåðæàòñÿ â
öèôðîâîì è (èëè) òåêñòîâîì âèäå ðåçóëüòàòû áèîëîãè÷åñêèõ
èñïûòàíèé äëÿ êîíêðåòíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âñÿ ýòà
èíôîðìàöèÿ èìååò ñòðîãî óïîðÿäî÷åííûé âèä â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîçèöèÿìè îïðåäåëåííîãî ôîðìàòà. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
îäíîãî è òîãî æå ïàòåíòà õàðàêòåðèñòèêè âñïîìîãàòåëüíîé
÷àñòè ôîðìàòà áóäóò îäèíàêîâû äëÿ âñåãî ñòðóêòóðíîãî
èíòåðâàëà, ïîýòîìó ýòà ÷àñòü ôîðìàòà íîñèò îáùèé õàðàêòåð è
çàïîëíÿåòñÿ îäíîêðàòíî. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôîðìàòà çàïîëíÿåòñÿ
êîíêðåòíûìè äàííûìè èñïûòóåìûõ ñîåäèíåíèé íà
îïðåäåëåííûõ òåñò-îáúåêòàõ. Ïðè çàïîëíåíèè ýòîé ÷àñòè
ôîðìàòà èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîïóñòèòü ðÿä
ïîçèöèé, íàïðèìåð, ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè â ïàòåíòå,
èëè íàîáîðîò, âíåñòè íåñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè
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ðàçíûõ óñëîâèÿõ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñîåäèíåíèÿ. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïåðåìåùåíèÿ â ðàìêàõ îäíîãî
ôîðìàòà êàê â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè: # + n,
ãäå n – íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ïîêàçûâàþùåå ñêîëüêî ïîçèöèé â
ôîðìàòå ïðîïóñêàåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè âïðàâî, òàê è â
îáðàòíîì – îïåðàöèÿ: # - m, ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà (m - 1)
ïîçèöèþ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
èññëåäóåòñÿ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè
áîðüáû ñ ðàçëè÷íûìè ãðèáêîâûìè çàáîëåâàíèÿìè ðàñòåíèé.
Ôîðìû è ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå.
Íàèáîëåå ÷àñòî òåõíîëîãèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó: òåñò-îáúåêò – ýòî ðàñòåíèå ôèêñèðîâàííîãî
âîçðàñòà èëè ïî÷âà – çàðàæàþò îïðåäåëåííûì âèäîì ãðèáêîâ,
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îïðûñêèâàþò ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì
àêòèâíîå õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå. ×åðåç îïðåäåëåííûé ïåðèîä
âðåìåíè îöåíèâàþò ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
îöåíêè ëèáî ñðàâíèâàþò ðåçóëüòàòû ñ êîíòðîëüíûìè äàííûìè
– áåç îáðàáîòêè, ëèáî ñîçäàþò îïðåäåëåííóþ % øêàëó â
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ ðàñòåíèÿ.

Ïðèâîäèìûå â ïàòåíòàõ õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê
ðàçíûì êëàññàì è ïðèìåíÿþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé
â øêàëå ppm â äèàïàçîíå: 1-500. Â êà÷åñòâå ðàñòåíèé
èñïîëüçóþòñÿ: ÿáëîíè, òîìàòû, êóêóðóçà, ñâåêëà, ðèñ, çåðíî,
êàðòîôåëü, õëîïîê, öâåòû è äð., ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáêîâ –
ìèöåëû èëè ñïîðû Pythium ultimum, Phizoctonia solani,
Plasmoraza viticola, Piricularia oryzae, Helminthosporium teres,
Venturia inaequalis, ñåðaÿ ïëåñåíü, ìó÷íèñòàÿ ðîñà, ïøåíè÷íàÿ
ðæàâ÷èíà, êèñòåíîñíàÿ áëîøêà, ïîðîøêîîáðàçíàÿ ìèëüäþ,
òîìàòíûé âðåäèòåëü è äð.

Äëÿ ïðèìåðà íèæå ïîêàçàí ôðàãìåíò ôàéëà «Value» äëÿ
ñîåäèíåíèé ñ ôóíãèöèäíûì âèäîì àêòèâíîñòè, èñïîëüçîâàíû
äàííûå ðàáîò (Takemotto, 1982; Hubele A., 1984; Seidel M.C.,
1981; Punja, 1982; Stetter J., 1982).
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                                                                *Value:

17-235 & 1-153 & Fungicidal activity, protective effect on leaf rust
of wheat & wheats (var: nohrin No.61) were grown to one – leaf
stade, inoculated with puccinia reconda and placed in humid
chamber for 18 hours. The aqueous solutions of the test
compounds were sprayed on plants and after grown in a chamber
at 20°C under fluorecent lamp for 10 days the infection state was
observed & 0 = no infections spot on the examined leaf; 1 = less
them 10 infections spots on the examined leaf; 2 = 11 – 20
infections spots on the examined leaf; 4 = 21 – 50 infections spots
on the examined leaf; 8 = more than 51 infections spots on the
examined leaf & (% disease severity) = sum (disease index) •

(number of leafs) • 100/8 • (total number of

leaves examined) & 200 & 1 & 0.0 & # - 2 & 3 & 0.0 & # - 2 & 4 & 0.0
& # - 2 & 5 & 5.1 & # - 2 & 10 & 9.6…

19 – 236 & 1 – 393 & Acylanilides & action against phytophthora
infestants on tomatoes “Roter Gnom” & Residual preventive & 3
weeks old plant were infected with zoospore suspension of
Phytoftora infestants and sprayed with a broth containing active
substance, dried, kept 6 days at 18-20°C and artificial wet fog & #-2
& curative & 3 week old plants were sprayed with zoospore
suspension of the fungus and incubated at 18-20°C in humidity
climiñ chamber for 24 hours, dried, sprayed with a broth
containing active substance, dried and kept in humid chamber for
4 days & #-2 & Preventive-systemic & 3 weeks old plants were
treated with a wettable powder of active substance on the surface of
the soil. 3 days later underside of the leaves were sprayed with
zoospore suspension of phytoftora infestants, plants kept for 5 days
at 18-20°Ñ and saturated humidity in a spray chamber & number
and size of typical leaf specks & 291, 292, 306, 327, 378, 379, 382,
383 & 0,05% & < 20 & #-3 & 1, 2, 4, 5, 11, 18, 24, 28, 29, 33, 39, 118,
374, 378 & 0,05% & 0-5 &…
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19-238 & 394-522 & 4- alkyl – 1, 2, 4 – triazole derivatives & Foliar
fungicides for the control of wheat leaf rust, Puccinia reconda
&1week old wheat seedlings were sprayed with aqueous solutions
of chemical, dried and inoculated with standard spore suspension
of wheat rust containing 25,000 spores per ml. The part of treated
plants were rained in standard rain machine (6 min of rain = one
inch of rain) in order to determine the persistency of the sprays.
After 7-9 days plants were examined & The lesions on plants were
counted and compared to untreated plants, the percents disease
control was calculated & 1 lb./acre & 0 & 394 & 100 & #-2 & 395 &
90 & #-2 & 396 & 100 & #-2 & 397 & 95 & #-2 & 398 & 99&#-2 & 399
& 100 &…

19-239 & 1-41 & acylanide derivatives & against fungal disease of
plants & 4 = no disease; 3 = 0 – 5%; 2 = 6 – 25%; 1 = 26 – 60%; 0 = >
60% & John Innes potting compost with a layer of fine sand at the
bottom of the pot & 100 ppm a.i. & The aqueous suspensions of test
compounds were sprayed on to the foliage and applied to the roots
of the plant via the soil. The final concentration at root drenches
was approximately 400 ppm a.i./dry soil: The test compound was
applied one or two days before the plant was inoculated with the
diseases & phytophthora infestants /tomato & 3 & 1 & 3 & #-2 & 2&
4 & #-2 & 3 & 3 & #-2 & 7 & 1 & #-2 & 10 & 4 &…

21-241 & 242-388 & Oxadithiadiazapentalenes & Preventative
fungicidal activity & Percent diseases reduction relative to
untreated check plants & Seedlings were sprayed with solution of
the test compound in acetone – water – small amount of non-ionic
emulsifier. The sprayed plants were inoculated one day later with
the organism, dried and maintained at 60-80% relative humidity.
Percent disease control was determined & Late blight
(phytophthora infestant conidia) /tomato (variety Bonny Best) &
35-42 & 7& 250 & 242 & 95 & #-2 & 256 & 50 & #-2 & 243 & 99 & #-2
& 250 & 99 &…

19-36 & 1-393 & 1 & 67-68 & #-2 & 2 && 130-132/0.02 & #-3 & 3
&& 133-140/0.03 & #-3 & 4 && 137-140/0.04 &…
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Â ïîñëåäóþùåì ðåæèìå «Activity» ñîäåðæèìîå ôàéëîâ «Format»
è «Value» îáúåäèíÿåòñÿ è äëÿ êàæäîãî èìåþùåãîñÿ â áàçå
äàííûõ õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ èíôîðìàöèÿ â
ãåíåðèðîâàííîì âèäå ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà ýêðàí ìîíèòîðà
èëè ðàñïå÷àòàíà íà ïðèíòåðå. Íèæå íà ðÿäå ïðèìåðîâ
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýòà ïðîöåäóðà.

