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ËÈÍÅÉÍÀß ÑÂßÇÍÎÑÒÜ ÊÀÊ ÊËÀÑÑ

ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ ÈÇÎÌÎ�ÔÈÇÌÎÂ

ÊÀÑÀÒÅËÜÍÛÕ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂ

Þ.Ô. Áîðèñîâ

In this paper a definition of linear 
onne
tion on smooth manifold is given.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëåíèå ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè êàê êëàññà ýêâèâà-

ëåíòíîñòè èçîìîð�èçìîâ êàñàòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâ.

Ââåäåíèå

�àññìîòðèì ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå M

n

. Â êàæäîé òî÷êå X èìååòñÿ êàñàòåëüíîå

âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî T

n

X

. Âîçüìåì äâå ðàçëè÷íûå òî÷êè X

1

6= X

2

è ñîîò-

âåòñòâóþùèå èì êàñàòåëüíûå ïðîñòðàíñòâà T

n

X

1

è T

n

X

2

. Èçâåñòíî, ÷òî îíè èçî-

ìîð�íû êàê ëèíåéíûå âåêòîðíûå ïðîñòðàíñòâà. Ìîæíî ëè êàê-íèáóäü ñðàâ-

íèâàòü âåêòîðû, èñõîäÿùèå èç ðàçíûõ òî÷åê, ò.å. ïðèíàäëåæàùèå T

n

X

1

è T

n

X

2

?

Áëèçêèé âîïðîñ: ìîæíî ëè îòîæäåñòâèòü äâà âåêòîðà èç ðàçíûõ êàñàòåëüíûõ

ïðîñòðàíñòâ?

Ìû æåëàåì íàéòè ñïîñîáû, ïîçâîëÿþùèå â îêðåñòíîñòè U êàæäîé òî÷êè

X óñòàíàâëèâàòü èçîìîð�èçì ìåæäó êàñàòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâàìè â òî÷êàõ,

ïðèíàäëåæàùèõ ýòîé îêðåñòíîñòè, è êàñàòåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì â òî÷êå X

0

,

îïðåäåëåííûé äè��åðåíöèàëüíî, ò.å. ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ. Èíà÷å

ãîâîðÿ, ïîñêîëüêó âåêòîð � ýòî ñìåùåíèå, ò.å. êëàññ ýêâèâàëåíòíûõ ïóòåé, òî

ðå÷ü èäåò î ðàâåíñòâå äâóõ ñìåùåíèé â áëèçêèõ òî÷êàõ ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêî-

íå÷íî ìàëûõ.

1. Îïðåäåëåíèå ëèíåéíîé (à��èííîé) ñâÿçíîñòè â òî÷êå

ãëàäêîãî ìíîãîîáðàçèÿ

Ïóñòü èìååòñÿ ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèåM

n

êëàññà C

m

(m � 2) è X

0

2M

n

� òî÷êà,

U � êîîðäèíàòíàÿ îêðåñòíîñòü òî÷êè X

0

. Äîïóñòèì, ÷òî â îêðåñòíîñòè U çàäàíî

ïîëå èçîìîð�èçìîâ f

X

ïðîñòðàíñòâ T

n

X

íà T

n

X

0

, ãäå X 2 U ,

T

n

X

íà

�!

f

X

T

n

X

0

:
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Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû óêàçûâàåì ïðàâèëî, ïî êîòîðîìó âåêòîð â òî÷êå X îòîæäå-

ñòâëÿåòñÿ ñ âåêòîðîì èç T

n

X

0

. Íàëîæèì íà ïîëå èçîìîð�èçìîì f

X

ñëåäóþùèå

óñëîâèÿ:

(i) X = X

0

, òî f

X

� òîæäåñòâåííûé èçîìîð�èçì.

(ii) Åñëè fx

i

g ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû â U , òî èçîìîð�èçì f

X

ìîæåò áûòü

çàïèñàí àíàëèòè÷åñêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: îí çàïèñûâàåòñÿ êàê ïðåîá-

ðàçîâàíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå ëîêàëüíûì êîîðäèíàòàì âåêòîðà

�!

� 2 T

n

X

(â

äàííîé ëîêàëüíîé êàðòå) ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû âåêòîðà

�!

�

0

2 T

n

X

0

;

�!

�

0

=

f

X

(

�!

� ) 2 T

n

X

0

. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå çàäàåòñÿ ïðè �èêñèðîâàíèè ëîêàëü-

íîé êàðòû íåñîáñòâåííîé ìàòðèöåé n-ãî ïîðÿäêà, êîý��èöèåíòû êîòîðîé

çàâèñÿò îò ëîêàëüíîé êàðòû, ò.å. ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè n ïåðåìåííûõ; ïî-

ëàãàåì, ÷òî íåçàâèñèìî îò âûáîðà ëîêàëüíîé êàðòû ýëåìåíòû óêàçàííîé

ìàòðèöû íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìû â òî÷êå (x

1

; :::; x

n

), ñîîòâåòñòâó-

þùåé òî÷êå X.

Ñîâñåì íå î÷åâèäíî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ïîëåé â òîì ñìûñëå, ÷òî óñëîâèÿ

(i), (ii) ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ ëîêàëüíûõ êàðò. Ïîýòîìó ïîêàæåì, ÷òî åñëè (ii)

âûïîëíåíî â íåêîòîðîé ëîêàëüíîé êàðòå, äåéñòâóþùåé â îêðåñòíîñòè U , òî îíî

âûïîëíÿåòñÿ â ëþáîé äðóãîé ëîêàëüíîé êàðòå, äåéñòâóþùåé â U .

Êàæäàÿ ëîêàëüíàÿ êàðòà K, äåéñòâóþùàÿ â U , ñîïîñòàâëÿåò ïîëþ f

X

; X2U

ìàòðè÷íîå ïîëå ka

i

j

(x

1

; : : : ; x

n

)k, (x

1

; : : : ; x

n

)

K

= X, çàäàþùåå èçîìîð�èçì â K

âèäà

f

X

: �

i

0

= a

i

j

(x

1

; : : : ; x

n

)�

j

; (1)

ãäå �

j

� êîîðäèíàòû â K âåêòîðà

�!

� 2 T

n

X

, à �

j

0

êîîðäèíàòû â K âåêòîðà

�!

�

0

=

f

X

(

�!

� ) 2 T

n

X

0

. Äîïóñòèì, ÷òî â U ââåäåíà íîâàÿ ëîêàëüíàÿ êàðòà K

0

. Ïóñòü

ïîëþ f

X

â K

0

ñîïîñòàâëÿåòñÿ íîâîå ìàòðè÷íîå ïîëå ka

i

0

j

0

(x

1

0

; : : : ; x

n

0

)k. Òîãäà

àíàëîãè÷íî (1)

�

i

0

0

= a

i

0

j

0

(x

1

0

; : : : ; x

n

0

)�

j

0

:

Èìååì

�

i

0

0

=

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�

0

=

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

a

�

j

(x

1

; : : : ; x

n

)�

j

=

=

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�x

j

�x

�

0

�

X

�

�

0

a

�

j

(x

1

; : : : ; x

n

) = a

i

0

�

0

(x

1

0

; : : : ; x

n

0

)�

�

0

:

Òàêèì îáðàçîì, ââèäó ïðîèçâîëüíîñòè �

�

0

ïîëó÷àåì, ÷òî ñïðàâåäëèâà �îðìóëà

a

i

0

�

0

(x

1

0

; : : : ; x

n

0

) =

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�x

j

�x

�

0

�

X

a

�

j

(x

1

; : : : ; x

n

): (2)

Èç ýòîé �îðìóëû âèäíî, ÷òî â ñèëó òîãî, ÷òî íàøå ìíîãîîáðàçèå ïðèíàäëåæèò

êëàññó äè��åðåíöèðóåìîñòè C

m

(m � 2), íåïðåðûâíàÿ äè��åðåíöèðóåìîñòü

a

i

0

j

0

äîêàçàíà (â òî÷êå (x

1

0

; : : : ; x

n

0

)

K

0

= X

0

). Òåì ñàìûì íåçàâèñèìîñòü óñëîâèÿ (ii)

îò âûáîðà ëîêàëüíîé êàðòû â U óñòàíîâëåíà.
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Ïóñòü èìåþòñÿ äâà ïîëÿ èçîìîð�èçìîâ � f

X

, çàäàííîå â îêðåñòíîñòè U òî÷-

êè X, è g

X

, çàäàííîå â îêðåñòíîñòè V òîé æå òî÷êè X, óäîâëåòâîðÿþùèå (i) è

(ii). Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïîëÿ f

X

è g

X

èìåþò â òî÷êå X

0

ñîâïàäåíèå 1-ãî ïî-

ðÿäêà, åñëè äëÿ ëþáîé ëîêàëüíîé êàðòû â îêðåñòíîñòè W = U

T

V ñîîòâåòñòâó-

þùèå ýòèì èçîìîð�èçìàì ìàòðè÷íûå ïîëÿ ka

i

j

k è kb

i

j

k â òî÷êå X

0

ñîâïàäàþò

âìåñòå ñ 1-ìè ïðîèçâîäíûìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîëÿ ñîâïàäàþò â 1-ì ïîðÿäêå, åñëè

a

i

j

= b

i

j

= Æ

ij

è

�

�a

i

j

�x

k

�

X

0

=

�

�b

i

j

�x

k

�

X

0

:

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îòíîøåíèå ñîâïàäåíèÿ, îïðåäåëåííîå íà ïîëÿõ èçîìîð�èç-

ìîâ, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 1. Ëèíåéíîé ñâÿçíîñòüþ â òî÷êå X

0

2 M

n

íàçûâàåòñÿ ëþáîé

êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ïîëåé èçîìîð�èçìîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (i) è

(ii), îòíîñèòåëüíî îòíîøåíèÿ ñîâïàäåíèÿ â 1-ì ïîðÿäêå.

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü � â òî÷êå X

0

åñòü ïîëå èçîìîð�èçìîâ

êàñàòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâ (ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâàëåíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ñîâ-

ïàäåíèÿ ïîëåé èçîìîð�èçìîâ â 1-ì ïîðÿäêå).

2. Êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè

Òåîðåìà 1. Êàêîâû áû íè áûëè ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç n

3

âåùåñòâåííûõ

÷èñåë �

i

jk

(i; j; k = 1; : : : ; n), è ëîêàëüíàÿ êàðòà â îêðåñòíîñòè U òî÷êè X

0

,

ñóùåñòâóåò, è ïðèòîì åäèíñòâåííàÿ, ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü � â òî÷êå X

0

, îáëà-

äàþùàÿ ñâîéñòâîì: åñëè A 2 � � ïîëå èçîìîð�èçìîâ, çàäàííîå íà U , êîòîðîìó

â äàííîé ëîêàëüíîé êàðòå ñîîòâåòñòâóåò ìàòðè÷íîå ïîëå ka

i

j

(x

1

; : : : ; x

n

)k, òî

èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

�

�a

i

j

�x

k

�

X

0

= �

i

jk

:

×èñëà �

i

jk

íàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòàìè ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè â äàííîé ëîêàëü-

íîé êàðòå, èëè ñèìâîëàìè Êðèñòî��åëÿ 2-ãî ïîðÿäêà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ïîëÿ A òðèâèàëüíî, ò.ê. â äàííîé

ëîêàëüíîé êàðòå U ìàòðè÷íîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

a

i

j

(x

1

; : : : ; x

n

) = Æ

i

j

+ �

i

jk

� (x

k

� x

k

0

): (3)

Äîêàæåì åäèíñòâåííîñòü. Äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçíîñòü �

�

, óäîâëåòâîðÿ-

þùàÿ òåì æå óñëîâèÿì. Ïîêàæåì, ÷òî �

�

= �. Òàê êàê � � êëàññ ýêâèâàëåíòíûõ

îáúåêòîâ, òî äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü íàëè÷èå îáùåãî ýëåìåíòà, ò.å. ÷òî �

�

\� 6= ;.

Âîçüìåì ýëåìåíò B 2 �

�

. Ïîëå B çàäàíî â êîîðäèíàòíîé îêðåñòíîñòè V òî÷êè



8 Þ.Ô. Áîðèñîâ. Ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü êàê êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè...

X

0

. �àññìîòðèì ñóæåíèå B

1

= Bj

W

, ãäå W = V \U ïîëÿ B. Èìååì B

1

2 �

�

. Ïî-

êàæåì, ÷òî B

1

2 �. Çàìåòèì, ÷òî åñëè kb

i

j

(x

1

; :::; x

n

)k ìàòðè÷íîå ïîëå, çàäàþùåå

B

1

â êàðòå K (èñõîäíîé), òî

�

�b

i

j

�x

k

�

X

0

= �

i

jk

:

Âìåñòå ñ òåì ïîëå A 2 � çàäàåòñÿ â K ìàòðè÷íûì ïîëåì ka

i

j

(x

1

; :::; x

n

)k âèäà

(3), äëÿ êîòîðîãî

�

�a

i

j

�x

k

�

X

0

= �

i

jk

:

Ïîýòîìó â K èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

�

�b

i

j

�x

k

�

X

0

=

�

�a

i

j

�x

k

�

X

0

: (4)

Åñëè ïîêàæåì, ÷òî àíàëîãè÷íîå ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî â ëþáîé êàðòå K

0

, äåé-

ñòâóþùåé â W , òî ýòèì áóäåò ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü B

1

è A, ò.å. áóäåò

óñòàíîâëåíî, ÷òî B

1

2 �. Âñïîìíèì �îðìóëó (2) ïðåäûäóùåãî ïàðàãðà�à

a

i

0

j

0

=

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�x

�

�x

j

0

�

X

a

�

�

:

Èìååì

�

�a

i

0

j

0

�x

k

0

�

X

0

=

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�

�

2

x

�

�x

j

0

�x

k

0

�

X

0

�

a

�

�

�

X

0

+

�

�x

�

�x

j

0

�

X

0

�

�a

�

�

�x




�x




�x

k

0

�

X

0

�

:

Çàìåòèì, ÷òî

(a

�

�

)

X

0

= Æ

�

�

:

Ïîýòîìó ïðåäûäóùåå ðàâåíñòâî ïðèìåò âèä

�

�a

i

0

j

0

�x

k

0

�

X

0

=

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�

2

x

�

�x

j

0

�x

k

0

�

X

0

+

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�x

�

�x

j

0

�

X

0

�

�x




�x

k

0

�

X

0

�

�a

�

�

�x




�

X

0

(5)

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî

�

�b

i

0

j

0

�x

k

0

�

X

0

=

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�

2

x

�

�x

j

0

�x

k

0

�

X

0

+

�

�x

i

0

�x

�

�

X

0

�

�x

�

�x

j

0

�

X

0

�

�x




�x

k

0

�

X

0

�

�a

�

�

�x




�

X

0

: (6)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñðàâíèâàÿ (5), (6) ñ ó÷åòîì (4), ïîëó÷àåì

�

�a

i

0

j

0

�x

k

0

�

X

0

=

�

�b

i

0

j

0

�x

k

0

�

X

0

:

Òåîðåìà äîêàçàíà.
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Äîêàçàííàÿ òåîðåìà ãîâîðèò íàì, ÷òî åñëè âûáðàíà ëîêàëüíàÿ êàðòà, òî ìû

ìîæåì óñòàíîâèòü âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âñåâîçìîæíûìè

ëèíåéíûìè ñâÿçíîñòÿìè â òî÷êå X

0

è n

3

âåùåñòâåííûõ ÷èñåë �

i

jk

, ïîëó÷àÿ ïðè

ýòîì îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ëèíåéíûõ ñâÿçíîñòåé â ïðîñòðàíñòâî IR

n

3

.