                                                          *Activity:

ML = 17 & structure interval = 1 – 153 & test = fungicidal activity,
protective effect on leaf rust of wheat & application mode = wheats
(var: Nohrin No.61) were grown to one - leaf stage, inoculated with
Puccinia recondita and placed in humid chamber for 18 hours. The
aqueous solutions of the test compounds were sprayed on plants
and after grown in a chamber at 20°C under fluorescent lamp for 10
days the infection state was observed & disease index = 0 = no
infections spot on the examined leaf; 1 = less then 10 infections
spots on the examined leaf; 2 = 11 – 20 infections spots on the
examined leaf; 4 = 21 – 50 infections spots on the examined leaf; 8 =
more then 51 infections spots on the examined leaf & numerical
scale = (% disease severity) = sum (disease index) • (number of
leaves) •  100/8 • (total number of leaves examined) &
concentration (ppm) = 200 & structure number = 1& Disease
severity (%) =0.0 ∗∗

                                                            *Activity:

ML = 17 & structure interval = 1 – 153 & structure number = 1 &
m.p.(grad C) = 67-68 ∗

                                                            *Activity:

ML = 19 & structure interval = 394 – 522 & chemical class = 4 –
alkyl – 1, 2, 4 – triazole derivatives & test = foliar fungicides for the
control of wheat leaf rust, Puccinia reconda & application mode = 1
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week old wheat seedlings were sprayed with aqueous solutions of
chemicals, dried and inoculated with standard spore suspension of
wheat rust containing 25,000 spores per ml. The part of treated
plants were rained in standard rain machine (6 min of rain = one
inch of rain) in order to determine the persistency of the sprays.
After 7-9 days plants were examined&numerical scale = the lesions
on plants were counted and compared to untreated plants, the
percent disease control was calculated & concentration = 1
lb./acre & Rain’s treatment (min) = 0 & structure number = 394 &
disease control (%) = 100 ∗

                                                            *Activity:

ML = 19 & structure interval = 394 – 522 & structure number =
394 & m.p.(grad C) = & b.p. (grad C) / P(torr) = 120 – 125/0.6 ∗∗

   Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàùàÿñÿ â áàçå äàííûõ èíôîð-
ìàöèÿ â âèäå íàáîðà îòäåëüíûõ áëîêîâ - ôàéëîâ: «Patent»,
«Atom», «Radical», «Formula», «Replace», «Format», «Value»
ïîçâîëÿåò â ðåæèìå «Activity» ïðîèçâîäèòü ïðîöåäóðó ãåíå-
ðàöèè èíôîðìàöèè òèïà ôîðìàò - äàííûå êàê â ïîëíîì îáúåìå,
òàê è ÷àñòè÷íî, íàïðèìåð: «Ñòðóêòóðíûé íîìåð – ñòðóêòóðà –
äàííûå î ëèòåðàòóðíîì èñòî÷íèêå», «Ñòðóêòóðà – ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ», «Ñòðóêòóðà – êëàññ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé», «Ñòðóêòóðà – âèä áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè –
õàðàêòåðèñòèêè» è äð. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ
ïîèñêîâûõ çàäà÷, òàêèõ êàê: ýêñïðåññíàÿ îöåíêà íåîáõîäèìîé
èíôîðìàöèè, âûáîð ýôôåêòèâíîãî ïðåïàðàòà äëÿ êîíêðåòíûõ
öåëåé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ çàðàíåå âûáðàííîãî õèìè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ è ïîèñê êîððåëÿöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé âèäà: «ñòðóêòóðíûé ôðàãìåíò – õàðàêòåðèñòèêà
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè». Ýòî ïîçâîëèëî áû âûÿâèòü
íàèáîëåå çíà÷èìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû ìîëåêóëû ñîåäèíåíèÿ, à â äàëü-
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íåéøåì ïðîãíîçèðîâàòü – ïðèáëèçèòåëüíî êàêîìó âèäó ñòðóê-
òóðû ñîåäèíåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûå
áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé ãëîáàëüíîé
çàäà÷è íåîáõîäèìî èìåòü âûáîðêó èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî
îáúåìà äàííûõ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû íàìåðåíû ïîìèìî
ðàñøèðåíèÿ áàçû äàííûõ ïðîäîëæèòü ïàòåíòíûé ïîèñê è
îáðàáîòêó äàííûõ ñ äðóãèìè âèäàìè áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè.
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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÄÈÇÀÉÍ ÑÈÍÒÅÇÀ

4-(ï-ÑÓËÜÔÀÌÈÄÎÁÅÍÇÎËÀÇÎ)-1-ÍÀÔÒÎËÀ

È.À. Ïàóëè

Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Õèìèÿ»

Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

Ã.Ì. Ïèñè÷åíêî

÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÌÀÍ ÖÍÇ,

êàôåäðà «Õèìèÿ» Ñèáèðñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

ïóòåé ñîîáùåíèÿ,Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

À.Ï. Ïðîêóäèí, Ì.Â. Ãîëîâèí

Ñòóäåíò û

Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÐÅÔÅÐÀÒ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñóùåñòâëåí ñèíòåç îðãàíè÷åñêîãî

ñîåäèíåíèÿ  4-(ï-ÑÓËÜÔÀÌÈÄÎÁÅÍÇÎËÀÇÎ)-1-ÍÀÔÒÎËÀ.

Ïîëó÷åí-íîå ñîåäèíåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé åãî ìîëåêóë

ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èçâåñòíûõ àçîêðàñèòåëåé, îáëàäàþùèõ

êðàñÿùèìè ñâîé-ñòâàìè è ñïîñîáíûõ èçìåíÿòü îêðàñêó ïðè

âàðüèðîâàíèè êèñ-ëîòíîñòè ñðåäû.

Ââåäåíèå

Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ
ïîãëîùàòü è ïðåîáðàçîâûâàòü ñâåòîâóþ ýíåðãèþ (ýíåðãèþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé) â âèäèìîé è áëèæíèõ
óëüòðàôèîëåòîâîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà è íå
óòðà÷èâàþùèå ýòîé ñïîñîáíîñòè ïðè íàíåñåíèè íà ðàçëè÷íûå
òåëà, íàçûâàþòñÿ êðàñèòåëÿìè. Ïîãëîùàÿ ÷àñòü ñâåòîâûõ
ëó÷åé îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà,
ýòè ñîåäèíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ öâåòíûìè (Áîðîäêèí Â. Ô.  1981).
Êðàñèòåëè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ



57

ïðîìûøëåííîñòè. Áîëüøîå ïðèìåíåíèå êðàñèòåëè íàõîäÿò
òàêæå â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå. Íàïðèìåð, ìíîãèå
àçîêðàñèòåëè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ, òàê êàê èõ
îêðàñêà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè ñðåäû.

Â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ê êðàñèòåëÿì
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ. Íàïðèìåð,
âåùåñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ îêðàñêè òêàíåé, äîëæíû ïðî÷íî
óäåðæèâàòüñÿ íà âîëîêíàõ òêàíè ("íå ìåíÿòü" ïðè ñòèðêå è
ïîïàäàíèè âëàãè), áûòü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûìè ê
âîçäåéñòâèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà ("íå âûãîðàòü" íà ñîëíöå) è íå
íàíîñèòü âðåäà çäîðîâüþ ÷åëîâåêà (áûòü ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòûìè). Íåìàëîâàæíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñïîñîá
ïîëó÷åíèÿ êðàñèòåëåé - âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ñèíòåçà â
ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäî- è
ýíåðãîçàòðàòàìè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå â
ïðîèçâîäñòâî íîâûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñèíòåòè÷åñêèõ
êðàñÿùèõ, ïîëó÷àåìûõ ïî ýíåðãîñáåðåãàþùèì òåõíîëîãèÿì,
âåùåñòâ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ñàìûì îáøèðíûì ñðåäè âñåõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ
ñèíòåòè÷åñêèõ êðàñÿùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ êëàññ
àçîêðàñèòåëåé. Ñîåäèíåíèÿ ýòîãî êëàññà õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàëè÷èåì â èõ ìîëåêóëå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ àçîãðóïï -N = N-,
ñâÿçûâàþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî àðîìàòè÷åñêèå ðàäèêàëû. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî òûñÿ÷ òåõíè÷åñêè
èíòåðåñíûõ àçîêðàñèòåëåé ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ öâåòîâ è
ñâîéñòâ. Øèðîêèì ðàçâèòèåì ýòîò êëàññ êðàñèòåëåé ïðè
íàëè÷èè áîëüøîãî àññîðòèìåíòà èñõîäíûõ âåùåñòâ îáÿçàí
ðàçíîîáðàçèþ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îòíîñèòåëüíîé
ïðîñòîòå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ (Ïîðàé-Êîøèö Á.

À. 1972).Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ñîåäèíåíèÿ
4-(ï-ñóëüôàìèäîáåíçîëàçî)-1-íàôòîëà, êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè ñ
åãî ñòðóêòóðîé ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó àçîêðàñèòåëåé.
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Èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü:
ñóëüôàíèëàìèä – ñòðåïòîöèä áåëûé ìàðêè õ.÷. (â ïîðîøêå),
íèòðèò íàòðèÿ NaNO2 ìàðêè ÷.ä.à., 1-íàôòîë ìàðêè õ.÷.,
ñåðíàÿ êèñëîòà êîíöåíòðèðîâàííàÿ H2SO4 (98%), ñîëÿíàÿ
êèñëîòà êîíöåíòðèðîâàííàÿ HCl (37%), ãèäðîêñèä íàòðèÿ
NaOH ìàðêè õ. ÷.

Äëÿ êîíòðîëÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà äèàçîòèðîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííàÿ éîä - êðàõìàëüíàÿ
áóìàãà (ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà, ïðîïèòàííàÿ ðàñòâîðàìè
êðàõìàëà è èîäèäà êàëèÿ).×èñòîòà ïîëó÷åííîãî îñàäêà
(êà÷åñòâî îòìûâêè ïðîäóêòà îò èîíîâ Cl¯) êîíòðîëèðîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà AgNO3.

Ìåòîäèêà ñèíòåçà

Ñèíòåç ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà: I - äèàçîòèðîâàíèå áåëîãî
ñòðåïòîöèäà (ñóëüôàíèëàìèäà) íèòðèòîì íàòðèÿ; II -
àçîñî÷åòàíèå ïîëó÷åííîãî äèàçîñîåäèíåíèÿ ñ 1 - íàôòîëîì, ïî
ñëåäóþùåé ñõåìå:

I ýòàï – äèàçîòèðîâàíèå

Ïåðâîíà÷àëüíî áûë ïðèãîòîâëåí ðàñòâîð ñóëüôàíèëàìèäà â
ñîëÿíîé êèñëîòå. Äëÿ ýòîãî â ñòàêàí ñ íàâåñêîé (17,2 ãðàìì

 Cl-    +   NaCl   +   2H2O
+     NaNO2   +   2HCl
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(0,1ìîëü)) ïîðîøêîîáðàçíîãî ñóëüôàíèëàìèäà ïîñòåïåííî
ïðèëèâàëè, ïðè òùàòåëüíîì ïåðåìåøèâàíèè, 5%-íûé ðàñòâîð
ñîëÿíîé êèñëîòû äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîðîøêà è îáðà-
çîâàíèÿ áåñöâåòíîãî ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì ïîääåðæèâàëàñü
òåìïåðàòóðà â èíòåðâàëå îò 0 äî +5 ºÑ (ñìåñü îõëàæäàëàñü ñ
ïîìîùüþ ëüäà).   

Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ñóëüôàíèëàìèäà äèàçîòèðîâàëè
íèòðèòîì íàòðèÿ. Ê ðàñòâîðó ñóëüôàíèëàìèäà ïî êàïëÿì â
òå÷åíèå 50-60 ìèíóò äîáàâëÿëè 20% ðàñòâîð NaNO2, òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàÿ ðåàêöèîííóþ ñìåñü è ñòðîãî êîíòðîëèðóÿ
òåìïåðàòóðó. Öâåò ðåàêöèîííîé ñìåñè ïîñòåïåííî èçìåíÿëñÿ
îò ëèìîííîãî äî íàñûùåííîãî æåëòîãî öâåòà. Ïåðèîäè÷åñêè
êàïëÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè ïîìåùàëàñü íà èîä-êðàõìàëüíóþ
áóìàãó. Ïîÿâëåíèå ñèíåãî îêðàøèâàíèÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ
ðåàêöèÿ) ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïîëíîì âçàèìîäåéñòâèè
ñóëüôàíèëàìèäà ñ íèòðèòîì íàòðèÿ è îá îáðàçîâàíèè èçáûòêà
íåïðîðåàãèðîâàâøåãî NaNO2, êîòîðûé îêèñëÿåò èîí I¯ äî
ñâîáîäíîãî èîäà, à èîä, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
êðàõìàëîì äàåò ñîåäèíåíèå ñèíåãî öâåòà:

      2NaNO2 + 2KI + 4HCl = I2  + 2NO + 2NaCl + 2KCl + 2H2O.

Íàêàïëèâàþùèéñÿ â ðåàêöèîííîé ñìåñè èçáûòîê NaNO2 ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé îáðàçóåò àçîòèñòóþ
êèñëîòó HNO2:

                                          NaNO2 + HCl = NaCl + HNO2.

Îáðàçóþùóþñÿ àçîòèñòóþ êèñëîòó ðàçðóøàëè ìî÷åâèíîé
H2N�CO�NH2. Ïðè äîáàâëåíèè ìî÷åâèíû â ðåàêöèîííóþ ñìåñü
íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå ãàçîâ:

             H2N�CO�NH2   +   2HO�NO � 3H2O  +  2N2�  +  CO2�

Ìî÷åâèíó äîáàâëÿëè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èëè îòðèöà-
òåëüíóþ ðåàêöèþ ñ èîäêðàõìàëüíîé áóìàãîé. Îòñóòñòâèå
ñèíåãî îêðàøèâàíèÿ áóìàãè ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá îòñóòñòâèè
ñâîáîäíîãî èîäà I2, à, ñîîòâåòñòâåííî, è îêèñëèòåëÿ (àçîòèñòîé
êèñëîòû) â ðåàêöèîííîé ñìåñè.
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II ýòàï – àçîñî÷åòàíèå

Ê ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè äèàçîñîåäèíåíèÿ ïîñòåïåííî
äîáàâëÿëè ïðè òùàòåëüíîì ïåðåìåøèâàíèè ðàñòâîð 1-íàôòî-
ëà, ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðåíèåì íàâåñêè 1-íàôòîëà â 0,4 Ì
ðàñòâîðå NaOH. Òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàëàñü ~ 3 - 5 °Ñ. ßðêî
æåëòûé öâåò ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðåâðàòèëñÿ â íàñûùåííûé
êðàñíûé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî ðåàêöèÿ àçîñî-
÷åòàíèÿ ïðîèçîøëà.

Äëÿ ïîëíîòû ïðîõîæäåíèÿ ðåàêöèè ñìåñü îñòàâèëè â
õîëîäèëüíèêå íà 20 ÷àñîâ. Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ïîëó÷èëàñü
ñìåñü êðàñíî-îðàíæåâîãî öâåòà ñ âåëè÷èíîé pH � 1 - 2. Äëÿ
âûäåëåíèÿ òâåðäîãî îñàäêà (íåðàñòâîðèìîãî â âîäå) ðåàêöèþ
ñìåñè äîâåëè äî çíà÷åíèÿ ðÍ = 4, ïðèëèâàÿ ïðè òùàòåëüíîì
ïåðåìåøèâàíèè 0,005 Ì ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ NaOH. Ïðè
ýòîì âûïàë îñàäîê, êîòîðûé áûë îòäåëåí ïóòåì äåêàíòàöèè, à
çàòåì îòôèëüòðîâàí ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð "ñèíÿÿ ëåíòà".
Âûïàâøèé îñàäîê áûë ìíîãîêðàòíî ïðîìûò äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé è çàíîâî îòôèëüòðîâàí. Ïðîìûâêà ïðîâîäèëàñü äî
îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè ôèëüòðàòà íà èîíû Cl¯. Äëÿ ýòîãî ê
ïðîáå ôèëüòðàòà äîáàâëÿëè ïî êàïëÿì ðàñòâîð íèòðàòà ñåðåáðà
AgNO3. Ïîÿâëåíèå áåëîãî îñàäêà (ïîëîæèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ)
ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàëè÷èè èîíîâ õëîðà Cl¯ â ôèëüòðàòå: Ag+ +
Cl¯ = AgCl�. Íàîáîðîò, îòñóòñòâèå îñàäêà (îòðèöàòåëüíàÿ
ðåàêöèÿ) ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïîëíîé îòìûâêå ïðîäóêòà
ðåàêöèè îò èîíîâ õëîðà.

Ïîñëå óäàëåíèÿ èîíîâ Cl¯ ïðîäóêò âûñóøèëè, ðàñòåðëè â
ñòóïêå äî îáðàçîâàíèÿ ïîðîøêà è âçâåñèëè. Âûõîä ïðîäóêòà
ñîñòàâèë 70 %.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ñèíòåçà áûëî ïîëó÷åíî ñîåäèíå-
íèå, èìåþùåå, ïðåäïîëîæèòåëüíî ôîðìóëó 4-(ï-ñóëüôàìèäî-
áåíçîëàçî)-1-íàôòîëà:
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Ïîëó÷åííîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøîê ÿðêîãî
êðàñíî-îðàíæåâîãî öâåòà, íåðàñòâîðèìûé â âîäå è êèñëîòå (ðÍ
= 1), íî õîðîøî ðàñòâîðÿþùèéñÿ â ùåëî÷è, ýòèëîâîì è
èçîïðîïèëîâîì ñïèðòàõ. Ïðè ðàñòâîðåíèè â ùåëî÷àõ ðàñòâîð
ïðèîáðåòàåò òåìíî-âèøíåâóþ îêðàñêó.

Ñèíòåçèðîâàííîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òàêèõ
ñîåäèíåíèé, êàê 1-[(4’-ïèðèäèë-N-îêñèä)àçî]-4-íàôòîë è 5-[4’-
ñóëüôàìèäoáåíçîëàçî]-8-îêñèõèíîëèí, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó
àçîêðàñèòåëåé.

Ìåòîäèêà ñèíòåçà ýòèõ ñîåäèíåíèé ðàçðàáîòàíà è
çàïàòåíòîâàíà ðàíåå (Ïèñè÷åíêî Ã.Ì., Êóòîëèí Ñ.À., Ìèðîíîâà
Ã.Í., 1996). Äàííûå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò øèðîêîé ãàììîé
öâåòîâ îêðàñêè è ïîçâîëÿþò îêðàøèâàòü íàòóðàëüíûå è
ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà â áåæåâûé, îðàíæåâî-æåëòûé, ÿðêî-
îðàíæåâûé, ñâåòëî-êîðè÷íåâûé, êðàñíî-êîðè÷íåâûé è
êîðè÷íåâûé öâåòà ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ
õîðîøàÿ ïðî÷íîñòü îêðàñêè âîëîêîí è òêàíåé, óñòîé÷èâàÿ ê
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Êðîìå òîãî, ýòè ñîåäèíå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ, ïîñêîëüêó èõ
îêðàñêà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ñðåäû.

Ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå ñîåäèíåíèå ñèíòåçèðîâàíî ïî
àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå. Ïîñêîëüêó îíî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì
âûøåóêàçàííûõ ñîåäèíåíèé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ó
íåãî ñõîäíûõ ñâîéñòâ: âî-ïåðâûõ, ýòî ñîåäèíåíèå äîëæíî îáëà-
äàòü êðàñÿùèìè ñâîéñòâàìè, âî-âòîðûõ, ìîæåò èñïîëüçîâà-òüñÿ
â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà íà èçìåíåíèå êèñëîòíîñòè ñðåäû.

SO2NH OH

N = N
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Ïðîïåäåâòèêà ýêñïåðòíîé îöåíêè ïñèõîëîãè÷åñêîé
ñîâìåñòèìîñòè ëîêîìîòèâíûõ áðèãàä æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà

Ä.Â.Òèõîìèðîâ

 àñïèðàíò3

Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÐÅÔÅÐÀÒ. Ïðîáëåìà îöåíêè ïñèõîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ïñèõîëîãè÷åñêèõ òåñ-

òîâ ïî ñïåöèàëüíûì ìåòîäèêàì ïðèíÿòûõ íà æåëåçíîäîðîæíîì

òðàí-ñïîðòå è ïðîâåäåíèÿ ñîöèîìåòðè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ, â

êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ âçàèìíûå ïðåäïî÷òåíèÿ ðàáîòíèêîâ.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ. Îäèí èç
ôàêòîðîâ âëèÿþùèõ íåïîñðåäñòâåííî íà áåçîïàñíîñòü, åñòü
ïñèõîëîãè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü ðàáîòíèêîâ ëîêîìîòèâíîé
áðèãàäû.

Âñëåäñòâèå àíàëèçà ïðîôåññèîíàëüíî âàæíûõ êà÷åñòâ
ïñèõîëîãàìè áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè äåÿòåëü-
íîñòè ðàáîòíèêîâ ëîêîìîòèâíûõ áðèãàä:

1.îáùàÿ ìîíîòîííîñòü ðàáîòû, ñâÿçàííàÿ ñ âîñïðèÿòèåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäíîîáðàçíûõ ñèãíàëîâ è îáúåêòîâ ïî
ïóòè ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâà;

2. âûñîêèé óäåëüíûé âåñ çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è â ñâÿçè ñ
ýòèì -âåäóùàÿ ðîëü çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ â îáíàðóæåíèè è
âîñïðèÿòèè è îïîçíàíèè çíà÷èìûõ ñèãíàëîâ;

                                                                
3 .Ðóêîâîäèòåëü ÷ëåí-êîðð.ÐÀÒ, ïðîô.,ä.ò.í. Êîòþêîâ Â.È.
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3. îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäèìîñòü íåïðåðûâíîãî íàïðÿæåííîãî
âíèìàíèÿ, ñâÿçàííàÿ íå òîëüêî ñ çàäà÷àìè òî÷íîãî âîñïðè-
ÿòèÿ ïóòåâûõ ñèãíàëîâ è çíàêîâ, íî è ñ ïîñòîÿííîé âîç-
ìîæíîñòüþ âíåçàïíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ýêñòðàîðäèíàðíûõ
ñèòóàöèé;

4.âåäóùàÿ ðîëü èíôîðìàöèè îò ñèãíàëîâ è ñîáûòèé, âîçíè-
êàþùèõ âíå ñàìîé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû. (Èìåííî ðåçóëüòàòû
âíåøíåãî íàáëþäåíèÿ äèêòóþò ÷àñòîòó,  íàïðàâëåííîñòü è
ñìûñëîâîå ñîäåðæàíèå äåéñòâèé);

5.âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ êîîðäèíèðîâàí-
íîñòü âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ñåðèé óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé. Òàêèå ñåðèè äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî äîñòà-
òî÷íî áûñòðî, íî è ïðè ñòðîãîì ñîáëþäåíèè ðàöèîíàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Îäíà èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ÷ëåíà ëîêîìîòèâíîé
áðèãàäû ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàæå õîðîøî çíàÿ ñâîé ó÷àñòîê ïóòè,
îí íå ãàðàíòèðîâàí îò íåïðîãíîçèðóåìûõ ñîáûòèé, íåîï-
ðåäåëåííîñòü êîòîðûõ âåñüìà âåëèêà. Íåòî÷íîñòü è îøèáêè,
äîïóñêàåìûå ìàøèíèñòîì ïðè óïðàâëåíèè ëîêîìîòèâîì, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ äåôåêòàìè ñóáúåêòèâíîé
ìîäåëè óñëîâèé äåÿòåëüíîñòè.

Ñîîòâåòñòâåííî, íóæíû òàêèå ìåòîäèêè, êîòîðûå ó÷èòûâàëè
áû âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäèê,
ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ëîêîìîòèâîì, áûëè
óòî÷íåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìàøèíèñò
ñòðîèò è êîîðäèíèðóåò ñóáúåêòèâíóþ ìîäåëü óñëîâèé îñóùå-
ñòâëÿåìîé èì äåÿòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïñèõîëîãàìè áûëî
ó÷òåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü íå ìîæåò áûòü
èäåàëüíîé ìîäåëüþ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ìàøè-
íèñòà è äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ó÷åò íàèáîëåå âàæíûõ
ïñèõîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ. Òàêæå ó÷òåíî, ÷òî ïðîã-íîñòè-
÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíîé ìåòîäèêè íèêàê íå ñâÿçàíà ñ
êîïèðîâàíèåì êàðòèíû âîæäåíèÿ ïîåçäà.
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Ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäèê ïñèõîëîãàìè-ñïåöèàëèñòàìè òàêæå
áûëî âûÿâëåíî,÷òî:

- Áóäó÷è ïî ñâîåé íàïðàâëåííîñòè ïñèõîëîãè÷åñêîé, ìåòîäèêè
íå îòðàæàþò ðÿä íàãðóçîê, ïðèñóùèõ ðàáîòå ìàøèíèñòà
(íàïðèìåð, ñòàòè÷åñêàÿ ìûøå÷íàÿ íàãðóçêà, øóì è âèáðàöèÿ
è äðóãèå ôàêòîðû).

- Ïðîöåäóðà ýêñïåðèìåíòà äîëæíà áûòü îñóùåñòâëåíà
äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Òàêàÿ ìåòîäèêà äîëæíà ìîäåëèðîâàòü, ïðåæäå âñåãî îñíîâíóþ
ïñèõîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äåÿòåëüíîñòè ìàøèíèñòà è
àäðåñîâàòüñÿ ê ñî÷åòàíèþ òåõ ïñèõè÷åñêèõ ôóíêöèé è ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îñóùåñòâëåíèè ðåàëüíîé ïîåçäíîé
ðàáîòû.

Êðîìå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ ìåòîäèê èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä ñîöèîìåòðèè, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèàã-
íîñòèêè âçàèìíûõ ñèìïàòèé ìåæäó ÷ëåíàìè ãðóïïû è
ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà çàäà÷, òàêèõ êàê:

- èçìåðåíèå ñòåïåíè ñïëî÷åííîñòè-ðàçîáùåííîñòè â ãðóïïå;

- âûÿâëåíèå ñîîòíîñèòåëüíîãî àâòîðèòåòà ÷ëåíîâ ãðóïïû ïî
ïðèçíàêàì ñèìïàòèè-àíòèïàòèè (ëèäåðû, îòâåðãíóòûå);

- îáíàðóæåíèå âíóòðèãðóïïîâûõ ñïëî÷åííûõ îáðàçîâàíèé âî
ãëàâå ñ íåôîðìàëüíûìè ëèäåðàìè.

Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ìîìåíòàëüíûé ñðåç ñ
äèíàìèêè âíóòðèãðóïïîâûõ îòíîøåíèé ñ òåì, ÷òîáû
âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ
ïåðåêîíñòðóèðîâàíèÿ ãðóïï, ïîâûøåíèÿ èõ ñïëî÷åííîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè.

Â ðàìêàõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà èñïîëüçîâàíèå ýòîé
ìåòîäèêè íàïðàâëåíî íà äîñòèæåíèå äâóõ öåëåé:

- âûÿâëåíèå òåõ ðàáîòíèêîâ, ó êîòîðûõ ÷àñòî âîçíèêàþò
êîíôëèêòû èëè çàòðóäíåíèÿ ïðè ôîðìàëüíîì è íåôîðìàëüíîì
îáùåíèè ñ ïàðòíåðîì;
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- âûÿâëåíèå æåëàåìûõ è íåæåëàåìûõ ïàðòíåðîâ äëÿ êàæäîãî
ðàáîòíèêà.

Òàêèì îáðàçîì îöåíêà ñîâìåñòèìîñòè ðàáîòíèêîâ ñêëàäûâà-
åòñÿ èç íåñêîëüêèõ ãðóïï ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðåçóëüòàòû
ïðîõîæäåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê, ñîöèîìåòðè÷åñ-
êîãî îáñëåäîâàíèÿ, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáîò-
íèêîâ è íåïîñðåäñòâåííàÿ îöåíêà èíæåíåðà-ïñèõîëîãà.
Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü äâóõóðîâíåâóþ äèíàìè÷åñêóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Öåëü
ìîäåëè ãèáêî îöåíèòü ïñèõîëîãè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü ïåðñî-
íàëà íà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ òåñòîâ è îöåíîê ýêñïåðòîâ-
ïñèõîëîãîâ. Ôàêòè÷åñêè ñòðîèòñÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà èìåþ-
ùàÿ íåïîëíóþ è  íåíàäåæíóþ èíôîðìàöèþ î ïîñòàâëåííîé
çàäà÷å; îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè â äàííîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííûìè. Íàïðèìåð, ìîæåò íå áûòü
ïîëíîé óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
ïðîâåäåíèè ñîöèîìåòðè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ àáñîëþòíî âåðíû
è ôîðìèðîâàíèå îöåíêè íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìîæåò áûòü
íåâåðíîå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû ðàññóæäåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà.

Äëÿ ðàçðàáîòêå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìû äâà îñíîâíûõ
ìîäóëÿ:

1. Áàçà çíàíèé;

2. Ìàøèíà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Áàçó çíàíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü â ðåçóëüòàòå ñáîðà
ñòàòèñòèêè ïî ñîâìåñòèìîñòè ïåðñîíàëà ëîêîìîòèâíûõ áðèãàä
è îöåíîê ýêñïåðòîâ. Ñáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ Àâòîìàòè-
çèðîâàííûì ðàáî÷èì ìåñòîì èíæåíåðà-ïñèõîëîãà, ïðîãðàì-
ìíàÿ ñèñòåìà âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ êîìïëåêñà ðàáî÷èõ ìåñò
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëîêîìîòèâíûì õîçÿéñòâîì (ÀÑÓÒ) öåõà
ýêñïëóàòàöèè ëîêîìîòèâíîãî äåïî. Ïîñëå àïðîáàöèè è
òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìà âíåäðåíà íà ðÿäå æåëåçíûõ äîðîã.

Â îñíîâå ìàøèíû ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ëåæèò äâóõóðîâíåâàÿ
äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â íàøåé ïðèêëàäíîé çàäà÷å àíàëèçè-
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ðóåòñÿ äèíàìèêà ëèøü îäíîãî ïîêàçàòåëÿ Y (îöåíêà ñîâìåñ-
òèìîñòè), äðóãèå æå ôàêòîðû X={Xi,...,X„} îñòàþòñÿ íåèç-
ìåííûìè, õîòÿ è ðàçëè÷íûìè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïàðû
ðàáîòíèêîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïðåäïîëàãàòü ÷òî
õàðàêòåð ïðîöåññà Y(t)=g{f,a}ñ òî÷íîñòüþ äî çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ à äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ îäèíàêîâ, íà
êîíêðåòíûé âèä åãî (çíà÷åíèå à) ðàçëè÷åí è çàâèñèò îò
çíà÷åíèÿ X. Îáùóþ äâóõóðîâíåâóþ ìîäåëü äèíàìèêè ïîêà-
çàòåëÿ Ó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèíåéíûì ïî ïàðàìåòðàì ïðå-
îáðàçîâàíèåì

ãäå {ϕ,(t)} - íåêîòîðàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé îò t;

Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàèëó÷øèì îáðàçîì çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ {αe,βej}íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê è àíàëèçà
âûáîðêè.