×èñëà �

i

jk

, êàê óæå ãîâîðèëîñü, íàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòàìè ëèíåéíîé ñâÿç-

íîñòè â äàííîé ëîêàëüíîé êàðòå, èëè êîý��èöèåíòàìè Êðèñòî��åëÿ 2-ãî ðî-

äà. Ëåãêî ïîëó÷èòü �îðìóëó ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè

â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ êàðò. Ýòà

�îðìóëà ñëåäóåò èç (5) (èëè (6)) è èìååò âèä

�

i

0

j

0

k

0

=

�x

i

0

�x

�

�

2

x

�

�x

j

0

�x

k

0

+

�x

i

0

�x

�

�x

�

�x

j

0

�x




�x

k

0

�

�

�


:

Ïóñòü �

i

jk

êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè � â ëîêàëüíîé êàðòå K â U .

Òîãäà äëÿ ëþáîãî ïîëÿ èçîìîð�èçìîâ èç � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ïîëå ìàòðèö

èìååò âèä

kÆ

i

j

+ �

i

jk

(x

k

� x

k

0

) + "

i

jk

(x

k

� x

k

0

)k;

ãäå "

i

jk

! 0 ïðè n!1. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòî ïðîñòîå ðàçëîæåíèå ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû ka

i

j

(x

1

; : : : ; x

n

)k â ðÿä Òåéëîðà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìàòðèöû, çàäàþùèå ïîëå

èçîìîð�èçìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äàííîé ñâÿçíîñòè, îòëè÷àþòñÿ îò ìàòðèö âèäà

kÆ

i

j

+ �

i

jk

(x

k

� x

k

0

)k (7)

íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ, ÷åì max

1�k�n

jx

k

� x

k

0

j. Ïðè ýòîì ìàòðèöû (7) îäíîçíà÷íî

íàõîäÿòñÿ â ëþáîé ëîêàëüíîé êàðòå.
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BOUNDED SHORTENING IN COXETER COMPLEXES

AND BUILDINGS

G.A. Noskov

We prove that the standard generating set for a Coxeter group of finite

rank satisfies "falsifi
ation by a fellow traveller property" in the sense of W.

Neumann and M. Shapiro. In parti
ular this implies that the geodesi
 words

in standard generators form a regular language. Similar property established

for buildings and this implies rationality of growth series for 
ertain groups

a
ting on buildings.

Introdu
tion

W. Neumann and M. Shapiro have shown that any geometri
ally finite hyperboli


group G has a generating set A so that the geodesi
 words in generators A form a

regular language and the growth fun
tion is rational (Theorem 4.3 in [7℄). This is

done by using a 
riterion whi
h essentially goes ba
k to [4℄, namely, that any word

in generators A whi
h is not geodesi
 has a 
lose neighbour whi
h is shorter. In [7℄

this 
riterion is 
alled "falsifi
ation by a fellow traveller" (FFT�property). Clearly

this property 
an be defined for any graph with a graph metri
. We prove that FFT

property holds in the Cayley graph of a Coxeter group with respe
t to a standard

generating set. We prove that the dual graph of any building satisfies FFT property.

This implies that that the growth fun
tion of the groups a
ting simply transitively

on the 
hambers of building is rational with respe
t to some generating set.

1. FFT�property

Definitions. Let � be a 
onne
ted graph. A path joining the vertex x to the vertex

y is a map p : f0; 1; 2; : : : ; n

p

g ! Vert �; n

p

2 N ; where p(0) = x; p(y) = y and all

subsequent pairs of verti
es are in
ident. For 
onvenien
e, we often 
onsider p as an

ultimately 
onstant map from N to Vert �, making p stopped after the moment n

p

:

We say that the edge paths with the same extremities Æ-fellow travel for Æ 2 N if the

distan
e d(w(t); v(t)) never ex
eeds Æ. We say that � has the falsifi
ation by fellow

traveller property (or FFT� property) if there is a Æ su
h that for any non-geodesi


edge path in � there exists a shorter path with the same value that Æ-fellow travels
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it. Let G be a finitely generated group and A a finite set and a 7! �a a map of A to a

monoid generating set

�

A � G. As is usual, A

�

denotes the free monoid on A and the

natural proje
tion A

�

! G is denoted w 7! �w. Any subset L of A

�

whi
h surje
ts

onto G is 
alled a normal form for G. The Cayley graph C

A

(G) is the dire
ted graph

with vertex set G and a dire
ted edge from g to g�a for ea
h g 2 G and a 2 A; we

give this edge a label a. We require that

�

A =

�

A

�1

.

The following proposition explains our interest to the FFT�property ( [7℄, Prop.

4.2).

Proposition. If A has the falsifi
ation by fellow traveller property then the

growth fun
tion of G with respe
t to A is rational.

2. Walls in Coxeter 
omplexes

We re
all some basi
 definitions about Coxeter systems. For more about them see

[Hi℄ or [Bo℄.

Definitions. A pair (W;S) is 
alled a Coxeter system (of finite type) if W is a

group with a finite subset S su
h that W has the presentation

hs : s 2 Sj(ss

0

)

m

ss

0

= 1 when m

ss

0

<1i

where m

ss

0

2 f1; 2; 3; : : : ;1g is the order of ss

0

, and m

ss

0

= 1 if and only if s = s

0

.

Let C = C(W) be a Cayley graph of a Coxeter groupW with respe
t to the standard

generating system S: We 
all the edge w

s

! ws to be inverse to the edge ws

s

! w

and we will 
all the pair of mutually inverted edges by a 
ombinatorial edge and

denote it by fw;wsg. The group W a
ts on the left on C by isometries. For any

involution w 2 W we define its wall H

w

as the set of all edges, inverted by w. The

edge path e

1

e

2

� � � e

n

is said to 
ross the wall H if at least one of its edges belongs to

H. Ea
h wall H separates C into two 
onne
ted 
omponents H

+

; H

�

whi
h are full

subgraphs and ea
h edge path 
onne
ting the verti
es from different 
omponents


rosses H. Two walls H

u

; H

v

are parallel if the element uv is of infinite order.

We 
an now state the Parallel Wall Theorem.

Theorem 1. There exists a 
onstant K > 0 su
h that for ea
h point vertex x

of C and for ea
h wall H distan
e at least K from x, there exists another wall H

0

parallel to H whi
h separates x from H. Moreover this wall 
an be 
hosen parallel

to H.

Clearly, the Parallel Wall Theorem implies the Separating Wall Theorem stated

below.

Theorem 2. There exists a 
onstant K > 0 su
h that for ea
h point x 2 C and

any wall H distan
e at least K from x, there exists another wall H

0

whi
h separates

x from H. Moreover this wall 
an be 
hosen parallel to H.

In [1℄ the dominan
e relation is defined on the set of roots of (W;S).

The dominan
e 
an be translated to geometry of walls as follows. Ea
h wall H
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divides the Cayley graph into two halfspa
es H

+

; H

�

� we 
hoose as the positive

halfspa
e H

+

those one whi
h does not 
ontained 1. Then the dominan
e relation

on the set of walls is just the 
ontainment relation on the set of positive halfspa
es.

It is shown in [2℄ that both assertions above and moreover they are equivalent to

the following Finiteness Theorem whi
h is proven in [1℄.

Theorem 3. For any finitely generated Coxeter group the set of maximal positive

halfspa
es (relative to the 
ontainment) is finite.

3. Falsifi
ation in Coxeter groups

We re
all the 
onstru
tion of a Coxeter 
omplex � for a Coxeter system (W;S) [3℄,

[5℄. By a spe
ial subgroup of W we mean a subgroup hT i, generated by a proper

subset T � S. The verti
es of � are in one one 
orresponden
e with the left 
osets of

maximal spe
ial subgroups. More generally, the k-simpli
es of � are the left 
osets of

the spe
ial subgroups of rank jSj�1�k. In parti
ular, the top-dimensional simpli
es

(=
hambers) are the 
osets of the trivial subgroup of W, that is the elements of W .

The 
odimension one simplexes (=panels) are the 
osets of 
y
li
 spe
ial subgroups.

The in
iden
e relation between the simpli
es is given by the 
ontainment relation

between 
osets. For example

v hsi is the panel of w() w = vs or w = v;

thus v hsi is the panel of exa
tly two 
hambers: v and vs. Define the dual graph of �

with the set of all 
hambers W as verti
es and panels as the edges � the ends of the

edge are the 
hambers, adja
ent along the 
orresponding panel. Thus the 
hambers

v; w are adja
ent iff they have the panel u hsi in 
ommon that is w = vs or v = ws:

We 
on
lude that C is the modified Cayley graph of W with respe
t to generating

system S [5℄. The modifi
ation 
onsists of the identifi
ation the edge w

s

! ws with

its inverse ws

s

! w. W a
ts simpli
ially on the Coxeter 
omplex and this indu
es

the standard a
tion on the Cayley graph.

The edge paths in the Cayley graph are in the one one 
orresponden
e with the

nonstuttering galleries in the Coxeter 
omplex. The notion of the wall in the Cayley

graph, being translated into the Coxeter 
omplex, means the standard notion of the

wall there � namely repla
ing the edges of Cayley wall by the 
orresponding panels

we get the Coxeter wall.

Theorem 4. The standard generating set S of any Coxeter group (W;S) satisfies

the falsifi
ation by a fellow traveller property.

Proof. We have to prove that any gallery � = C

1

C

2

� � �C

n

in C whi
h is not

geodesi
 has a uniformly 
losed neighbour whi
h is shorter. Take a subgallery �

0

=

C

i

� � �C

j

whi
h is not geodesi
 but any proper subgallery of whi
h is already geodesi
.

It is well known fa
t that in a Coxeter 
omplex the gallery is geodesi
 iff it 
rosses

ea
h wall at most twi
e, see e. g. [3℄. Hen
e there is a wallH whi
h is 
rossed by the

subgallery �

0

at least twi
e. Indeed �

0


rosses H exa
tly twi
e sin
e if some proper

subgallery of �

0

would 
ross H twi
e then it would not be geodesi
, 
ontrary to the
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hoi
e of �

0

. It follows that the 
hambers C

i

and C

j

lie on the same side of H, say

H

�

, and the subgallery �

00

of �

0

obtained by deleting C

i

and C

j

lies on the another

side, say H

+

.

�

0

lies in a K� neighbourhood of H where K is a 
onstant in a Separating Wall

Theorem.

Suppose not, then there is a 
hamber C 2 C at a distan
e greater than K

from H: By the Parallel Wall Theorem there is the wall H

1

separating C from H.

In parti
ular, H

1

is 
ontained in H

+

: Let H

+

1

be those halfspa
e of H

1

whi
h is


ontained in H

+

. Then C � H

+

1

and C

i+1

; C

j�1

� H

�

1

: Hen
e �

00

have to 
ross H

0

at least twi
e and thus is not geodesi
 - 
ontradi
tion.

Let H = H

w

for some refle
tion w 2 W and 
onsider the gallery w�

00

. Clearly,

it has the same origin and the end as �

0

does. But it is shorter than �

0

sin
e it does

not 
ontain C

i

; C

j

: We assert that w�

00

Æ�fellow travels �

0

for Æ = 2K + 2: This

immediately follows from the fa
t that d(x; wx) � 2K:

4. Falsifi
ation in buildings

Given a building �, there is a metri
 on the set of 
hambers of �, and we will want

a path metri
 spa
e whi
h refle
ts this metri
 [6℄. To do this we let �

0

be the graph

dual to �. That is to say, the verti
es of �

0

are the bary
enters of the 
hambers

of �. Two su
h verti
es are 
onne
ted by an edge when they lie in 
hambers with

a 
ommon fa
e. As usual, �

0

is metrized 
onsidering ea
h edge as isometri
 to the

unit interval. Non-stuttering galleries of � 
orrespond to edge paths in �

0

. The

de
omposition of � into apartments indu
es a de
omposition of �

0

into apartments

whi
h are isometri
 as labelled graphs to the Cayley graph of (W;S), the Coxeter

system of �.

Theorem 5. The dual graph of any lo
ally finite building satisfies FFT property.

Proof. Thus we have to prove that any nonstuttering gallery � = C

1

C

2

� � �C

n

in C whi
h is not geodesi
 has a uniformly 
losed neighbour whi
h is shorter. Take

a subgallery �

0

= C

i

C

i+1

� � �C

j

whi
h is not geodesi
 but any proper subgallery

of whi
h is already geodesi
. In parti
ular �

00

= C

i

C

i+1

� � �C

j�1

is geodesi
. Let �

be an apartment, 
ontaining both C

i

and C

j�1

. Any apartment � in any building

� is 
onvex in a sense that any geodesi
 gallery in � with both extremities in �

is entirely 
ontained in � [3℄, IY,4. In parti
ular �

00

is entirely 
ontained in �.

We let �

�;C

be the 
anoni
al retra
tion onto � 
entered at 
hamber C. (See, for

example [Brown, IV.3℄.) It 
an be 
hara
terized as the unique 
hamber map �! �

whi
h fixes C pointwise and maps every apartment 
ontaining C isomorphi
ally

onto �: We use the fa
t that � does not in
rease distan
e. Take � = �

�;C

j�1

: Note

that C

j

is not folded by � onto C

j�1

sin
e these two 
hambers are 
ontained in

some apartment whi
h mapped by � isomorphi
ally onto �: Hen
e the length of the

gallery �(�) = C

i

C

i+1

� � �C

j�1

�(C

j

) is the same as that of � and 
learly � and �(�)

1 -fellow travel ea
h other. Thus it is enough to prove that �(�) 
an be boundedly

shortened. But this is proven above for the Coxeter 
omplex.
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Corollary. Suppose � is a building whose apartments are isomorphi
 to the

Coxeter 
omplex � of a Coxeter system and that G is a finitely generated group

whi
h a
ts simpli
ially and simply transitively on the 
hambers of �. Let A be a

generating set of G 
onsisting of elements moving the fixed base vertex of X distan
e

one apart relative to a graph metri
 on a 1-skeleton of �. Then A satisfies the

falsifi
ation by fellow traveller property. In parti
ular, the set of A�geodesi
 words

forms a regular language and the growth fun
tion of G with respe
t to A is rational.
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In this arti
le we will study the behaviour of Lorentzian distan
e fun
tion

on 
ylindri
al spa
es, and will 
onsider the reasons, bringing about origin of

infinite importan
es of this fun
tion.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ëîðåíöåâîé �óíêöèè

ðàññòîÿíèÿ íà ïðîñòðàíñòâàõ, ÿâëÿþùèõñÿ öèëèíäðàìè. À èìåííî áóäóò ðàñ-

ñìîòðåíû äâà ïðèìåðà ëîðåíöåâûõ ìíîãîîáðàçèé è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òî-

ãî, êàê âåä¼ò ñåáÿ îïðåäåë¼ííàÿ íà íèõ ëîðåíöåâà �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ. Âñå

îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì â ðàáîòå [1℄.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü (M; g)� ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ãäå M = IR

1

� S

1

� öèëèíäð,

à ìåòðèêà çàäà¼òñÿ ðàâåíñòâîì:

ds

2

= �d�dt + f(�dt

2

+ d�

2

)

kgk =

�

g

tt

g

�t

g

t�

g

��

�

=

�

�f �

1

2

�

1

2

f

�

;

ãäå � 2 [0; 2�) � óãëîâàÿ êîîðäèíàòà; t � ¾âåðòèêàëüíàÿ¿ êîîðäèíàòà âðåìå-

íè, à f = f(t) � 0 � ãëàäêàÿ �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò îäíîãî àðãóìåíòà (îò

âðåìåíè t), ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: f = 0 ïðè t = 0 è f ! +1 ïðè

t! �1: Äàííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ õðîíîëîãè÷åñêèì, òàê êàê â í¼ì

íåò çàìêíóòûõ âðåìåíèïîäîáíûõ êðèâûõ,îäíàêî îíî íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èííûì:

êðèâàÿ 
(�) = (0; �) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ïðè÷èííóþ (èçîòðîïíóþ)

êðèâóþ. Ìåòðèêà èìååò íåêîòîðóþ ¾îñîáåííîñòü¿ ïðè t = 0� îíà-òî è ñîçäà¼ò

çàìêíóòóþ èçîòðîïíóþ êðèâóþ, òî åñòü èìååò ìåñòî íàðóøåíèå ïðè÷èííîñòè.

Â îáëàñòÿõ ft < 0g è ft > 0g çàìêíóòûõ ïðè÷èííûõ êðèâûõ íåò.

Ïîêàæåì, ÷òî äàííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äîïóñêàåò áåñêîíå÷íûå çíà÷åíèÿ

ëîðåíöåâîé �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ. Âîçüì¼ì òî÷êè a = (�1; 0) è b = (1; 0) è

ïîñ÷èòàåì ëîðåíöåâó äëèíó êàêîé-íèáóäü ïðè÷èííîé êðèâîé 
[t; �(t)℄; èõ ñîåäè-

íÿþùåé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàñàòåëüíûé âåêòîð ýòîé êðèâîé â áàçèñå ïðîñòðàíñòâà

T

x

M èìååò êîîðäèíàòû: _
 = [1;

_

�℄ :

L(
) =

Z

1

�1

p

�g( _
; _
)dt =

Z

1

�1

q

�(g

tt

+ 2

_

�g

t�

+

_

�

2

g

��

)dt =
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=

Z

1

�1

q

�(�f �

_

� +

_

�

2

f)dt =

Z

1

�1

q

(�f)

_

�

2

+

_

� + f dt

�àññìàòðèâàÿ ïîñëåäíåå ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå P = (�f)

_

�

2

+

_

� + f êàê êâà-

äðàòíûé òð¼õ÷ëåí îò

_

�; ìîæíî íàéòè åãî ìàêñèìóì:

P

max

= f +

1

4f

ïðè

_

� =

1

2f

Çàìåòèì, ÷òî êðèâîé 


ab

ñ êàñàòåëüíûì âåêòîðîì _
 = [1;

_

� = 1=2f ℄ ñóùåñòâî-

âàòü íå ìîæåò, òàê êàê f = 0 ïðè t = 0. Îäíàêî

_

� ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ,

ñêîëü óãîäíî áëèçêèå ê çíà÷åíèþ

_

� = 1=2f: Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå

ëîðåíöåâà ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

d(a; b) = sup L(


ab

) =

Z

1

�1

p

P

max

dt =

=

Z

1

�1

r

f +

1

4f

dt �

Z

1

�1

r

0 +

1

4f

dt =

1

2

Z

1

�1

1

p

f

dt

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå �óíêöèè f â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè t = 0;

ïîêàæåì, ÷òî ïîñëåäíèé èíòåãðàë ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ.

f(t) = f(0) + f

0

(0)t+ f

00

(0)

t

2

2

+ f

000

(0)

t

3

6

+ :::

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà �óíêöèè f , ïîëó÷àåì:

f(t) = f

00

(0)

t

2

2

+ f

000

(0)

t

3

6

+ :::

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü,÷òî èíòåãðàë

R

1

�1

1=

p

fdt ðàñõîäèòñÿ, ñîñòàâèì îòíî-

øåíèå:

t

�

p

f

=

1

q

1

2

f

00

(0)t

2�2�

+

1

6

f

000

(0)t

3�2�

+ :::

Äëÿ ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà: � < 1: Îäíàêî

â ýòîì ñëó÷àå ïðè t! 0 ïîëó÷àåì:

t

�

p

f

�!1

Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàë

R

1

�1

1=

p

fdt ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ, è ïîýòîìó ëî-

ðåíöåâû äëèíû ïðè÷èííûõ êðèâûõ, èäóùèõ èç a â b, íåîãðàíè÷åííû. Îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî ëîðåíöåâî ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè a è b ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè:

d(p; s) = sup L(


ps

) =1
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Ïðèìåð 2. �àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (M; g); ãäå

M = IR� S

1

� S

1

= f(t; y; z) 2 IR

3

g

(t; y; z) = (t; y; z + 1) è (t; y; z) = (t; y + 1; z + a):

×èñëî a� èððàöèîíàëüíîå. Ëîðåíöåâà ìåòðèêà çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

ds

2

= �dtdy + (
h t� 1)

2

(�dt

2

+ dy

2

) + dz

2

Äàííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñîäåðæèò çàõâà÷åííûå ïðè÷èííûå êðèâûå, òî åñòü

èìååò ìåñòî ÿâëåíèå çàõâàòà. Â òî æå âðåìÿ îíî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èííûì, òî åñòü â

í¼ì íåò çàìêíóòûõ ïðè÷èííûõ êðèâûõ (ñì. [2, 
.217℄). Îäíàêî ïîâåäåíèå ìåò-

ðèêè âáëèçè îáëàñòè ft = 0g ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áåñêîíå÷íûõ çíà÷åíèé

ëîðåíöåâîé �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî âîçüì¼ì òî÷êè a = (�1; 0; 0) è b = (1; 0; 0) è ðàñ-

ñìîòðèì ïðè÷èííûå êðèâûå, ëåæàùèå â ãèïåðïîâåðõíîñòè fz = 0g: Òàê êàê

z = 0; òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äëèí òàêèõ ïðè÷èííûõ êðèâûõ èñïîëüçóåòñÿ óæå

ðàññìîòðåííàÿ ðàíåå ìåòðèêà:

ds

2

= �dtdy + f(�dt

2

+ dy

2

)

Çäåñü �óíêöèÿ f = (
h t� 1)

2

(� 0) îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè, îïèñàííûìè â

ïðåäûäóùåì ïðèìåðå: f = 0 ïðè t = 0 è f ! +1 ïðè t! �1:

Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâ ïðåäûäóùèé ðåçóëüòàò: ëîðåíöåâû äëèíû ïðè-

÷èííûõ êðèâûõ, èäóùèõ èç a â b, íåîãðàíè÷åííû è ëîðåíöåâî ðàññòîÿíèå ìåæäó

òî÷êàìè a è b ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè:

d(p; s) = sup L(


ps

) =1

Äàííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâî ïðè÷èííûì, òî åñòü ìà-

ëûå èçìåíåíèÿ ìåòðèêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàìêíóòûì ïðè÷èííûì êðèâûì.

Èñïîëüçóÿ òåõíèêó ïîñòðîåíèÿ ëîðåíöåâûõ ìíîãîîáðàçèé, îñíîâàííóþ íà

ïðèìåíåíèè èñêðèâë¼ííîãî ëîðåíöåâà ïðîèçâåäåíèÿ (ñì. [1℄), ïîäîáíûå ïðî-

ñòðàíñòâà, äîïóñêàþùèå áåñêîíå÷íûå ëîðåíöåâû ðàññòîÿíèÿ, ìîæíî ïîëó÷àòü

äîñòàòî÷íî ëåãêî. Âî âñåõ íèõ ïðè÷èíîé áåñêîíå÷íîñòè ðàññòîÿíèÿ áóäåò êàê

ðàç îñîáûé âèä �óíêöèè f è, ñîîòâåòñòâåííî, îñîáîå ïîâåäåíèå ìåòðèêè â îïðå-

äåë¼ííûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
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Amethod for numeri
al evaluation of some integrals appearing in semi
ondu
tor

theory by means of the 
onfluent hypergeometri
 fun
tions is des
ribed.

�å÷ü èäåò î ïðèáëèæåííîì âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ

A

n

(p; x) =

x

n

�(p+ 1)

1

Z

0

e

�t

t

p

(t

n

+ x

n

)

�1

dt; (1)

B

n

(p; x) =

x

2n

�(p+ 1)

1

Z

0

e

�t

t

p

(t

n

+ x

n

)

�2

dt; (2)

ãäå p > �1; x > 0; n = 1; 2; :::: Òàêèå èíòåãðàëû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â àíàëèçå è

ïðèëîæåíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðè n = 1; 2; 3 îíè èñïîëüçîâàëèñü è òàáóëèðîâàëèñü â

çàäà÷àõ òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ [1�3℄. Äëÿ n = 1; 2 èçâåñòíû èõ àíàëèòè÷åñêèå

ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé (ñì., íàïðèìåð, [4℄,

�îðìóëû 2:3:6:9� 15; 2:3:7:8� 13), îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé òàêèå

ïðåäñòàâëåíèÿ íå âñåãäà ïðèåìëåìû ââèäó ãðîìîçäêîñòè è ðàçíîðîäíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî

B

n

(p; x) =

�

1�

p+ 1

n

�

A

n

(p; x) +

p+ 1

n

A

n

(p+ 1; x);

ïîýòîìó äîñòàòî÷íî óìåòü íàõîäèòü èíòåãðàëû (1). Â äàííîé ðàáîòå èõ ïðåä-

ëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü íà îñíîâå �óíêöèè

I(p; z) =

z

�(p+ 1)

1

Z

0

e

�t

t

p

t + z

dt; j arg zj < �

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè x = 
onst ðàçëîæèì äðîáü x

n

=(t

n

+x

n

) íà ñóììó ïðî-

ñòåéøèõ äðîáåé âèäà a

k

=(t+ z

k

) ñ íåêîòîðûìè êîìïëåêñíûìè a

k

; z

k

: Îêàæåòñÿ,

÷òî áóäåò èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâî

x

n

t

n

+ x

n

=

1

n

n�1

X

k=0

z

k

t+ z

k

; z

k

= x exp

�

2k + 1� n

n

�i

�

;
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ïîýòîìó

A

n

(p; x) =

1

n

n�1

X

k=0

I(p; z

k

): (3)

Òàê êàê èíòåãðàëû I(p; z); I(p; �z) êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå, òî â ýòîé ñóììå íà

ñàìîì äåëå ó÷àñòâóþò ëèøü äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ñëàãàåìûõ:

A

n

(p; x) =

1

n

n�1

X

k=0

ReI(p; z

k

):

Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ I(p; z

k

) çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ x; p; n: Ïðè

p = 0; 1; 2; ::: èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

I(p; z) = ze

z

E

p+1

(z);

ãäå E

p+1

(z) � ñòàíäàðòíûå èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëüíûå �óíêöèè, ìåòîäû âû-

÷èñëåíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû. Èçâåñòíà, íàïðèìåð, òåõíè-

êà �àó÷è [5℄, îïèñàíèå êîòîðîé ìîæíî íàéòè â ñïðàâî÷íèêå Ëþêà [6, ñ.106-107℄.

Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà p íå ÿâëÿåòñÿ öåëûì

÷èñëîì.

Ïóñòü p 6= 0; 1; 2; :::: Ïðåäëàãàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

I(p; z) = z

p+1

U(p + 1; p+ 1; z); (4)

I(p; z) =

z

p

[F (1; 1� p; z)� z

p

e

z

�(1� p)℄; (5)

ãäå F; U � âûðîæäåííûå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâî-

ãî è âòîðîãî ðîäà. �àâåíñòâî (4) âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ïðè áîëüøèõ x; êîãäà

òî÷êè z

k

äàëåêè îò ðàçðåçà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âäîëü îòðèöàòåëüíîé âå-

ùåñòâåííîé ïîëóîñè. Â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ èíòåãðàëîâ (1), (2) ïàðàìåòð n

îáû÷íî íåâåëèê (íå áîëåå 4), ïîýòîìó îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò x: Ìû ïðåäëàãàåì

ïðèìåíÿòü (4) ïðè x � 4: Åñëè x < 4; òî âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü (5), ïðè ýòîì â

ñèëó ñîîòíîøåíèÿ

I(p+ 1; z) =

z

p + 1

[1� I(p; z)℄

äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ �1 < p < 0:

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ (1), (2) ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ãè-

ïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé F (a; 
; z); U(a; 
; z): Â ðàñ÷åòàõ íà ÝÂÌ èõ íàõî-

æäåíèå óäîáíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåäóð. ×àùå âñå-

ãî èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû, êîãäà F; U ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ðåøåíèé ff

n

g ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé âèäà

y

n+1

+ a

n

y

n

+ b

n

y

n�1

= 0; b

n

6= 0 8n � 1: (6)

Òîãäà ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ

X

n�0




n

f

n

= S 6= 0 (7)
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f

0

(à ñëåäîâàòåëüíî, è èñêîìàÿ �óíêöèÿ) ìîæåò áûòü íàéäåíî óñòîé÷èâîé îáðàò-

íîé ðåêóðñèåé íà îñíîâå, íàïðèìåð, àëãîðèòìà Ìèëëåðà. Ïîýòîìó ïðèâåäåì

ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû â (6) è (7).

Ïóñòü a; 
; z � êîìïëåêñíûå ÷èñëà, ïðè÷åì a; 
 6= 0;�1;�2; :::; z 6= 0: Ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü

f

n

=

(�z)

n

(a)

n

n!(
)

n

F (a+ n; 
+ n; z); n � 0

îáðàçóåò ìèíèìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ñ êîý��èöèåíòàìè

a

n

= �

n + 
� 1� z

n+ 1

; b

n

= �

z(n + a� 1)

n(n + 1)

;

ïðè ýòîì â (7) 


n

= S = 1: Çäåñü, êàê è íèæå, (a)

n

îçíà÷àåò ñèìâîë Ïîõãàììåðà.

Ïóñòü òåïåðü

a; a+ 1� 
 6= 0;�1;�2; :::; z 6= 0; j arg zj < �:

Òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

f

n

= z

a

(a)

n

(a+ 1� 
)

n

U(a + n; 
; z)=n!

ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6) ñ êîý��èöèåíòàìè

a

n

= �

2n+ 2a� 
+ z

n+ 1

; b

n

=

n� 1 + a

n

n + a� 


n + 1

;

ðàâåíñòâî (7) èìååò ìåñòî ïðè 


n

= S = 1:

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ

A

2

(p;

�

2

t

2

); p = �

1

2

; t =

1

2

; 1;

5

4

;

10

7

;

5

3

; 2:

Â öåëÿõ êîíòðîëÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàâåíñòâà

A

2

(�

1

2

;

�

2

t

2

) = �tf(t); A

2

(

1

2

;

�

2

t

2

) = �t

3

g(t); (8)

ãäå

f(t) =

�

1

2

� S(t)

�


os

�

2

t

2

�

�

1

2

� C(t)

�

sin

�

2

t

2

;

g(t) =

�

1

2

� C(t)

�


os

�

2

t

2

+

�

1

2

� S(t)

�

sin

�

2

t

2

� âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî êîñèíóñà è ñèíóñà

C(t); S(t): Ôóíêöèè f(t); g(t) çàòàáóëèðîâàíû, èõ çíà÷åíèÿ áðàëèñü èç òàáëèöû

7:8 ñïðàâî÷íèêà [7℄. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñîãëàñíî (3)-(5) ïðèâåäåíû íèæå.
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t x =

�

2

t

2

A

2

(�

1

2

; x) A

2

(

1

2

; x)

1/2 0,39269908 0,62707 0,21422

1 1,5707963 0,87931 0,60936

5/4 2,4543692 0,93027 0,77335

10/7 3,2057067 0,95209 0,81124

5/3 4,3633230 0,97020 0,87434

2 6,2831854 0,98385 0,92744

Çíà÷åíèÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé â (4),(5) âû÷èñëÿëèñü ïî àëãîðèòìó

Ìèëëåðà â íåëèíåéíîé âåðñèè �àó÷è ñ ïîãðåøíîñòüþ 10

�5

. �åçóëüòàòû, ïðåä-

ñòàâëåííûå â òàáëèöå, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ òàêîé òî÷íîñòè ñ êîíòðîëüíûìè

ñîãëàñíî (8).

Â çàêëþ÷åíèå íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ïî ïîâîäó èñïîëüçóåìûõ �àêòîâ. �àâåí-

ñòâî (4) � ýòî ñëåäñòâèå èç èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ �óíêöèè U ; ñì.,

íàïðèìåð, [7℄, 13:2:5: �àâåíñòâî (5) âûòåêàåò èç (4), ñâÿçè ìåæäó �óíêöèÿìè

F è U è òîãî �àêòà, ÷òî F (a; a; z) = e

z

: Î ìåòîäàõ âû÷èñëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ

�óíêöèé íà îñíîâå ëèíåéíûõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé ñì. [6, ãë.12℄.
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ÊÂÀÇÈÊÎÍÔÎ�ÌÍÛÕ Â Ñ�ÅÄÍÅÌ ÎÒÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ

Þ.Ô. Ñòðóãîâ

In this arti
le proof existen
e of extremal mappings of 
ir
ular domain that

are quasi-
onformal in the mean with free values on another 
omponent is

presented.

Ââåäåíèå

Ââåäåì îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ. D; D

�

� îãðàíè÷åííûå îáëàñòè â R

n

;

x = (x

1

; : : : ; x

n

)�ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà â R

n

; dist(A;B) � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå

ìåæäó ìíîæåñòâàìè A è B; diamA � äèàìåòð ìíîæåñòâà A; m

n

(A) = jAj �

n-ìåðíàÿ ìåðà Ëåáåãà ìíîæåñòâà A; �(A;B;D) � ñåìåéñòâî êðèâûõ, ñîåäèíÿþ-

ùèõ ìíîæåñòâà A èB â îáëàñòèD;M(�(A;B;D))� n-ìåðíûé ìîäóëü ñåìåéñòâà

êðèâûõ � [1, ãë.2℄; f(x) = (f

1

(x); f

2

(x); : : : ; f

n

(x)) � ãîìåîìîð�íîå îòîáðàæåíèå

îáëàñòèD íà îáëàñòüD

�

; f

�1

(y)� îáðàòíîå îòîáðàæåíèå îáëàñòèD

�

íà îáëàñòü

D:

Â òî÷êàõ äè��åðåíöèðóåìîñòè îòîáðàæåíèÿ f(x) îïðåäåëåíû âåëè÷èíû:

rf(x) = f

0

(x) � ìàòðèöà ßêîáè îòîáðàæåíèÿ f(x) â òî÷êå x; J(x; f) = det f

0

(x)

� ÿêîáèàí îòîáðàæåíèÿ f(x);

jrf(x)j

2

=

n

X

i;j=1

�

�f

i

�x

j

�

2

:

Âåëè÷èíà

H

I

(x; f) =

jJ(x; f)j

l(x; f)

n

íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîé âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé êâàçèêîí�îðìíîñòè îòî-

áðàæåíèÿ y = f(x) â òî÷êå x, ãäå J(x; f) 6= 0; çäåñü îáîçíà÷åíî

l(x; f) = min

jhj=1

jf

0

(x)hj:

Îáîçíà÷èì J

i

j

(x; f) � àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå ýëåìåíòà

�f

i

�x

j

îïðåäåëèòåëÿ

J(x; f): Îïðåäåëèì �óíêöèîíàëû

H(f) =

1

jDj

Z

D

H

I

(x; f)dx+

1

jD

�

j

Z

D

�

H

I

(y; f

�1

)dy;





 2001 Þ.Ô. Ñòðóãîâ

E-mail: strugov�univer.omsk.su

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2001. Âûï. 8. 23

F(rf ;D;D

�

) = a

Z

D

jrf(x)j

p

dx+ b

Z

D

 

n

X

i;j=1

�

J

i

j

(x; f)

J(x; f)

�

2

!

q

2

dx;

ãäå p > n, q > n, è êîý��èöèåíòû

a =

jDj

p�n

n

2n

p

n

jD

�

j

p

n

; b =

jD

�

j

q

n

2n

q

n

jDj

q+n

n

:

Îáîçíà÷èì M

p;q

(D;D�) êëàññ âñåõ ãîìåîìîð�èçìîâ f : D ! D�, òàêèõ, ÷òî

f 2 W

1

n

(D), f

�1

2 W

1

n

(D�), íà êîòîðûõ �óíêöèîíàë F(rf) < 1. Êëàññ âñåõ

ãîìåîìîð�íûõ îòîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ H

I

(f) <1, îáîçíà÷èìM

0

(D;D

�

):

Îòîáðàæåíèÿ ýòîãî êëàññà äè��åðåíöèðóåìû ïî÷òè âñþäó, ïðÿìûå è îáðàò-

íûå îòîáðàæåíèÿ îáëàäàþò N -ñâîéñòâîì, äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâû êëàññè÷åñêèå

�îðìóëû çàìåíû ïåðåìåííûõ è ïðàâèëî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñëîæíûõ �óíê-

öèé.

1. Òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ

Òåîðåìà 1. Ïóñòü êëàññ îòîáðàæåíèé M

p;q

(D;D

�

),

1

p

+

1

q

�

1

n�1

, íå ïóñò.

Òîãäà â íåì ñóùåñòâóåò îòîáðàæåíèå f

0

: D ! D� òàêîå, ÷òî

F(rf

0

) � F(rf)

äëÿ âñåõ f 2 M

p;q

(D;D

�

).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü f

k

; k = 1; 2; : : : ; ïðîèçâîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,

ìèíèìèçèðóþùàÿ �óíêöèîíàë F(rf) â êëàññå M

p;q

(D;D

�

): Òîãäà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü F(rf

k

) îãðàíè÷åíà ñâåðõó íåêîòîðîé êîíñòàíòîéM

1

: Â ñèëó òåîðåìû

2 [2, ñ.167℄ äëÿ âñåõ íîìåðîâ m ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà

H

I

(f

m

) � (a

�1

F(rf

m

))

n

p

jDj

p�n

n

jD

�

j

+ jDj

�1

a

�q

p+q

b

�p

p+q

F(rf

m

) �M <1;

ãäå M = M(n; p; q; jDj; jD

�

j;M

1

) � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Èçâåñòíî,

÷òî èç âñÿêîé áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòîáðàæåíèé f

m

: D ! D

�

ñ

ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííûì �óíêöèîíàëîì H

I

(f

m

) ìîæíî èçâëå÷ü ðàâíîìåðíî

âíóòðè D ñõîäÿùóþñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíîå îòîáðà-

æåíèå ëèáî ïîñòîÿííî, ëèáî ÿâëÿåòñÿ ãîìåîìîð�èçìîì îáëàñòè D íà îáëàñòü

D

�

( [3, ñëåäñòâèå 2.3.9, ñ.71℄), ïðèíàäëåæàùèì êëàññó M

0

(D;D

�

): Âûáåðåì

èç ìèíèìèçèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñõîäÿùóþñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Åñëè ýòà ìèíèìèçèðóþùàÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíîìåðíî â D ñõîäèòñÿ ê

ãîìåîìîð�èçìó f

0

2 M

0

(D;D

�

), òî ïî òåîðåìå 3 [2, ñ.174℄

F(rf

0

) � lim

m!1

F(rf

m

);

è òåîðåìà â ýòîì ñëó÷àå äîêàçàíà.

Îñòàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ìèíèìèçèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ìîæåò ñõî-

äèòüñÿ ê ïîñòîÿííîìó îòîáðàæåíèþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü f

m

! 
 ïðè m!1:
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Òàê êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòîáðàæåíèé îãðàíè÷åíà â ïðîñòðàíñòâåW

1

n

(D); òî

( [4, ñ.94℄) äëÿ ëþáîé íåïðåðûâíîé �óíêöèè ' �èíèòíîé â îáëàñòè D

Z

D

'(x)J(x; f

m

)dx! 0

ïðè m!1: Ïóñòü B

n

(a; r) � øàð, çàìûêàíèå êîòîðîãî ñîäåðæèòñÿ â D. Âûáå-

ðåì �èíèòíóþ �óíêöèþ ' òàêîé, ÷òî 0 � ' � 1; '(x) = 1 äëÿ âñåõ x 2 B

n

(a; r):

Òîãäà, ïðèìåíÿÿ íåðàâåíñòâî �åëüäåðà, ïîëó÷èì

0 < jB

n

(f; r)j <

Z

D

'(x)dx �

0

�

Z

D

'(x)dx

J(x; f

m

)

q

n

1

A

n

n+q

0

�

Z

D

'(x)J(x; f

m

)dx

1

A

q

n+q

:

Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà è ðàâåíñòâà lim

m!1

R

D

'(x)J(x; f

m

)dx = 0 ñëåäóåò, ÷òî

lim

m!1

Z

D

'(x)dx

J(x; f

m

)

q

n

= +1:

Äàëåå, ïðèìåíÿÿ íåðàâåíñòâî (5) èç òåîðåìû 2 ( [2, ñ.167℄), íàéäåì

Z

D

'(x)dx

J(x; f

m

)

q

n

<

Z

D

dx

J(x; f

m

)

q

n

�

Z

D

H

I

(x; f

m

)

q

n

J(x; f

m

)

q

n

� b

�1

F(rf

m

):

Òàêèì îáðàçîì, F(rf

m

)!1; à ýòî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî f

m

� ìèíèìèçèðó-

þùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëüíîå îòîáðàæåíèå íå ìîæåò

áûòü ïîñòîÿííûì, è òåì ñàìûì òåîðåìà äîêàçàíà.