Ôàêòè÷åñêè ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà îöåíêè ñîâìåñòèìîñòè
ïåðñîíàëà ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü òâîð÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü è
óñèëèâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå âîçìîæíîñòè ñïåöèàëèñòà-
ýêñïåðòà â ÷àñòè âûáîðà ðåøåíèè èñïîëüçóÿ, â îñíîâíîì,
ýâðèñòè÷åñêèå çíàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, íàêîïëåííûé ðàíåå
îïûò.

Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ïî ñâîåé ôîðìå ïðåäñòàâëÿåò ëè÷íîå èëè
ãëóáèííîå èíòåðâüþ (â çàâèñèìîñòè îò òèïà íåîáõîäèìîé
èíôîðìàöèè). Ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà: îòáîð ýêñïåðòîâ è
íåïîñðåäñòâåííî ñàìî èíòåðâüþ ñ íèìè. Â çàâèñèìîñòè îò
ìåòîäà (ëè÷íîå èëè ãëóáèííîå èíòåðâüþ) âûäåëÿþò äâà âèäà
ýêñïåðòèçû:
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• Áàëüíàÿ ýêñïåðòèçà - ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ñîñòàâëåííîé
àíêåòû, â êîòîðîé ïðåäëîæåííûå âîïðîñû ñëåäóåò îöåíèòü ïî
çàäàííîé øêàëå. Ýêñïåðò äîëæåí âûñêàçàòü ñâîå ìíåíèå â âèäå
îöåíêè ïî êàæäîìó âîïðîñó, à òàêæå ïðîðàíæèðîâàòü êàæäûé
âîïðîñ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî âàæíîñòè  äëÿ  èññëåäóåìîãî  ïðåä-
ìåòà.   Ïîëó÷åííûå  îòâåòû îáðàáàòûâàþòñÿ, âûâîäèòñÿ ñðåä-
íÿÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì äåëåíèÿ ñóììû
ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïî êàæäîìó âîïðîñó íà ÷èñëî ýêñïåðòîâ
ïðèíÿâøèõ ó÷àñòèå â îïðîñå. Òàêèì æå îáðàçîì ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñòåïåíü çíà÷èìîñòè êàæäîãî âîïðîñà äëÿ
èññëåäóåìîãî ïðåäìåòà;

• Îòêðûòàÿ ýêñïåðòèçà - ýêñïåðò äàåò çàêëþ÷åíèÿ â îòêðûòîé
ôîðìå. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âñåõ îòâåòîâ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ
ïóòåì îòáðîñà ñàìûõ ïîëÿðíûõ ìíåíèé è âûâåäåíèÿ îáùåãî
ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è,
ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ðàáîòû ïñèõîëîãîâ ýêñïåðòîâ íà æåëåç-
íîäîðîæíîì òðàíñïîðòå, áîëåå âñåãî ïîäõîäèò áàëüíàÿ
ýêñïåðòèçà ãäå ýêñïåðò ìîæåò îöåíèò ñîâìåñòèìîñòü ïåðñî-
íàëà ïî êàæäîìó êðèòåðèþ â âèäå áàëëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòíûå îïðîñû ìîãóò
ïðîâîäèòüñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ - ïîñëå ïåðâîãî, ñîçäàåòñÿ
óòî÷íåííûé îïðîñíûé ëèñò è ðàññûëàåòñÿ òåì æå ýêñïåðòàì.
Ïðèçíàê îòáîðà â ýêñïåðòíóþ ãðóïïó - êîìïåòåíòíîñòü â
èññëåäóåìîé îáëàñòè ïñèõîëîãèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ
êîìïåòåíòíîñòè êàæäîìó ïðåäïîëàãàåìîìó ýêñïåðòó ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñîñòàâèòü ñïèñîê èç íåñêîëüêèõ ÷åëîâåê, êîòîðûõ îíè
ñ÷èòàþò ýêñïåðòàìè â èññëåäóåìîé îáëàñòè. Àíàëîãè÷íàÿ
çàäà÷à ñòàâèòñÿ ëþäÿì, óêàçàííûì â ñïèñêàõ. Ïîñëå ïîëó-
÷åíèÿ îòâåòîâ, íà îñíîâå ÷àñòîòû óïîìèíàíèÿ ôàìèëèé ôîð-
ìèðóåòñÿ ýêñïåðòíàÿ ãðóïïà.

Êðîìå âûáîðà âèäà ýêñïåðòèçû íåîáõîäèìî îöåíèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ýêñïåðòèçû. Ðàçëè÷àþò, àáñîëþòíóþ ýôôåêòèâíîñòü -
îòíîøåíèå ïðàâèëüíî âûñêàçàííûõ ìíåíèé ê îáùåìó ÷èñëó
âûñêàçûâàíèé ýêñïåðòà - è îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü —



69

îòíîøåíèå àáñîëþòíîé ýôôåêòèâíîñòè ê ñðåäíåé àáñîëþòíîé
ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïû ýêñïåðòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê è îïðåäåëåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé   ìîäåëè   ìîæíî   ïîñòðîèòü   ýêñïåðòíóþ   ñè-
ñòåìó. Ïðåèìóùåñòâàìè ñîçäàâàåìîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû
ïåðåä ÷åëîâåêîì-ýêñïåðòîì ÿâëÿþòñÿ:

1. Áàçà çíàíèé ñèñòåìû ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî îáúåìíîé,
ââåäåííàÿ îäèí ðàç â ñèñòåìó, çíàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ íàâñåãäà.
×åëîâåê æå èìååò îãðàíè÷åííóþ áàçó çíàíèé, è åñëè äàííûå
äîëãîå âðåìÿ íå èñïîëüçóþòñÿ, òî îíè çàáûâàþòñÿ è íàâñåãäà
òåðÿþòñÿ.

2. Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, óñòîé÷èâû ê "ïîìåõàì".
Ýêñïåðò ïîëüçóåòñÿ ïîáî÷íûìè çíàíèÿìè è ëåãêî ïîääàåòñÿ
âëèÿíèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî íå
ñâÿçàíû ñ ðåøàåìîé çàäà÷åé. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, íå îáðå-
ìåíåíà çíàíèÿìè èç äðóãèõ îáëàñòåé, ïî ñâîåé ïðèðîäå ìåíåå
ïîäâåðæåíû "øóìàì".

3. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò çàìåíèòü ñïåöèàëèñòà-
÷åëîâåêà â ðåøåíèè çàäà÷è, à ïîìîãàåò ðåøàòü çàäà÷è áûñòðåå
è ýôôåêòèâíåå.
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Ìåòàÿçûêè èíôîðìàöèîííîé è ìàòåìàòè÷åñêîé
ïîääåðæêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåäñòàòèñòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ðàáîòíèêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

È.Â. Ñèòíèêîâ

àñïèðàíò4

Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÐÅÔÅÐÀÒ.Çàäàí ìåòàÿçûê ïðåäñòàâëåíèé è îöåíêè äèíàìèêè ìåä-

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èíôîðìâöèè, ðàñøèîðÿþùèõ àðñåíàë

ñðåäñòâ èññëåäîâàòåëÿ è ïîëåçíûõ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ

êðèçèñíûõ ñèòóàöèé.

Óñïåøíîå ðåøåíèå íàó÷íûõ ïðîáëåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâÿçà-
íî ñ íàêîïëåíèåì èíôîðìàöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íàêîïëåíèå èíôîðìàöèè ïî êàêîé-ëèáî âàæíîé ïðîáëåìå
îñóùåñòâëÿåòñÿ â èíôîðìàöèîííûõ áàçàõ äàííûõ â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò.

Ïîñëå ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ íà ðÿäå æåëåçíûõ äîðîã ñèñ-
òåìû ÀÑÓÒ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò àâòîìàòèçèðîâàííîå
ðàáî÷åå ìåñòî ìåäèöèíñêîãî ðàáîòíèêà, ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäðåéñîâûõ è ïîñëåðåéñîâûõ îñìîò-ðîâ
ëîêîìîòèâíûõ áðèãàä íàêàïëèâàòü â áàçå äàííûõ èíôîð-
ìàöèþ î ìåäèêî-ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÷åëîâåêà çà äëè-
òåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè.

Íå ðåäêî èññëåäîâàòåëü ñòàâèò ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ïðîâåäåíèå
àíàëèçà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé. Ñ
ó÷åòîì óæå íàêîïëåííîé â áàçå äàííûõ èíôîðìàöèè, ñòà-
íîâèòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñ î ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è íàó÷íî-îáîñíîâàííîì ïîäõîäå ê

                                                                
4 Ðóêîâîäèòåëü ÷ëåí-êîðð.ÐÀÒ, ïðîô.,ä.ò.í. Êîòþêîâ Â.È.
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èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîáëåìå àíàëèçà èíôîðìàöèè ñîäåðæà-
ùåéñÿ â áàçàõ äàííûõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå ÿñíîñòè â èñïîëü-
çîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ àíàëèçà íàêîïëåííîé
èíôîð-ìàöèè ïîðîæäàåò íåîïðåäåëåííîñòü â äîñòèæåíèè öåëè
èññëåäîâàíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèìî ïðîäóìûâàòü
ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî
÷àùå âñåãî âûçûâàåò òðóäíîñòè ó èññëåäîâàòåëÿ.

Ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà âåñüìà ìíîãîîáðàçíû. Èõ
âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ ðåøàåìîé çàäà÷åé. Áîëåå òîãî, èññëå-
äîâàòåëü ìîæåò ïðèìåíèòü ðàçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû,
çíàÿ, ÷òî êàæäîìó ìåòîäó ïðèñóùå ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñ-
òàòêè. Ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò îñîáî öåíåí, åñëè îí ïîäò-
âåðæäåí ðàçíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè êîíñòðóêòèâíîé ëîãèêè. Â
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âçà-
èìîñâÿçåé äëÿ äîñòèæåíèÿ âûáðàííîé öåëè èëè öåëåé.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíûìè
ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå ñ   ïîìîùüþ   ìíîæåñòâåííîãî   êîððå-
ëÿöèîííîãî   àíàëèçà.

Îäíàêî àëãåáðàè÷åñêàÿ    ìîäåëü    êîí-ñòðóêòèâíîé    ëîãèêè
ÿâëÿþùååñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì è òîíêèì èíñòðóìåíòîì, ê
ñîæàëåíèþ, ñëàáî îñâåùåííûì â ëèòåðàòóðå.Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòî-
ðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäà÷è àíàëèçà äàííûõ.

Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå íóæäàåòñÿ â íàãëÿäíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè è îöåíêå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ìåäñòàòèñ-òè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ â ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ôóíêöèþ, êîòîðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ
îïðåäåëåííûì ïðèáëèæåíèåì N íàáëþäåíèé â çàäàííîì
âðåìåííîì èíòåðâàëå, åùå îäíîé ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé
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ñòåïåíü óñðåäíåíèÿ èñõîäíîé ôóíêöèè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðåäñòàâèâ
óñðåäíåííîå íåñêîëüêèìè ñðåçàìè:

Êàæäûé   ñðåç   ïðåäñòàâëåí   ïîëèíîìîì   ðàçëè÷íîé   ñòåïåíè,
êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ïîëó÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îòíîñèòåëüíî êàæäîãî
êîýôôèöèåíòà. Êàæäàÿ ïðîèçâîäíàÿ âçÿòà îò ôóíêöèè ìåðû
îøèáêè, ïðåäñòàâëåííîé êàê êâàäðàò ðàçíîñòè íàáëþäàåìûõ
çíà÷åíèé è âûáðàííîé ñòåïåííîé ôóíêöèè, ïðèðàâíåííîé
íóëþ.

Â ðåçóëüòàòå ïåðâûé ñðåç (1) ñ íàèáîëüøèì óñðåäíåíèåì áóäåò
ïðåäñòàâëåí ëèíèåé, íàêëîí êîòîðîé áóäåò ïîêàçûâàòü îáùóþ
òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ, è åå ìîæíî
ñðàâíèòü ñî ñêîðîñòüþ. Âòîðîé ñðåç (2) ñ ìåíüøèì óñðåäíåíèåì
è ìåðîé îøèáêè áóäåò ïîêàçûâàòü äèíàìèêó îáùåé òåíäåíöèè
â èçìåíåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ è åå ìîæíî ñðàâíèòü
ñ óñêîðåíèåì. Òðåòèé ñðåç (3) ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ïðèáëèæåíèÿ ê èñõîäíîìó ÷èñëîâîìó ðÿäó, äëÿ êîòîðîãî ñóììà
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ìèíèìàëüíà, â áîëüøåé ñòåïåíè îòðà-
æàåò äèíàìèêó ïîêàçàòåëÿ è ïîêàçûâàåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
óñêîðåíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñòåïåííûì ðÿ-
äîì òðåòüåé ñòåïåíè. ×àùå âñåãî â ïðàêòèêå ïðèõîäèòüñÿ
àíàëèçèðîâàòü ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ ïðîöåññû, òàêèå êàê
ïîñòåïåííîå óõóäøåíèÿ ñàìî÷óâñòâèÿ, à òàêæå òàêèå íîçî-
îëîãèè, êàê íîâîîáðàçîâàíèÿ, ïñèõè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ è ïð.
Äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ñòåïåííûì ðÿäîì òðåòüåé ñòåïåíè äîñ-
òàòî÷íî òî÷íî ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðèáëèæåíèå è âåñüìà



73

íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñìûñë ñðåçîâ. Â òî æå âðåìÿ óêàçàííûé
âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå åäèíñòâåííûì. Âîçìîæíî,
èñïîëüçîâàòü ñòåïåííûå ðÿäû áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè, à òàêæå
èñïîëüçîâàòü èíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïèñàíèÿ èññëå-
äóåìûõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå ñðåçû ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïîâåðõíîñòü, íà
ïåðåäíåì ïëàíå êîòîðîé áóäåò íàõîäèòüñÿ ñðåç 1, íà äàëüíåì -
ñðåç 3, à â ñåðåäèíå -ñðåç 2. Ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òåì æå
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç ÷èñëîâîãî ðÿäà f1(Xi), f2(xi), f

3(Xj), ãäå 1 - íîìåð âûáîðêè, ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåííîé
âûáîðêå èñõîäíîãî ðÿäà ìåäñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Èìåÿ
ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ìîæíî ïîñòðîèòü ïîâåðõíîñòü
äëÿ ñëåäóþùåãî ïåðèîäà âðåìåíè - ýêñòðà-ïîëèðîâàòü äàííûå.

Íà ïîñòðîåííîì ó÷àñòêå ýêñòðàïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè
ìîæíî âûäåëÿòü öâåòîâîé ãàììîé òåíäåíöèè îò óãðîæàþùåé äî
ìàêñèìàëüíî áëàãîïðèÿòíîé. Ýòî íàèáîëåå óäîáíî äëÿ ðó-
êîâîäèòåëåé âûñîêîãî ðàíãà, èñïîëüçóþùèõ îáîáù¸ííóþ
èíôîðìàöèþ, êîãäà íå ñòîëü âàæíî çíàòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà, à "îùóùàòü" âåëè÷èíó (ñòåïåíü) òåíäåíöèè
(ïðåäðàñïîëîæåííîñòè, ñêëîííîñòè è ò.ä.)

Ïîëó÷åííàÿ â òàêîì âèäå ïîâåðõíîñòü ïîäãîòîâëåíà äëÿ
âîñïðèÿòèÿ ïîëüçîâàòåëåì äèíàìèêè ïðîöåññîâ, êîìïàêòíà è
èíôîðìàöèîííî íàñûùåíà. Äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò îáðàáîòêè òåêóùåé è ðåòðîñïåêòèâíîé
èíôîðìàöèè ñ îïðåäåë¸ííîé òî÷íîñòüþ ñòðîèò òðóäî¸ìêèé
ïðîãíîç.

Ïîëîæåííûé â îñíîâó ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìîæíî
ðàçëè÷íûì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáëèæåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ âîçìîæíî
ìåðó îøèáêè äîïîëíèòü âçâåøèâàþùåé ôóíêöèåé. Âîçìîæíî
òàêæå èñïîëüçîâàòü êâàäðàò îøèáêè êàê âåñîâóþ ôóíêöèþ è
ìíîãîêðàòíî ïîâòîðèòü ïðèáëèæåíèå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
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êâàäðàòîâ êàæäûé ðàç ñ íîâûì êâàäðàòîì îøèáêè, ÷òî
ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü ÷åáûøåâñêîå ïðèáëèæåíèå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ìèíèìèçèðóåì ôóíêöèþ

Äëÿ k = 2 ýòî - ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, à äëÿ k = ∞- ìåòîä
×åáûøåâà. Ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê äðóãîé òî÷êå çðåíèÿ íà
÷åáûøåâñêîå ïðèáëèæåíèå. Íàéäåì ñíà÷àëà ïðèáëèæåíèå
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çàòåì, èñïîëüçóÿ êâàäðàò
îøèáêè êàê âåñîâóþ ôóíêöèþ, ñíîâà íàéäåì ïðèáëèæåíèå ïî
íàèìåíüøèì êâàäðàòàì. ×åòâåðòóþ ñòåïåíü íîâîé îøèáêè
èñïîëüçóåì êàê âåñîâóþ ôóíêöèþ è ïîâòîðèì âñå ñíîâà. Òàêèì

îáðàçîì, ìû ïîñòåïåííî ïðèáëèçèìñÿ ê m∞ . Ââåäåíèå äîïîë-
íèòåëüíîé ïåðåìåííîé â èñõîäíûé ÷èñëîâîé ðÿä îòêðûâàåò
ðÿä âîçìîæíîñòåé ïî îöåíêå äèíàìèêè ïðîöåññà. Òàê,
ïîñòðîåííóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè
ëèíèåé, ïîëó÷åííîé îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ fi(x)= f2(x), ïðè ýòîì
ëèíèÿ õ=0 íå ó÷èòûâàåòñÿ. Íàçîâ¸ì å¸ ëèíèåé ðàçäåëà ïåðâîãî
ïîðÿäêà. Èíòåðïðåòèðîâàòü ðàçäåë ïîâåðõíîñ-òè ìîæíî, êàê
âûäåëåíèå ëåâîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ãäå â îñíîâíîì ôîðìè-
ðóåòñÿ ïîâåäåíèå ñðåçà 2, è ïðàâîé ÷àñòè, ãäå äèíàìèêà
ïðîöåññà ïðåäîïðåäåëåíà êàê ñëåäñòâèå äèíàìèêè ëåâîé
÷àñòè. Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó äèíàìèêè ñðåçà 2 ìîæíî õàðàê-
òåðèçîâàòü ïðîöåíòîì ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðè ïåðåìåí-
íîé ïåðâîé ñòåïåíè:
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Ýòà îöåíêà ñî çíàêîì ïëþñ õàðàêòåðèçóåò óõóäøåíèå
ïîêàçàòåëåé, à åãî âåëè÷èíà - ñòåïåíü óõóäøåíèÿ.
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Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàçäåëèòü ïîâåðõíîñòü ëèíèåé âòîðîãî
ïîðÿäêà, ïîëó÷åííîé îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ f2(x) = f3(x) è
õàðàêòåðèçîâàòü äèíàìèêó ñðåçà 3 ïðîöåíòîì ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïðè ïåðåìåí-íîé âòîðîé ñòåïåíè:
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Íà ïîâåðõíîñòè ëèíèþ ðàçäåëà ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîæíî
ðàçìåñòèòü ìåæäó ñðåçàìè 1 è 2, à ëèíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà -
ìåæäó ñðåçàìè 2 è 3, âûäåëèâ öâåòîì êàæäóþ ÷àñòü
ïîâåðõíîñòè. Àíàëèç âíåøíåãî âèäà ýòèõ ïîâåðõíîñòåé
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü èññëåäîâàòåëþ âûâîä î íàëè÷èè "âíóòðè"
ïðîöåññà òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ îò ñîâåðøåííî ñïîêîéíîé äî
êðàéíå íåñïîêîéíîé.