Ïóñòü 
 � íåêîòîðûé êîíòèíóóì èç îáëàñòè D, à 


�

� êîíòèíóóì èç îáëàñòè

D

�

: Íèæå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â îáëàñòè D

�

íàéäåòñÿ êîíòèíóóì 


�

; äëÿ

êîòîðîãî êëàññ îòîáðàæåíèé M

p;q

(Dn
;D

�

n


�

) 6= ;: Çà�èêñèðóåì îáëàñòè D,

D

�

è êîíòèíóóì 
: Äîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóåò êîíòèíóóì 


�

è ãîìåîìîð�íîå

îòîáðàæåíèå f

0

: D! D

�

òàêîå, ÷òî

F(rf

0

;Dn
;D

�

n


�

) = inf




�

F(rf ;Dn
;D

�

n


�

):

Ëåììà 1. Ïóñòü f

m

: Dn
 ! D

�

n


m

� ìèíèìèçèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü. Òîãäà èç íåå ìîæíî èçâëå÷ü ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ñõîäèòñÿ

ðàâíîìåðíî â îáëàñòè D ê íåêîòîðîìó íåïðåðûâíîìó îòîáðàæåíèþ

f : Dn
 ! R

n

; f 2 W

1

p

(Dn
):

Äîêàçàòåëüñòâî. [5, ëåììà 1, ñ.69℄
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Ëåììà 2. Îòîáðàæåíèå f íåïîñòîÿííî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîïóñòèì, ÷òî f = 
. Ïóñòü U è V îêðåñòíîñòè êîíòè-

íóóìà 
 òàêèå, ÷òî U � D; V � U: Òîãäà UnV � êîìïàêòíîå ìíîæåñòâî â

îáëàñòè Dn
, è íà íåì f

m

! 
 ïðè m ! 1. Ñëåäîâàòåëüíî, diam


m

! 0 ïðè

m !1, è ïîýòîìó ìåðû Ëåáåãà jD

�

n


m

j � Æ > 0 äëÿ âñåõ íîìåðîâ m. Îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíòû a; b (ñòîÿùèå ïåðåä èíòåãðàëàìè â �óíêöèîíàëàõ

F(rf

m

;Dn
;D

�

n


m

) è çàâèñÿùèå îò íîìåðîâ m ) ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíû ñâåð-

õó è îòäåëåíû îò íóëÿ. Ïîýòîìó èç ðàâåíñòâà

lim

m!1

Z

Dn


dx

J(x; f

m

)

q

n

=1;

òàêæå êàê è â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 1, âûòåêàåò íåîãðàíè÷åííîñòü ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè �óíêöèîíàëîâ F(f

m

;Dn
;D

�

n


m

): Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå äîêà-

çûâàåò ëåììó.

Ëåììà 3. lim inf

m!1

jDn


m

j = d > 0.

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê îòîáðàæåíèå f íåïîñòîÿííî, ïîýòîìó èç ïîëóíå-

ïðåðûâíîñòè èíòåãðàëîâ Äèðèõëå áóäåì èìåòü

lim inf

m!1

Z

Dn


jrf

m

j

p

dx �

Z

Dn


jrf j

p

dx > 0:

Îòñþäà è èç îãðàíè÷åííîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �óíêöèîíàëîâ ñëåäóåò îãðà-

íè÷åííîñòü ñâåðõó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîý��èöèåíòîâ a = a(m) ïåðåä èíòåãðà-

ëàìè Äèðèõëå. Èç îãðàíè÷åííîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîý��èöèåíòîâ ñëåäóåò

óòâåðæäåíèå ëåììû.

Èç òîïîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî èç îãðàíè÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíòèíóó-

ìîâ 


m

ìîæíî âûáðàòü ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ â ìåòðèêå Õàóñäîð�à

ñõîäèòñÿ ê íåêîòîðîìó êîíòèíóóìó 


�

.

Ëåììà 4. Åñëè x 2 Dn
; òî f(x) 2 D

�

n


�

; ïðè÷åì 


�

� D

�

è diam 


�

> 0:

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè f(x) 2 �D

�

; òî ïî ëåììå 2.3.2 [3, ñ.64℄ îòîáðàæåíèå f

ïîñòîÿííî, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ëåììå 2. Ïîýòîìó f(x) 2 D

�

: Åñëè �D

�

T




ast

6= ;;

òî íàéäåòñÿ x 2 Dn
 òàêîå, ÷òî f(x) 2 �D

�

; è ïîýòîìó îòîáðàæåíèå ïîñòî-

ÿííî. Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå äîêàçûâàåò, ÷òî 


�

� D

�

: Åñëè f(x) 2 


�

è

diam


�

> 0; òî îïÿòü ïî ëåììå 2.3.2 èç [3℄ ïîëó÷èì, ÷òî îòîáðàæåíèå f ïîñòî-

ÿííî. Åñëè 


�

åñòü òî÷êà, òî âûáåðåì äâå òî÷êè a; b 2 Dn
 òàêèå, ÷òî f(a) 6= f(b):

Îáîçíà÷èì ÷åðåç E êîíòèíóóì, ñîåäèíÿþùèé â Dn
 òî÷êó a è 
; F êîíòèíóóì,

ñîåäèíÿþùèé òî÷êó b è 
; ïðè÷åì êîíòèíóóìû âûáèðàåì íåïåðåñåêàþùèìè-

ñÿ. Îáîçíà÷èì �(E; F ;Dn
) ñåìåéñòâî âñåâîçìîæíûõ êðèâûõ, ñîåäèíÿþùèõ â

îáëàñòèDn
 êîíòèíóóìû E è F . Ïóñòü �

�

m

� îáðàç ñåìåéñòâà � ïðè îòîáðàæåíèè

f

m

. Òîãäà äëÿ ìîäóëåé M(�

�

m

) ñïðàâåäëèâû îöåíêè

M(�

�

m

) �

Z

Dn


�

n

(x)H

I

(x; f

m

)dx � d(E; F )

�n

Z

Dn


H

I

(x; f

m

)dx �M <1;
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ãäå �(x) = d(E; F )

�1

� äîïóñòèìàÿ ìåòðèêà äëÿ ñåìåéñòâà êðèâûõ � ( [6℄). Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, lim

m!1

M(�

�

m

) =1 [1℄, òàê êàê d(f

m

(E); f

m

(F ))! 0 ïðè m!

1: Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå äîêàçûâàåò íåâûðîæäåííîñòü êîíòèíóóìà 


�

:

Ëåììà 5. Åñëè x

1

; x

2

2 Dn
; x

1

6= x

2

; òî f(x

1

) 6= f(x

2

):

Äîêàçàòåëüñòâî. [5, ëåììà 4, ñ.70℄.

Ëåììà 6. Ïóñòü U � 


�

; U � D

�

� ïðîèçâîëüíàÿ îòêðûòàÿ îêðåñòíîñòü

êîíòèíóóìà 


�

: Òîãäà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàòíûõ îòîáðàæåíèé f

�1

m

ìîæíî âûáðàòü ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî â D

�

nU ñõîäèò-

ñÿ ê íåêîòîðîìó íåïðåðûâíîìó îòîáðàæåíèþ h : D

�

nU ! R

n

; h 2 W

1

n

(D

�

nU);

ïðè ýòîì à) îòîáðàæåíèå h íåïîñòîÿííî; á) åñëè y 2 D

�

nU; òî h(y)� âíó-

òðåííÿÿ òî÷êà ìíîæåñòâà h(D

�

nU); ñ) Åñëè y

1

; y

2

2 D

�

nU; y

1

6= y

2

; òî h(y

1

) 6=

h(y

2

):

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñåìåéñòâî îáðàòíûõ îòîáðàæåíèé, òàêæå êàê è â ëåììå 1,

ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííî è ëîêàëüíî ðàâíîñòåïåííî íåïðåðûâíî. Ïîýòîìó èç íåå

ìîæíî èçâëå÷ü ñõîäÿùóþñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ê íåïðåðûâíîìó îòîáðàæå-

íèþ h 2 W

1

n

: Òàê êàê h(f(x)) = x äëÿ ëþáîãî x òàêîãî, ÷òî f(x) 2 D

�

nU; òî

îòîáðàæåíèå h íåïîñòîÿííî. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå h(f(x))�x = (h(f(x))�

f

�1

m

(f(x)))+(f

�1

m

(f(x))�f

�1

m

(f

m

(x))); íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà, îïðåäåëåíî

è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Óòâåðæäåíèÿ á), ñ) äîêàçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî ëåììàì 4-5.

Ëåììà 7. Ïðåäåëüíîå îòîáðàæåíèå f åñòü îòîáðàæåíèå îáëàñòè Dn
 íà

îáëàñòü D

�

n


�

:

Äîêàçàòåëüñòâî. [5, ëåììà 6℄.

Ëåììà 8. Îòîáðàæåíèå f ÿâëÿåòñÿ ãîìåîìîð�èçìîì îáëàñòè Dn
 íà

îáëàñòü D

�

n


�

. Ïðè÷åì f 2 W

1

p

(Dn
); f

�1

2 W

1

n

(D

�

n


�

):

Äîêàçàòåëüñòâî. [5, ëåììà 7℄.

Ëåììà 9. Ïóñòü f

m

: Dn
 ! D

�

n


�

m

� ìèíèìèçèðóþùàÿ ïîäïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü èç ëåììû 8. Òîãäà

F(rf ;Dn
;D

�

n


�

) � lim inf

m!1

F(rf

m

;Dn
;D

�

n


�

m

):

Äîêàçàòåëüñòâî. [7, òåîðåìà, ñ.34℄, [2, òåîðåìà 3, ñ.174℄.

Òåîðåìà 2. Ñóùåñòâóþò êîíòèíóóì 


�

� D

�

è ãîìåîìîð�èçì f

0

: Dn
 !

D

�

n


�

òàêèå, ÷òî

F(rf

0

;Dn
;D

�

n


�

) = inf




�

F(rf ;Dn
;D

�

n


�

):

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç ëåìì 8,9, ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà òåî-

ðåìû [7℄, ìû ïîëó÷èì óòâåðæäåíèå òåîðåìû 2.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2001. Âûï. 8. 27

Ëèòåðàòóðà

1. Ñû÷åâ À.Â. Ìîäóëè è ïðîñòðàíñòâåííûå êâàçèêîí�îðìíûå îòîáðàæåíèÿ. Íîâî-

ñèáèðñê: Íàóêà, 1983. Ñ.152.

2. Ñòðóãîâ Þ.Ô. Î ñóùåñòâîâàíèè ãîìåîìîð�íûõ ðåøåíèé ñèñòåì óðàâíåíèé ýë-

ëèïòè÷åñêîãî òèïà // �ðóïïîâûå è ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îòîáðàæåíèé. Ìåæâó-

çîâñêèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ.Íîâîñèáèðñê, 1995. Ñ.164�180.

3. Ñòðóãîâ Þ.Ô. Êâàçèêîí�îðìíûå â ñðåäíåì îòîáðàæåíèÿ è ýêñòðåìàëüíûå çàäà-

÷è.×.1. � Ì.,1994.�153 ñ. Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ 05.12.94. N.2786 � Â 94.

4. �åøåòíÿê Þ.�. Ïðîñòðàíñòâåííûå îòîáðàæåíèÿ ñ îãðàíè÷åííûì èñêàæåíèåì.

Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1982. 
.279.

5. Ñòðóãîâ Þ.Ô., �àðè�óëëèíà Å.Â. Î êîìïàêòíîñòè ñåìåéñòâ êâàçèêîí�îðìíûõ â

ñðåäíåì îòîáðàæåíèé ñî ñâîáîäíûìè çíà÷åíèÿìè íà ãðàíèöå // Îìñêèé íàó÷íûé

âåñòíèê. 1999. N.8. Ñ.68-71.

6. Ñòðóãîâ Þ.Ô., Ñû÷åâ À.Â. �àçëè÷íûå êëàññû ïðîñòðàíñòâåííûõ îòîáðàæåíèé,

êâàçèêîí�îðìíûõ â ñðåäíåì // Àëãåáðà è ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç. Íîâîñèáèðñê,

1990. Ñ.104-125.

7. Ñòðóãîâ Þ.Ô., �àðè�óëëèíà Å.Â. Î ñóùåñòâîâàíèè ýêñòðåìàëüíîãî îòîáðàæå-

íèÿ êîëüöåâîé îáëàñòè ñî ñâîáîäíûìè çíà÷åíèÿìè íà îäíîé ãðàíè÷íîé êîìïîíåí-

òå // Îìñêèé íàó÷íûé âåñòíèê. 1999. N.9. Ñ.34-37.



Ìàòåìàòè÷åñêèå

ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå

2001, âûï. 8, ñ. 28�33

ÓÄÊ 519.6

ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ �ÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ

ËÈÍÅÉÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ

À.Â. Êîíäðàòüåâ

In this arti
le some appli
ations of a

elleration methods for finite element

problems is presented.

1. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîãî ÷èñëåííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Âîç-

íèêàåò çàäà÷à âûáîðà íàèëó÷øåãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé. Íàìè áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ïðÿìûõ (�àóñ-

ñà, Õîëåöêîãî, LU-ðàçëîæåíèå) è èòåðàöèîííûõ (Çåéäåëÿ, âåðõíåé ðåëàêñàöèè,

ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ) ìåòîäîâ. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ïðèâåäåì êðàòêîå

îïèñàíèå ìåòîäîâ:

Ìåòîä �àóññà. Ñèñòåìà:

n

X

j=1

a

ij

= b

i

; i = 1; n (1)

ïðèâîäèòñÿ ê òðåóãîëüíîìó âèäó:

n

X

j=1

a

ij

= b

i

; i = 1; n (2)

Äëÿ ýòîãî x

i

; i = 1; n� 1 èñêëþ÷àåì èç óðàâíåíèé j = i + 1; n, âû÷èòàÿ èç

j-ãî óðàâíåíèÿ i-îå, óìíîæåííîå íà g =

a

ji

a

ii

;

b

j

= b

j

� gb

i

; a

jk

= a

jk

� ga

ik

; k = i+ 1; n (3)

Çàòåì âû÷èñëÿåì:

x

n

=

b

n

a

n;n

(4)

à äàëåå

x

n�i

= (b

n�i

�

n

X

m

a

m�i;j

x

j

)=a

n�i;n�i

(5)

j = n� i+ 1, i = 1; n� 1
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Ìåòîä Õîëåöêîãî: Åñëè â ñèñòåìå [A℄

�!

x =

�!

b ìàòðèöà [A℄ ñèììåòðè÷íà è

ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà, òî 9 íèæíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà [L℄ òàêàÿ, ÷òî

[A℄ = [L℄[L

T

℄: (6)

Òîãäà

[L℄[L

T

℄

�!

x =

�!

b ; (7)

à èñõîäíóþ ñèñòåìó ìîæíî çàìåíèòü äâóìÿ ñèñòåìàìè:

[L℄

�!

y =

�!

b ; [L

T

℄

�!

x =

�!

y (8)

ñ òðåóãîëüíûìè ìàòðèöàìè. Ìàòðèöó [L℄ ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèé: l

11

=

p

a

11

; l

i1

= a

1i

=l

11

; i = 2; n

l

ii

=

v

u

u

t

a

ii

�

i�1

X

k=1

l

2

ik

; l

i1

= a

1i

=l

11

; i = 2; n (9)

l

ji

=

a

ji

�

i�1

P

k

l

ik

l

jk

l

ii

; j = i + 1; n:

Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè áîëüøèõ ðàçðå-

æåííûõ ñèñòåì.

LU-ðàçëîæåíèå: Ñèñòåìó [A℄x = b çàìåíÿþò ïàðîé ñèñòåì:

[L℄y = b; [U ℄x = b; (10)

ãäå [U℄ � âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà, îáðàçóþùàÿñÿ â ïðÿìîì õîäå ìåòîäà

�àóññà, à [L℄ � íèæíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà, íà äèàãîíàëè êîòîðîé åäèíèöû, â

l

ij

= g (ñì. ìåòîä �àóññà) j > i. Ýòîò ìåòîä ìîæíî ñ÷èòàòü îáîáùåíèåì ìåòîäà

Õîëåöêîãî íà ñëó÷àé íåñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, áîëåå 2

òûñ. íåèçâåñòíûõ è ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû, ïðÿìûìè ìåòîäàìè

íå âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðåøåíèÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìû ïðåäëàãàåì ñîáñòâåííóþ ïðîöåäóðó, çàêëþ÷àþùó-

þñÿ â ñëåäóþùåì: ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ïðÿìûì ìåòîäîì ïîëó÷åííûé âåêòîð

ðåøåíèé ïîñòóïàåò â êà÷åñòâå ïåðâîíà÷àëüíîãî çàáðîñà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

èòåðàöèîííûì ìåòîäîì.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ýòèõ ìåòîäîâ:

Ìåòîä Çåéäåëÿ: Èç ñèñòåìû

n

X

j=1

a

ij

x

i

= b

i

; i = 1; n (11)

âûðàæàåì x

i

; i = 1; n èç i-ãî óðàâíåíèÿ

a

ii

x

i

= b

i

�

X

j 6=i

a

ij

x

j

= (b

i

�

X

a

ij

x

j

) + a

ii

x

i

(12)
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(â ïðàâîé ÷àñòè ñòàðîå çíà÷åíèå x

i

, â ëåâîé � íîâîå).

x

i

= x

i

+

s

i

a

ii

; (13)

ãäå

s

i

= b

i

�

n

X

j=1

a

ij

x

j

(14)

íåâÿçêà i-ãî óðàâíåíèÿ.

Åñëè ìàòðèöà [A℄ ñèììåòðè÷íà è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà, òî îïèñàííàÿ

ïðîöåäóðà åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ïðè ìèíèìèçà-

öèè �óíêöèè:

f(x) =

1

2

n

X

i=1

n

X

j=1

a

ij

x

i

x

j

�

n

X

i=1

b

i

x

i

; (15)

ñëåäîâàòåëüíî, ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû.

Ìåòîä âåðõíåé ðåëàêñàöèè: Åñëè x, y -äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå èòåðàöèè ìå-

òîäà Çåéäåëÿ, òî ìîæíî ïîäîáðàòü ÷èñëî 1 < ! < 2, (çàâèñÿùåå îò ñïåêòðà

ìàòðèöû ), òàêîå, ÷òî ïðîöåññ:

x = x + !(y � x) (16)

ñõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå ìåòîäà Çåéäåëÿ (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 30 ðàç).

Ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ:

Åñëè ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû [A℄x = b ñ ñèììåòðè÷íîé, ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-

ëåííîé ìàòðèöåé [A℄ (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå ïðè ìèíèìèçàöèè �óíêöèè f(x) =

1

2

([A℄x; x) � (b; x), ñïóñêàòüñÿ íå ïî êîîðäèíàòàì, à ïî íàïðàâëåíèÿì P

1

; : : : ; P

n

òàêèì, ÷òî (P

i

; [A℄P

j

) = 0, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà äîëæíà ñõî-

äèòüñÿ ê ðåøåíèþ íå áîëåå, ÷åì çà n øàãîâ (ïðàêòè÷åñêè òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü

äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå).

Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ P

i

; i = 1; n è âû÷èñëåíèÿ øàãîâ âäîëü

ýòèõ íàïðàâëåíèé

r

0

= b� [A℄x

0

; P

0

= r

0

; (17)

ãäå x

0

� âåêòîð íà÷àëüíîãî çàáðîñà, r

0

� âåêòîð íåâÿçîê.

Ïóñòü íà íåêîòîðîì øàãå k

�

k

=

(

�!

r

k

;

�!

P

k

)

(

�!

P

k

; [A℄

�!

P

k

)

; (18)

òîãäà

��!

x

k+1

=

�!

x

k

+ �

k

P

k

(19)

��!

r

k+1

=

�!

b � [A℄

��!

x

k+1

=

�!

r

k

� �

k

[A℄

�!

P

k

; (20)

è åñëè ââåñòè

�

k

= �

(

��!

r

k+1

; [A℄

�!

P

k

)

(

�!

P

k

; [A℄

�!

P

k

)

; (21)
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òî

��!

P

k+1

âåêòîð ñîïðÿæåííîãî íàïðàâëåíèÿ.

��!

P

k+1

=

��!

r

k+1

+ �

k

�!

P

k

: (22)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî (

�!

r

i

;

�!

r

j

) = 0, îòêóäà ñëåäóåò ñ�îðìóëèðîâàííîå âû-

øå óòâåðæäåíèå î ñõîäèìîñòè ìåòîäà, à òàêæå (

�!

r

j

;

�!

P

j

) = 0; i > j îòêóäà

([A℄

�!

P

i

;

�!

P

j

) = 0:

2. Ìåòîäû óñêîðåíèÿ èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî

óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðèìåíåíèåì ýêñòðàïîëÿöèè Ýéòêèíà [1, 2℄.

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ýòîé ïðîöåäóðû. Ïóñòü

x

n+1

= g(x

n

) (23)

� íåêîòîðûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ñõîäÿùèéñÿ ê òî÷êå x

�

, òîãäà

x

�

= g(x

�

): (24)

Ïóñòü

e

n

= x

n

� x

�

; (25)

ãäå e

n

íåâÿçêà n-ãî øàãà. Äàëåå, ðàçëîæèâ x

n+1

â îêðåñòíîñòè x

�

â ðÿä Òåéëîðà,

ïîëó÷èì:

x

n+1

= g(x

n

) = g(x

�

)� g

i;k

(x

�

)(x

n

k

� x

�

k

) + ::: (26)

ãäå g

i;k

(x

�

) = jjJ jj -ìàòðèöà ßêîáè �óíêöèè g.

Òîãäà:

x

n+1

= g(x

k

) + jjJ jje

n

; (27)

îòêóäà

e

n+1

� �e

n

; (28)

ãäå � � ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû jjJ jj. Ñîîòíîøåíèå (28) ïî-

êàçûâàåò, ÷òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ áóäåò ðàñõîäèòüñÿ. Òî åñòü íåâÿçêà áóäåò

íàðàñòàòü, åñëè j�j > 1, è íàîáîðîò, åñëè j�j < 1, òî ïðîöåññ áóäåò ñõîäèòüñÿ.

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ââåäåì äâà âåêòîðà:

Z = e

n+2

� e

n+1

= x

n+2

� x

�

� x

n+1

+ x

�

= x

n+2

� x

n+1

; (29)

y = e

n+1

� e

n

= x

n+1

� x

�

� x

n

+ x

�

= x

n+1

� x

n

: (30)

Èç ñîîòíîøåíèé (29) è (30) ñëåäóåò:

Z = e

n+2

� e

n+1

= �e

n+1

� �e

n

= �(e

n+1

� e

n

): (31)

Ïîäñòàâèì â (31) ñîîòíîøåíèå (30) è ïîëó÷èì

Z = �y: (32)
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Óìíîæèì âûðàæåíèå (32) ñêàëÿðíî ñïðàâà è ñëåâà íà y, òîãäà

� =

(Z; y)

(y; y)

: (33)

Âûðàçèì ÷åðåç � è Z çíà÷åíèå âåêòîðà e

n+2

èç ñîîòíîøåíèé (28) è (29):

e

n+2

=

�Z

�� 1

: (34)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (25), ïîëó÷èì:

x

�

= x

n+z

� e

n+z

: (35)

Âûïîëíÿÿ òàêèå ïîïðàâî÷íûå îïåðàöèè ïîñëå êàæäûõ äâóõ èòåðàöèé ïðîöåññà,

ìû ïîëó÷èì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ.

Íàïðèìåð, ìåòîäà Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à â 2,5 ðàçà, ìåòîäà Çåéäåëÿ äëÿ

áîëüøèõ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì â 8 ðàç.

Â ðàáîòå àâñòðàëèéñêîãî ìàòåìàòèêà Ëàóçåðà ïðèðîäà òàêîãî óñêîðåíèÿ ïî-

ëó÷èëà èíòåðåñíîå îáúÿñíåíèå [3℄.

Ïóñòü Ô -ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû jjJ jj, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëü-

íîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó �.

Ïóñòü

h

i

(x) = g

i

(x) +

�

1� �

Ô

i

Ô

e

(g

e

(x)� x

e

): (36)

Òîãäà h

i

(x

�

) = x

�

, ñëåäîâàòåëüíî, èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñõîäèòñÿ â òîé æå

òî÷êå, ÷òî è g

h

i

(Ô) = �Ô

i

+

�

1� �

Ô

i

Ô

e

(�Ô

e

�Ô

e

) = �Ô

i

� �Ô

i

= 0: (37)

Åñëè Ô

�

� ñîáñòâåííûé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîáñòâåííîìó ÷èñëó �

�

6= �,

òî:

h

i

(Ô

�

) = �

�

Ô

�

i

+

�

1� �

Ô

i

Ô

e

(�Ô

�

e

�Ô

e

) = �

�

Ô

�

i

+

�

1� �

Ô

i

(Ô

e

Ô

�

e

)(�

�

� 1) = �

�

Ô

�

i

;

(38)

îòêóäà âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû ßêîáè �óíêöèè h

ìåíüøå, ÷åì äëÿ g, ñëåäîâàòåëüíî, h ïðîöåññ ñõîäèòñÿ áûñòðåå, ÷åì èñõîäíûé.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñðåçàåòñÿ òî íàïðàâëåíèå, ïî êîòîðîìó ïðîöåññ âåäåò ñåáÿ

îñîáåííî ¾ïëîõî¿, òàêèì îáðàçîì ìîæíî íå òîëüêî óñêîðÿòü ñõîäÿùèåñÿ ïðî-

öåññû, íî è äîáèâàòüñÿ ñõîäèìîñòè ðàñõîäÿùèõñÿ. Åñëè â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ

Ô âçÿòü

Z

jjZjj

(ñì. 29), òî ïîëó÷èì:

h

i

(x) = g

i

(x) +

�

1� �

Z

i

jjZjj

Z

e

(g

e

(x)� x

e

): (39)

Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî x - x

n+1

, ïîëó÷èì

h

i

(x) = x

n�2

i

+

�

1� �

Z

i

jjZjj

(Z

e

� Z

e

) = x

n�2

i

� �

Z

i

�� 1

: (40)
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Ñðàâíèâàÿ �îðìóëû (40) ìîäè�èêàöèè Ëàóçåðà è (34) ýêñòðàïîëÿöèè Ýé-

òêèíà, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, îíè òîæäå-

ñòâåííû. �ÿä ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû ïðèâåäåí â

ðàáîòå [3℄.

ÂÛÂÎÄÛ

1. �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà äëÿ óñêîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìå-

òîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, íàäåæíîñòü ìåòîäèêè ïîä-

òâåðæäåíà ñîâïàäåíèåì ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè. Íà îñíîâå èñïîëü-

çîâàíèÿ äàííûõ ïðîöåäóð çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû ÷èñëî îïåðàöèé è çàòðà-

òû ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äå�îð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

2. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð èìåëè ìåñòî

âîîáùå ðàñõîäÿùèåñÿ ïðîöåññû, îäíàêî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ èòåðàöèîííîãî

óòî÷íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàïîëÿöèè Ýéòêèíà óäàâàëîñü èç ðàñ-

õîäÿùåãîñÿ ïðîöåññà ïîëó÷èòü ñõîäÿùèéñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ïðîöåäóð.

3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïîñëå ïðÿìîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíåíî èòåðàöèîííîå óòî÷íåíèå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýêñòðàïîëÿöèè Ýéòêèíà.
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ÑÏÎÑÎÁÛ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÄÀÍÍÛÕ

Â ÝÊÑÏÅ�ÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Â.À. Ìàðåíêî

The typi
al models of knowledge representation in expert systems are


onsidered in the present arti
le. The des
ription of symanti
 nets is given

in terms of fuzzy sets.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëåçíîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà çíàíèÿõ, íåîáõîäèìî ñîîò-

âåòñòâóþùåå èõ ïðåäñòàâëåíèå. Ñëîæíàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ

äåëàòü ëîãè÷åñêèå âûâîäû íà îñíîâàíèè çíàíèé â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëà-

ñòè è îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåøåíèå ñïåöè�è÷åñêèõ çàäà÷, � ýòî ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà.

Åå íåîáõîäèìî íàäåëèòü �óíêöèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåøàòü çàäà÷è, êîòîðûå

â îòñóòñòâèå ýêñïåðòà � ñïåöèàëèñòà â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè íåâîç-

ìîæíî ïðàâèëüíî ðåøèòü. Òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðòíûì ñèñòåìàì òàêîâû:

� îðèåíòàöèÿ íà ðåøåíèå ðåàëüíûõ è äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ çàäà÷;

� èñïîëüçîâàíèå çíàíèé, ñâÿçàííûõ ñ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ;

� ïðèîáðåòåíèå çíàíèé îò ýêñïåðòà, òî åñòü îáó÷àåìîñòü ñèñòåìû;

� íàäåëåíèå ñèñòåìû ñïîñîáíîñòÿìè ýêñïåðòà.

Â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè îòäåëåíû îò äðóãèõ

òèïîâ çíàíèé, òàêèõ êàê îáùèå çíàíèÿ î òîì, êàê ðåøàòü çàäà÷è, èëè çíàíèÿ

î òîì, êàê âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëüçîâàòåëåì. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà áàçîâàÿ

ñòðóêòóðà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû è åå îñíîâíûå ýëåìåíòû [1℄:

� Ìåõàíèçì ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è

óïðàâëåíèÿ èìè � áàçà çíàíèé.

� Ìåõàíèçì, êîòîðûé íà îñíîâàíèè çíàíèé, èìåþùèõñÿ â áàçå çíàíèé, ñïî-

ñîáåí äåëàòü ëîãè÷åñêèå âûâîäû � ìåõàíèçì ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ.

� Âàæíåéøèì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ çíà-

íèé îò ýêñïåðòà � ìîäóëü ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ïîä-

äåðæêè áàçû çíàíèé è åå ïîïîëíåíèÿ.

� Ìåõàíèçì, êîòîðûé íå òîëüêî ñïîñîáåí äàâàòü çàêëþ÷åíèå, íî è ïðåäñòà-

âëÿòü ðàçëè÷íûå êîììåíòàðèè, ïðèëàãàåìûå ê ýòîìó çàêëþ÷åíèþ, îáúÿñ-

íÿòü åãî ìîòèâû � ìîäóëü ñîâåòîâ è îáúÿñíåíèé.

� Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîé ïåðåäà÷è îòâå-

òîâ ïîëüçîâàòåëþ.
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�èñ. 1. Ïðèìåð ñòðóêòóðû ýêñïåðòíîé ñèñòåìû

Â ðåàëüíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ �óíêöèè îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ ìîãóò áûòü óñèëåíû èëè ðàñøèðåíû. Âàæíóþ ðîëü èãðàåò ìåõàíèçì îáú-

ÿñíåíèé � è íå òîëüêî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû, íî è äëÿ ýêñïåðòà, ïðåäîñòà-

âëÿþùåãî çíàíèÿ â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ñ åãî ïîìîùüþ ýêñïåðò

îïðåäåëÿåò, êàê ðàáîòàåò ñèñòåìà, è ìîæåò òî÷íî âûÿñíèòü, êàê èñïîëüçóþòñÿ

ïðåäñòàâëåííûå èì çíàíèÿ.

Â ñèñòåìàõ, îñíîâàííûõ íà êîíöåïöèÿõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, çíàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû â êîíêðåòíîé �îðìå, èìåþùàÿñÿ áàçà çíàíèé ïîçâîëÿåò èõ ëåãêî

îïðåäåëÿòü, ìîäè�èöèðîâàòü è ïîïîëíÿòü. Êàòåãîðèÿ çíàíèé, îñíîâàííûõ íà

ñîáñòâåííîì îïûòå ñïåöèàëèñòà â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íàêîïëåííûõ â

ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé ïðàêòèêè, èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ý�-

�åêòèâíîñòè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.

Òèïè÷íûå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé:

� ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü;

� ïðîäóêöèîííàÿ ìîäåëü;

� ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè �ðåéìîâ;

� ìîäåëü ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè.

Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííîñòü ðå-

øåíèÿ è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè �îðìàëüíî òî÷íûõ îïðåäåëåíèé è âûâîäîâ.

Â ïðîäóêöèîííûõ ñèñòåìàõ çíàíèÿ ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûìè �ðàãìåíòà-

ìè-ïðîäóêöèÿìè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå A! B, ãäå A � óñëîâèå,

B � ñëåäñòâèå. Ñâÿçü ïðîäóêöèé âî âðåìÿ ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêè

�óíêöèîíèðóþùèìè ëîãè÷åñêèìè öåïî÷êàìè, è êàæäîå ïîëó÷åííîå ñëåäñòâèå

ìîæåò ñòàòü íîâûì óñëîâèåì. Ïðîäóêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñëà-

áî ñâÿçàííûõ è ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ.

Ôðåéìîâàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìàòèçèðîâàííóþ â âèäå åäèíîé

òåîðèè ïñèõîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ïàìÿòè ÷åëîâåêà è åãî ñîçíàíèÿ [2℄. Ôðåéì

(ðàìêà) � ýòî åäèíèöà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, äåòàëè êîòîðîé ïðè íåîáõîäè-
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ìîñòè ìîãóò áûòü èçìåíåíû ñîãëàñíî òåêóùåé ñèòóàöèè. Â ýòîé èåðàðõè÷åñêîé

ñòðóêòóðå ìîæíî âûäåëèòü: óíèêàëüíîå èìÿ äëÿ êëàññà îáúåêòîâ; èìåíà êîìïî-

íåíòîâ äàííîãî îáúåêòà; èìåíà îòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèå îáúåêò è êîìïîíåíòû;

çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ó îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ

äàííûì �ðåéìîì. Âî âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïðè îáìåíå ñîîáùåíèÿìè ìåæäó

ðàçëè÷íûìè �ðåéìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè ìåæ�ðåéìîâûé îáìåí èí�îðìàöè-

åé èëè ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ äðóãîìó �ðåéìó.

Ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü � ýòî îäèí èç íàèáîëåå óäîáíûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ

çíàíèé, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíûé ìåòîä àíàëèçà ñìûñëà ïðåäëîæåíèé

è óêàçûâàåò ñõîäñòâà â ñìûñëå ïðåäëîæåíèé, òåñíî ñâÿçàííûõ, íî îáëàäàþùèõ

ðàçíîé ñòðóêòóðîé. Ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè [3℄ ñîñòîÿò èç òî÷åê, íàçûâàåìûõ óç-

ëàìè, è ñâÿçûâàþùèõ èõ äóã, îïèñûâàþùèõ îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Óçëû â

ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè ñîîòâåòñòâóþò îáúåêòàì, êîíöåïöèÿì èëè ñîáûòèÿì. Ïî-

äîáíàÿ àññîöèàòèâíàÿ ñòðóêòóðà íàçûâàåòñÿ ïëîñêîñòüþ, îïèñûâàåìûå óçëû �

âåðøèíàìè òèïà, à ñâÿçàííûå ñ íèìè ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûå ñëîâà, îïðå-

äåëÿþùèå âðåìÿ, ìåñòî, êà÷åñòâî è ò. ä., � âåðøèíàìè ëåêñåì. Çàìåíèâ âåðøèíó

òèïà íà ýëåìåíò, à âåðøèíó ëåêñåìû � íà ñâîéñòâî, äàííûå, îñíîâàííûå íà �àê-

òàõ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóð òðåõ òèïîâ: ýëåìåíòû, ñâîéñòâà è

óêàçàòåëè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè îòñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ñëîæíîñòü

ñåòè è ÷èñëî ñâÿçåé ýëåìåíòîâ è ñâîéñòâ. Ïîýòîìó �óíêöèè, îáîçíà÷åííûå óêà-

çàòåëÿìè, ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè ìíîæåñòâ. Ñóòü ïîðîæäàþ-

ùåãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñíà÷àëà çàäàåòñÿ íåáîëüøîå ìíîæåñòâî, çàòåì

íà îñíîâå ýòîãî ìíîæåñòâà ïîðîæäàåòñÿ íîâîå ìíîæåñòâî. Äëÿ òàêîãî ïîðî-

æäåíèÿ çàäàþòñÿ îïðåäåëåííûå ñïîñîáû, êîòîðûå îáû÷íî àêñèîìàòèçèðóþòñÿ.

Â òåðìèíàõ òåîðèè îáðàáîòêè èí�îðìàöèè ïðàâèëà ïîðîæäåíèÿ, ñîçäàþùèå

íîâîå ìíîæåñòâî èç óæå èçâåñòíîãî, åñòü ýëåìåíòû ñòðóêòóðèçàöèè äàííûõ.

Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì è àêñèîìàòèçèðîâàííîå ìíîæåñòâî áóäåò òåïåðü

äîñòàòî÷íî øèðîêèì äëÿ ïîëíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Ñëåäî-

âàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ñòðóêòóðèçàöèè äàííûõ ïîðî-

æäàþùèõ ïðàâèë ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñèñòåìó îáðàáîòêè èí�îðìàöèè ñ ÷åò-

êèì òåîðåòè÷åñêèì �óíäàìåíòîì. Îäíèì èç ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìíîæåñòâ áåç

óòî÷íåíèÿ èõ ãðàíèö ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êîòîðàÿ óñïåøíî

ïðèìåíÿåòñÿ íûíå äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé.

�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ñ ïîìîùüþ ñåìàíòè÷å-

ñêèõ ñåòåé [4℄: ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè êîíêðåòíîé ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà äâîéêîé ñëåäóþùåãî âèäà:

S = fD;Ug;

ãäå D � ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, U � ìíîæåñòâî äóã, ñâÿçûâàþùèõ äîêóìåíòû.

Êàæäàÿ äóãà ïîêàçûâàåò ñâÿçü äâóõ äîêóìåíòîâ. Äîêóìåíò D

i

ñåìàíòè÷å-

ñêîé ñåòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D

i

= fI; P; U

D

i

g;
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ãäå I � ñîäåðæàíèå äîêóìåíòà, P � ìíîæåñòâî ïîíÿòèé, îïèñûâàåìûõ äîêóìåí-

òîì, U

D

i

� ìíîæåñòâî îòíîøåíèé ìåæäó ïîíÿòèÿìè è ñîäåðæàíèåì äîêóìåíòà

îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì äâîåê âèäà:

U

D

i

= fT; U

d

IP

g;

ãäå T � òèï îòíîøåíèÿ äëÿ ïîíÿòèÿ è èí�îðìàöèîííîé ÷àñòè äîêóìåíòà, îïðå-

äåëÿþùèé äâà âèäà çàâèñèìîñòè: t

1

� ïîíÿòèå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì äëÿ äîêóìåí-

òà � è t

2

� ïîíÿòèå ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì äëÿ äîêóìåíòà. U

d

IP

� íå÷åòêîå ïîä-

ìíîæåñòâî, êîòîðîå ïîêàçûâàåò ñòåïåíü çàâèñèìîñòè èí�îðìàöèîííîé ÷àñòè

äîêóìåíòà è ïîíÿòèÿ.

U

d

IP

=

�

�

~

U

d

IP

(P

j

; I) j P

j

2 D

i

; I 2 D

i

�

;

j = 1; : : : ; n, ãäå �

A

(x) � çíà÷åíèå �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà x èç óíè-

âåðñóìà X íå÷åòêîìó ïîäìíîæåñòâó

~

A ìíîæåñòâà X; P

j

� ïîíÿòèå, ïðèíàäëå-

æàùåå äîêóìåíòó D

i

; n � êîëè÷åñòâî ïîíÿòèé â äîêóìåíòå.

Äîêóìåíò D

i

ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó

~

D

i

ñ íåîïðåäåëåííûìè è �èêñèðîâàí-

íûìè àòðèáóòàìè:

~

D

i

= fI

i

; P

1

; : : : ; P

n

; t

p

; f�

~

D

i

(I

i

; P

1

);

: : : ; �

~

D

i

(I

i

; P

n

)gg;

ãäå I

i

� èí�îðìàöèîííàÿ ÷àñòü i-ãî äîêóìåíòà, P

1

; : : : ; P

n

� ïîíÿòèÿ, ïðèíàäëå-

æàùèå i-ìó äîêóìåíòó, t

p

� òèï îòíîøåíèÿ äëÿ ïîíÿòèé, �

~

D

i

(I

i

; P

i

) � îòíîøåíèå

áëèçîñòè ïîíÿòèÿ P

i

è èí�îðìàöèîííîé ÷àñòè I

i

.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó óçëàìè ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå âçàè-

ìîñâÿçè ìåæäó ïîíÿòèÿìè äîêóìåíòà, ïîýòîìó ââîäèòñÿ íå÷åòêîå îòíîøåíèå,

îïðåäåëÿþùåå áëèçîñòü ïîíÿòèé:

U

P

ij

= �

s

(P

i

; P

j

);

ãäå s ïðèíàäëåæèò S, è íà ýòîé îñíîâå �îðìèðóåòñÿ íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî:

U

p

= fP

i

; P

j

; �

s

(P

i

; P

j

) j P

i

2 P; P

j

2 P; i; j = 1; : : : ; Ng;

ãäå N � êîëè÷åñòâî ïîíÿòèé â áàçå çíàíèé.