Ïðåäëîæåííûå îöåíêè äàëåêî íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííî
âîçìîæíûìè. Ñàì ïîäõîä, ïðåäïîëàãàþùèé ââåäåíèå åùå
îäíîé ïåðåìåííîé, ïîçâîëÿåò íàéòè ðÿä äðóãèõ îöåíîê, â òîì
÷èñëå ýôôåêòèâíûõ äëÿ îïðåäåëåííûõ êàòåãîðèé íîçîîëîãèé.
Àïðèîðíî èçâåñòíûé õàðàêòåð ðÿäà íîçîîëîãèé ïîçâîëÿåò
íàäåÿòüñÿ íà ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷, êàê îïðåäåëåíèå ñêðûòîãî
ïåðèîäà ðàçâèòèÿ, äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùåãî
ïåðèîäà ñ ó÷åòîì ñîñòàâëÿþùèõ. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà
çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ìåòîäîì àëãåáðàè÷åñêèõ
ìîäåëåé êîíñòðóêòèâíîé (èíòóèöèîíèñòñêîé) ëîãèêè.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïî ïðåäñòàâëåíèþ äàííûõ â îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè   íàïîìèíàåò  âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå.   Àíà-
ëîãè÷íî   åìó   â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå èìååò ìåñòî èçìåíåíèå
ìàñøòàáà, çà ñ÷åò ÷åãî óäàåòñÿ íàãëÿäíî îòîáðàçèòü äàííûå íà
ïîâåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëåííûé ñïîñîá íå ïðîòèâîïîñòàâëÿåòñÿ
âåéâëåò-àíàëèçó è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç âàðèàíòîâ,
ðàñøèðÿþùèé àðñåíàë ñðåäñòâ èññëåäîâàòåëÿ. Òåì íå ìåíåå,
îòäåëüíûå ïðèåìû, õàðàêòåðíûå äëÿ âåéâëåò-àíàëèçà, ìîãóò
áûòü óäà÷íî èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà.
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Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî âìåñòî ñðåçîâ èñïîëüçîâàòü óñðåä-
íåíèå íàèìåíüøèìè êâàäðàòàìè ñ èçìåíÿåìûì èíòåðâàëîì
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè, ïðèíÿòîé äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè ôóíêöèÿ âåäåò ñåáÿ êàê ñòåïåííîé
ðÿä ñòåïåíè ï. Ïåðâîíà÷àëüíî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
íàõîäèì ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû â ïîëíîì èíòåðâàëå
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè, ò. å. ñ ïîëíûì èñõîäíûì ÷èñëîâûì
ðÿäîì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàõîäèì àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü, îïðåäåëÿþùóþ ïåðâóþ ñòðîêó ïîâåðõíîñòè.

Çàòåì èçìåíÿåì èíòåðâàë (íàïðèìåð, óìåíüøàåì â äâà ðàçà),
èñïîëüçóÿ íà÷àëüíóþ ÷àñòü ÷èñëîâîãî ðÿäà. Ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ýòîì èíòåðâàëå îïðåäåëÿåì ïîñòîÿííûå
êîýôôèöèåíòû ñòåïåííîãî ðÿäà. Ïîëó÷åííóþ àíàëèòè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü èñïîëüçóåì äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ â öåíòðå
âûáðàííîãî èíòåðâàëà. Ïîñëå ýòîãî èíòåðâàë ñìåùàåì íà îäèí
øàã, ò. å. èñêëþ÷àåì ïåðâîå çíà÷åíèå è ïðèáàâëÿåì ê èíòåð-
âàëó ñëåäóþùåå çíà÷åíèå. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåì
êîýôôèöèåíòû ñòåïåííîãî ðÿäà è íàõîäèì íîâîå çíà÷åíèå â
öåíòðå èíòåðâàëà. Ìíîãîêðàòíî ïðèìåíÿÿ äàííûé ïðèåì,
ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ âòîðîé ñòðîêè ïîâåðõíîñòè. Ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî â íà÷àëå è â êîíöå ñêàíèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ çîíû
íåâû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Èõ ìîæíî âû÷èñëèòü èç ïîëó-
÷åííûõ ôóíêöèé íà ïåðâîì è ïîñëåäíåì òàêòàõ ñäâèãà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåé ñòðîêè åùå ðàç óìåíüøèì èíòåð-
âàë è îñóùåñòâèì ñêàíèðîâàíèå ïî âûøåèçëîæåííîé ìåòîäè-
êå. Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå êàæäûé ðàç ñ íîâûì èíòåðâàëîì
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîâåðõíîñòü, íà ïåðåäíåì ïëàíå êîòîðîé ñ
íàèáîëüøèì ìàñøòàáîì, à íà äàëüíåì ïëàíå - ñ íàèìåíüøèì
ìàñøòàáîì, íàëè÷åñòâóþò óñðåäíåííûå äàííûå ÷èñëîâîãî
ðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðåäíåì ïëàíå ìîæíî óâèäåòü îáùèå
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïðîöåññà, à íà äàëüíåì - áîëåå
äåòàëüíûå.
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûáîð ñòåïåííîãî ðÿäà âëèÿåò íà äåòà-
ëèçàöèþ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ñòåïåíè óõóäøàåòñÿ ïåðåäíèé ïëàí, íà êîòîðîì íå áóäåò
äîëæíûì îáðàçîì ïðîñìàòðèâàòüñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ èçìå-
íåíèÿ ïðîöåññà. Â òî æå âðåìÿ íåæåëàòåëüíî îòêàçûâàòüñÿ îò
âîçìîæíîñòè áîëåå òî÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ â âûáðàííîì
èíòåðâàëå. Â ýòîì âîïðîñå òðåáóåòñÿ êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå.

Èçëîæåííûé âòîðîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ òðåáóåò
èíûõ, ÷åì â ïåðâîì  ñïîñîáå,  îöåíîê  äèíàìèêè  ïðîöåññà.  Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìåäñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âàæíî îöåíèòü âî
âðåìåíè ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò ïîðîæäàþùèõ
ôàêòîðîâ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû íà îòîáðàæàåìîé ïîâåðõíîñòè
îíè ïðîñìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð, êàê âûäåëåííûå íà îáùåì
ôîíå çîíû. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå "ðàçíîñòíûõ" çíà÷åíèè
ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè ðàçíîñòü çíà÷åíèé
êàæäîé òåêóùåé îòîáðàæàåìîé ñòðîêè ïîâåðõíîñòè è ïåðâîé
ñòðîêè. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü íå áóäåò îòÿãîùåíà èíôîðìàöèåé î
õàðàêòåðå ïðîöåññà. Íà íåé áóäåò òîëüêî íåîáõîäèìàÿ äëÿ
âîñïðèÿòèÿ è àíàëèçà èíôîðìàöèÿ î ñãðóïïèðîâàííûõ òî÷êàõ
â çîíàõ ìàêñèìóìà, ìèíèìóìà èëè òèïà "âîëíà". Äëÿ êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêóþ âåëè÷èíó ðàçíîñòíûõ çíà÷åíèé ïîâåðõ-
íîñòè â åå ñå÷åíèè õi. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî è
÷óòêî "îùóùàòü" òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ìåäñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ èìååò
ñâîè îñîáåííîñòè. ×àùå âñåãî îáúåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåííûì âûáîðêàì. Ïðåäëîæåííûå
ñïîñîáû (îñîáåííî ïåðâûé) îðèåíòèðîâàíû íà ðàáîòó ñ
îãðàíè÷åííûì ìàññèâîì äàííûõ. Ðàçóìååòñÿ, ýòî íå îçíà÷àåò,
÷òî ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû íå çàâèñÿò îò ÷èñëà äàííûõ: ÷åì
áîëüøå äàííûõ, òåì âûøå òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ. Òåì íå
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ìåíåå, ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû ðàáîòîñïîñîáíû ñ ýòèì îãðàíè-
÷åíèåì.

Âàæíûì ôàêòîðîì àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ
íàãëÿäíîñòü èõ ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü äèíà-
ìèêó ïðîöåññà ïî åå ñîñòàâëÿþùèì. Ïðåäñòàâëåííûå ñïîñîáû
ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü. Áîëåå òîãî, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà,
ìíîãîâàðèàíòíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ïîâåðõíîñòè
ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ çà ñ÷åò âûáîðà
ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èõ
ïðèáëèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïàðàìåòðîâ ñêàíèðîâàíèÿ (âòîðîé
ñïîñîá).

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå èíòåðåñíûì ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ ïî
õàðàêòåðó èõ äèíàìèêè, ÷òî îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè â àíàëèçå âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì
âîïðîñå ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé ïî-
âåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå è "ðàçíîñòíûõ". Ýòî ïîçâîëèò ó÷åñòü òå
èíôîðìàöèîííûå ïðèçíàêè, çíà÷èìîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííà
äëÿ ïðîöåññà, íî êîòîðûå â ÿâíîì âèäå íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ.

Èçëîæåííûå ïîäõîäû â ïðåäñòàâëåíèè è îöåíêå äèíàìèêè
ìåäñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàñøèðÿþò àðñåíàë ñðåäñòâ
èññëåäîâàòåëÿ è ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
ðàçëè÷íûõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé.
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ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈßÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß
ÄÈÇÀÉÍ êàê ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÅÃÈÏÅÒÑÊÈÕ ÏÈÐÀÌÈÄ

Ã.Ì.Ñêóðàòîâñêèé

Êàíäèäàò àðõèòåêòóðû,

Äîöåíò Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

Ïîñòðîåííûå íàøèìè ïðåäêàìè àðõèòåêòóðíûå ñîîðóæåíèÿ
÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàñòîÿùèé êëàäåçü êàê óòèëè-
òàðíîé, òàê è äóõîâíîé èíôîðìàöèè îá óøåäøèõ öèâèëè-
çàöèÿõ. ßðêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çíàìåíèòûé
íåêðîïîëü â Ãèçå, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò òðè ïèðàìèäû
ôàðàîíîâ Õåîïñà, Õåôðåíà è Ìèêåðèíà, ïîñòðîåííûõ â òðåòüåì
òûñÿ÷åëåòèè äî í. ý. Ñàìàÿ áîëüøàÿ èç íèõ – ïèðàìèäà Õåîïñà
èìååò âûñîòó 146,59 ì è ñòîðîíó îñíîâàíèÿ – 230,35 ì, Õåôðåíà
– âûñîòó 143,50 ì è ñòîðîíó îñíîâàíèÿ – 215,25 ì, Ìèêåðèíà –
âûñîòó – 66,40 ì è ñòîðîíó îñíîâàíèÿ - 108,04 ì (ðàçìåðû
ïèðàìèä ïðåäñòàâëåíû ïî îáìåðàì Â.Í.Âëàäèìèðîâà).

       Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé àíñàìáëÿ â Ãèçå ñâÿçàíû ñ
ðåøåíèåì âîïðîñîâ: êòî, êàê è çà÷åì ñòðîèë ïèðàìèäû?
Îäíàêî åñòü è äðóãàÿ íå ìåíåå èíòåðåñíàÿ ïðîáëåìà –
àðõèòåêòóðíàÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðå÷ü ïîéäåò î êîìïîçè-
öèîííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èñïîëüçîâàííûõ ïðè âîçâåäåíèè
ýòîãî ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû, à òî÷íåå, î åãî ïðîïîð-
öèîíàëüíîì ïîñòðîåíèè.

        Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî â äðåâíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ÷åðòåæåé â
òîì âèäå, â êàêîì îíè ñóùåñòâóþò ñåãîäíÿ - íå áûëî, èõ çàìå-
íÿëè, òàê íàçûâàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñõåìû.  Êàê ïðàâè-
ëî, ýòî áûëè îïðåäåëåííûå ìîäóëüíî-ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðî-
åíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè ïðîåêòèðîâàòü çäàíèÿ è  îñóùåñò-
âëÿòü èõ âûíîñ â íàòóðó.
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         Â èñòîðè÷åñêîé ðåòðîñïåêòèâå ïðîïîðöèîíàëüíûå ñõåìû
ñâîèìè êîðíÿìè óõîäÿò â Äðåâíèé Åãèïåò, ãäå âïåðâûå
âñòðå÷àþòñÿ êâàäðàòíûå ñåòêè ñ èçîáðàæåíèåì àðõèòåê-
òóðíûõ ñîîðóæåíèé. Ñåòêè áûëè òåñíî ñâÿçàíû ñ êàíîíè-
÷åñêèì, ìîäóëüíûì ñòðîåíèåì ôèãóðû ÷åëîâåêà, ÷òî ïîìîãàëî
äðåâíååãèïåòñêèì çîä÷èì â ñîçäàíèè öåëîñòíîé, ãàðìîíè÷íîé
àðõèòåêòóðû.

        Ñàìûì äðåâíèì åãèïåòñêèì êàíîíîì ñ÷èòàåòñÿ êàíîí
îòíîñÿùèéñÿ êî âðåìåíè ïðàâëåíèÿ Åãèïòîì 4-îé äèíàñòèè
ôàðàîíîâ, ò.å. âðåìåíè ñòðîèòåëüñòâà ïèðàìèä â Ãèçå. Â íåì
÷åëîâå÷åñêîå òåëî äåëèëîñü íà 6 ðàâíûõ ÷àñòåé, (1/6 –
êàíîíèçèðîâàííàÿ äëèíà ñòóïíè ÷åëîâåêà). Òàê âîò, èìåííî,
ýòîò êàíîí ïîçâîëèë íàì ïîíÿòü è ðàñêðûòü ïðîïîðöèîíàëüíîå
ïîñòðîåíèå àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ â Ãèçå.

        Ïðîïîðöèîíàëüíûé àíàëèç ïèðàìèä íà÷íåì ñ èõ
ðàçìåùåíèÿ íà ìåñòíîñòè èëè, ïî-äðóãîìó, ñ ðåøåíèÿ èõ
ãåíåðàëüíîãî ïëàíà. Êàê ïîêàçàëî íàøå èññëåäîâàíèå, âñå òðè
ïèðàìèäû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îäíèì îáùèì êâàäðàòîì, íà
îñíîâå åãî øåñòèêðàòíîãî äåëåíèÿ (ðèñ.1).

Ïðè ýòîì, ïèðàìèäû èìåþò ÷åòêîå ìîäóëüíîå ñòðîåíèå, ãäå
ìîäóëåì (Ì) ÿâëÿåòñÿ 1/6 êâàäðàòà. Ñòîðîíà îñíîâàíèÿ
ïèðàìèäû Ìèêåðèíà ðàâíà îäíîìó òàêîìó ìîäóëþ (Ì),
Õåôðåíà – äâóì (2Ì).

À âîò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñàìîé áîëüøîé ïèðàìèäû – Õåîïñà,
åãèïòÿíå ïðèìåíèëè âçàèìîñâÿçàííûå ìîäóëè!

Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëèëè ìîäóëü Ì íà 6 ðàâíûõ ÷àñòåé.
Òî åñòü, ïîëó÷èëè àíàëîãè÷íûé ìîäóëü, íî óìåíüøåííûé â 6
ðàç.

Ñòîðîíà îñíîâàíèÿ ïèðàìèäû Õåîïñà ðàâíà 2 Ì ïëþñ 1/6Ì (2
1/6Ì). Âàæíî îòìåòèòü è òî, ÷òî ïèðàìèäû ñòðîãî ïîä÷èíåíû
íå òîëüêî ìîäóëþ êâàäðàòà, íî è åãî ãåîìåòðèè. Òàê äèàãîíàëè
êâàäðàòà-êàíîíà ñòðîãî îïðåäåëÿþò êîìïîçèöèîííîå ðàñ-
ïîëîæå
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íèå âñåõ òðåõ ïèðàìèä (ñì. Ðèñ 1).,
 Ðèñ.1 -  Ïîñòðîåíèå ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ïèðàìèä â Ãèçå:
            1 - ïèðàìèäà Õåîïñà; 2 - ïèðàìèäà Õåôðåíà;

3 - ïèðàìèäà Ìèêåðèíà; 4 – ñôèíêñ

Èíòåðåñíî ïîñòðîåíèå è òåððèòîðèè ïèðàìèä â öåëîì, ñ âêëþ÷åíèåì «ñâÿùåííîãî»

ñôèíêñà. Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ðàçìåðû è ïðîïîðöèè òåððèòîðèè àíñàìáëÿ ôîðìèðóåò

ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê ñ êàòåòàìè 3 è  4 è ãèïîòåíóçîé 5. Åãèïòÿíå ïðèäàâàëè áîëüøîå

çíà÷åíèå ýòîìó òðåóãîëüíèêó, òàê êàê îí ïîçâîëÿë ýëåìåíòàðíî è äîñòàòî÷íî òî÷íî ñòðîèòü

ïðÿìîé óãîë. Íàñêîëüêî îíè öåíèëè åãî ñâîéñòâà âèäíî èç îïèñàíèÿ â äðåâíåé ðóêîïèñè

ðåëèãèîçíûõ îáðÿäîâ, êîòîðûìè ñîïðîâîæäàëîñü òîðæåñòâî çàêëàäêè ïèðàìèä. Ãëàâíûì

ìîìåíòîì ýòèõ òîðæåñòâ áûëî ïîñòðîåíèå ôàðàîíîì ïåðâîãî ïðÿìîãî óãëà öàðñêîé
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ãðîáíèöû ñ ïîìîùüþ  òðåõ êîëûøåê è âåðåâêè, ðàçäåëåííîé óçëàìè íà òðè ÷àñòè â

îòíîøåíèè 3:4:5.

     Îäíàêî åãèïòÿíå èñïîëüçîâàëè òðåóãîëüíèê 3:4:5 íå òîëüêî
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðÿìîãî óãëà. Ïëóòàðõ â òðàêòàòå î åãèïåòñêèõ
áîãàõ Èçèäå è Îçèðèñå  îòìå÷àåò, ÷òî åãèïòÿíå ïðåäñòàâëÿëè
Âñåëåííóþ â âèäå òàêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà. Ïðè
ýòîì, âåðòèêàëüíûé êàòå (3) îáóñëàâëèâàë ñîáîé ìóæñêîé ðîä,
ãîðèçîíòàëüíûé (4) – æåíñêèé, à ãèïîòåíóçà (5) èìè
ñîòâîðåííîãî.  Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî òåð-
ðèòîðèÿ  ïèðàìèä, ìåñòî âå÷íîé æèçíè ôàðàîíîâ, ïîñòðîåíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè åãèïòÿí î
Âñåëåííîé, Êîñìîñå.

     «Ñâÿùåííûé» åãèïåòñêèé òðåóãîëüíèê îïðåäåëÿåò è
ìåñòîðàñïîëîæåíèå ñòðàæà ïèðàìèä - ñôèíêñà, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ ñòðîãî íà åãî âåðòèêàëüíîì, êàòåòå, ÷òî òàêæå íå
ñëó÷àéíî (ñì. Ðèñ. 1). Ñôèíêñ – îí, ò.å. ìóæñêîé ðîä. Îòñþäà è
åãî ìåñòî íà êàòåòå   ìóæñêîãî ðîäà, ïðè÷åì, â âåðõíåé åãî
÷àñòè. Âñå ýòî, áåçóñëîâíî, ãîâîðèò  î áîëüøîì çíà÷åíèè ñôèí-
êñà äëÿ åãèïòÿí, åãî ðîëè â ñèñòåìå àíñàìáëÿ.

     À òåïåðü, ÷òî êàñàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîïîðöèîíàëüíîãî
ðåøåíèÿ ïèðàìèä. Íàìè óñòàíîâëåíî: ïðîïîðöèîíàëüíûå
îòíîøåíèÿ âñåõ òðåõ ïèðàìèä ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâàíèè
åäèíîãî øåñòèêðàòíîãî êàíîíà, ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ïðÿìîé ïî
äâóì õàðàêòåðíûì òî÷êàì (Ðèñ. 2). Âûÿâëåííàÿ ãåîìåòðèÿ
ïèðàìèä äàåò íàì ñëåäóþùèå èõ ïðîïîðöèè: ïèðàìèäà Õåîïñà
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 5:8, Õåôðåíà – 2:3, Ìèêåðèíà – 3:5.
Áîëåå òîãî, ïðîïîðöèè ïèðàìèä ìîæíî çàïèñàòü îäíèì îáùèì
îòíîøåíèåì 2:3:5:8, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíûé â
ìàòåìàòèêå ðÿä Ôèáîíà÷÷è5.

                                                                
5 Ñì. Ñêóðàòîâñêèé Ã.Ì. Çàøèôðîâàííàÿ òàéíà ïèðàìèä // Õèìè-

÷åñêèé äèçàéí. Ìåòàÿçûêè    â íàóêå è ðåôëåêñèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ.

Íî-âîñèáèðñê: Èçä.- âî Chem. Lab. NCD, 2003. – Ñ. 107-109.
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Ðèñ.2  Ïîñòðîåíèå   ïðîïîðöèé    ïèðàìèä:
       1- Õåîïñà; 2- Õåôðåíà; 3 - Ìèêåðèíà
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