Ñòðóêòóðà ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ìîäåëè ïðåäìåòíîé

îáëàñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ðàäèîýëåêòðîí-

íûõ ñðåäñòâ.

Äîêóìåíòàìè â íåé ÿâëÿþòñÿ ãëàâû êíèãè Â. È. Âëàäèìèðîâà è äð. ¾Ýëåê-

òðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ è ñèñòåì¿, èí�îðìàöè-

îííûìè ÷àñòÿìè � òåêñòû ãëàâ, à ïîíÿòèÿìè � êëþ÷åâûå ñëîâà. Ìîäåëü ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè S (ðèñóíîê 2) ñîñòîèò èç ñëåäóþùåãî: Äîêóìåíò D

1

. Èí�îð-

ìàöèîííàÿ ÷àñòü (I

1

) � ¾Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáëåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé
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�èñ. 2. Ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îòíîøåíèÿ (U

ij

) ìåæäó

äîêóìåíòàìè.

ñîâìåñòèìîñòè¿. Ïîíÿòèÿ (P

1

� P

4

): òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî, äèàïàçîí ðàäèî÷à-

ñòîò, èçëó÷åíèå, ðàäèîïîìåõà. Äîêóìåíò D

2

. Èí�îðìàöèîííàÿ ÷àñòü I

2

� ¾Òåõ-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ, âëèÿþùèå íà èõ ýëåêòðî-

ìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü¿. Ïîíÿòèÿ (P

5

� P

8

): ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, èçëó÷åíèå,

äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, ÷àñòîòíàÿ èçáèðàòåëüíîñòü. Äîêóìåíò D

3

.

Èí�îðìàöèîííàÿ ÷àñòü I

3

� ¾Îñíîâíûå ïóòè îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé

ñîâìåñòèìîñòè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ è ñèñòåì¿. Ïîíÿòèÿ (P

9

, P

10

): òåõíè-

÷åñêîå ðåøåíèå, ñòàíäàðò.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ áàçû çíàíèé â âèäå ñåìàíòè÷åñêèõ

ñåòåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè áîëåå äðóãèõ ñïîñîáîâ ñîîòâåòñòâóþò

ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îá îðãàíèçàöèè äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè ÷åëîâå-

êà. À èõ îïèñàíèå ïðè ïîìîùè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò ïðè îïðåäåëåíèè

ïîíÿòèé ó÷èòûâàòü ñóáúåêòèâíûå ìíåíèÿ îòäåëüíûõ èíäèâèäóóìîâ [5℄.
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The new method of the optimization of the Smooth dynami
 Systems of initial


hara
teristi
s is dis
ribed.

Ïðåäñòàâëÿåìûé ìåòîä îïòèìèçàöèè âåêòîðà íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìû áûë ïðåäëîæåí íàìè â ðàáîòå [1℄ äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèÿìè ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, õàðàêòåðèñòè-

êè êîòîðûõ óõóäøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáúåêòàìè ïðîòèâíèêà.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè â îñíîâíîì èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû [2℄, ãäå óäàëîñü

ðàñïðîñòðàíèòü ìåòîä �èêòèâíûõ ïîòîêîâ íà âåñü êëàññ ãëàäêèõ ñèñòåì è ñó-

ùåñòâåííî ðàñøèðèòü åãî ïðåäìåòíóþ îáëàñòü.

�àññìîòðèì ãëàäêóþ óïðàâëÿåìóþ ñèñòåìó

_

P

k

(t) = f

k

(P

1

(t); : : : ; P

N

(t); x(t); t); 1 � k � N; (1)

ãäå x(t) � âåêòîð óïðàâëåíèÿ. Çàäàâ äàëåå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, èíòåðâàë óïðàâ-

ëåíèÿ (0; T ) è ìíîæåñòâî óïðàâëåíèé X, çàïèøåì çàäà÷ó

J(x

�

) = inf

x2X

J(x); (2)

ãäå

J(x) = F (P

1

(T ); : : : ; P

N

(T )); (3)

ãäå F � íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà. �åøàåìàÿ äàëåå çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñ-

êàíèè îïòèìàëüíûõ â ñìûñëå (1)-(3) çíà÷åíèé P

k

(0) ïðè òèïè÷íîì îãðàíè÷åíèè

P

N

k=1

P

k

(0) = C, ãäå C � çàäàííîå ÷èñëî.

�àññìîòðèì ïðåäâàðèòåëüíî äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó

_

Z

k

(t) = �U

k

(t) � Z

k

(t) +N

�1

N

X

i=1

U

i

(t) � Z

i

(t); 1 � k � N; (4)

ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè Z

k

(0), ãäå U

k

(t) � çàäàííûå íåïðåðûâíûå

�óíêöèè.
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�èñ. 1. Êîììóòàòîð ïîòîêîâ õàðàêòåðèñòèê.

Îáîçíà÷èì

U(t) = fU

k

(�); 1 � k � N; 0 � � � tg;

U

+

(t) = fU

k

(�)jU

k

(�) � 0; 1 � k � N; 0 � � � tg;

Z(t) = fZ

k

(t); 1 � k � Ng;

Z

+

(t) = fZ

k

(t)jZ

k

(t) � 0; 1 � k � Ng;

Z

�

(t) = fZ

k

(t)jZ

k

(t) < 0; 1 � k � Ng:

Åñëè Z

k

(t) åñòü õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ îáúåêòîâ, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (4)

îïèñûâàåò óïðàâëÿåìûé ¾êîììóòàòîð¿ ïîòîêîâ õàðàêòåðèñòèê èç îáúåêòà â

îáúåêò (ðèñ.1).

Ïðè ýòîì (4) îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè:

1. Ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ Z(0) ïðîèçâîëüíîå óïðàâëåíèå U(t) ñî-

õðàíÿåò íà÷àëüíûé ðåñóðñ C, òî åñòü

N

X

k=1

Z

k

(t) �

N

X

k=1

Z

k

(0) = C;

2. Ëþáîå óïðàâëåíèå U

+

(t) îòîáðàæàåò ïðîèçâîëüíûé íàáîð íåîòðèöàòåëü-

íûõ íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â íåêîòîðûé íàáîð íåîòðèöàòåëüíûõ êîíå÷íûõ

õàðàêòåðèñòèê, òî åñòü

U

+

(t) : Z

+

(0)! Z

+

(t);

è, áîëåå òîãî, äëÿ ëþáûõ äâóõ íàáîðîâ Z

1+

è Z

2+

ñ ñîâïàäàþùèìè ñóììàìè

õàðàêòåðèñòèê è ëþáîãî t íàéäåòñÿ

U

+

(t) : Z

1+

(0)! Z

+

(t) = Z

2+

:



42 Á.Ê. Íàðòîâ. Ìåòîä �èêòèâíûõ ïîòîêîâ

�èñ. 2. �ðà�èê �óíêöèè '(t).

3. Ëþáîå óïðàâëåíèå U

+

(t) îòîáðàæàåò ïðîèçâîëüíûé íàáîð îòðèöàòåëüíûõ

íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â íåêîòîðûé íàáîð îòðèöàòåëüíûõ êîíå÷íûõ õàðàê-

òåðèñòèê, òî åñòü

U

+

(t) : Z

�

(0)! Z

�

(t);

è, áîëåå òîãî, äëÿ ëþáûõ äâóõ íàáîðîâ Z

1�

è Z

2�

ñ ñîâïàäàþùèìè ñóììàìè

õàðàêòåðèñòèê è ëþáîãî t íàéäåòñÿ

U

+

(t) : Z

1�

(0)! Z

�

(t) = Z

2�

:

�àññìîòðèì òåïåðü ñëåäóþùóþ ìîäè�èêàöèþ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíå-

íèé (1):

_

~

P

k

(t) = f

k

(

~

P

1

(t); : : : ;

~

P

N

(t); x(t); t)�U

k

~

P

k

(t)+N

�1

N

X

i=1

U

i

(t)

~

P

i

(t); 1 � k � N; (5)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è èíòåðâàëîì óïðàâëåíèÿ (0; T ) èç çàäà÷è (1)-(3) è

ìíîæåñòâîì óïðàâëåíèé

~

X = X 
 U , ãäå

U = fU

+

(t)j0 � U

k

(t) � '(t); 1 � k � N; 0 � t � Tg;

ãäå U

k

(0) çàäàíû; '(t) � çàäàííàÿ íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ.

Ïðè ýòîì inf '(t) íà èíòåðâàëå (0; �t), sup'(t) íà èíòåðâàëå (�t + Æ; T ), �t è

Æ � ðåãóëèðóþòñÿ ïàðàìåòðàìè '(t) íåçàâèñèìî (ðèñ.2). Êîíêðåòíûé âèä '(t)

âïîëíå ïðîèçâîëåí.

�àññìîòðèì äàëåå äëÿ ñèñòåìû (5) çàäà÷ó

J(~x

�

) = inf

~x2

~

X

J(~x); (6)
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ãäå

J(~x) = F (

~

P

1

(T ); : : : ;

~

P

N

(T )); (7)

ñì. (2), (3). Èñïîëüçóÿ òåïåðü ãëàäêîñòü èñõîäíîé ñèñòåìû (1) è èñõîäíîãî �óíê-

öèîíàëà êà÷åñòâà (3) è ñâîéñòâà âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû (4), ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ïðè èñõîäíîì îãðàíè÷åíèè P

k

(0) � 0, 1 � k � N , èëè P

k

(0) < 0, 1 � k � N ,

äëÿ ëþáîé èñõîäíîé çàäà÷è âèäà (1)-(3), ñîîòâåòñòâóþùåé âñïîìîãàòåëüíîé çà-

äà÷è (5)-(7) è ëþáîãî " > 0 íàéäåòñÿ òàêàÿ '(t), ÷òî

jP

�

k

(0)�

~

P

k

(�t + Æ)j < "; 1 � k � N; (8)

ãäå P

�

k

(0) � èñêîìûå îïòèìàëüíûå íà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîé çàäà÷è

(1)-(3);

~

P

k

(�t+Æ) � õàðàêòåðèñòèêè èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (5)-(7), âçÿòûå â ìîìåíò

�t+ Æ. Ñëó÷àé íåñîâïàäàþùèõ çíàêîâ P

k

(0) òðåáóåò áîëåå ñëîæíîé ìîäè�èêà-

öèè èñõîäíîé çàäà÷è.

Çàìå÷àíèå 1. Â øèðîêîì êëàññå çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð

â çàäà÷àõ ïëàíèðîâàíèÿ êîí�ëèêòîâ, ÷àñòü íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â (1) ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîïòèìèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå (5) âñïîìî-

ãàòåëüíîé çàäà÷è (5)-(7) ìîäè�èöèðóþòñÿ ëèøü äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ P

k

(0) êîòîðûõ ìîãóò áûòü îïòèìèçèðîâà-

íû.

Çàìå÷àíèå 2. Çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ íà÷àëüíûõ ðåñóðñîâ ìîæíî

ïîñòàâèòü è äëÿ íåóïðàâëÿåìîé ãëàäêîé ñèñòåìû, ïåðåïèñàâ �óíêöèîíàë êà÷å-

ñòâà (3) â âèäå

J(x) = F (P

1

(T ); : : : ; P

N

(T )) =

~

F (P

1

(0); : : : ; P

N

(0); T ):

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä òðèâèàëüíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ýòîò êëàññ çàäà÷.

Çàìå÷àíèå 3. Õîòÿ ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è (5)-(7) è ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü îïòèìàëüíûå íà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè P

k

(0) èñõîäíîé çàäà÷è (1)-(3)

çà îäèí øàã, âîïðîñ î öåíå äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé è ÷èñëåííîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ �óíêöèè '(t) â ðåàëèçóþùåì àëãîðèòìå âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è îñòàåòñÿ

îòêðûòûì.

Çàìå÷àíèå 4. �àñøèðåíèå ñèñòåìû (4) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü è ðåøàòü â âèäå

çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íåêîòîðûå òðàíñïîðòíûå çàäà÷è ëèíåéíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà ïåðåâîçîê ìîäè�èöèðóåòñÿ â òå÷å-

íèå (0; T ) ïðè '(t) = 
onst.
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In the paper the new method`s possibilities of the formalization of the path

(traje
tory`s) problems in the form of the optimal 
ontrol problems are presented.

1. Ââåäåíèå

�àçðàáîòêó ìåòîäà óïðóãèõ �óíêöèé ñòèìóëèðîâàëà èçâåñòíàÿ çàäà÷à ïëàíè-

ðîâàíèÿ ïîèñêà íà ïëîñêîñòè íåïîäâèæíûõ òî÷å÷íûõ öåëåé ñ çàäàííûìè �óíê-

öèÿìè ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé [4℄. Äîëãîå âðåìÿ íå óäàâàëîñü

ñâåñòè ýòó çàäà÷ó ê êëàññè÷åñêèì çàäà÷àì óñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Îñíîâíóþ

ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿë àíàëèòè÷åñêèé ó÷åò ïåðåñå÷åíèé è ñàìîïåðåñå÷åíèé ïî-

ëîñ ïîèñêà � íåïåðåáîðíûå ðåøåíèÿ ñòðîèëèñü ëèøü äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ èëè

ïîëó÷àëèñü ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà óïðàâëåíèå ïîèñêîâûìè åäè-

íèöàìè. Ïðåäëîæåííûé íàìè â [1�3℄ ïîäõîä ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó è ïîçâîëÿåò

�îðìàëüíî ïðîñòî çàïèñàòü îáùèé ñëó÷àé ïëàíèðîâàíèÿ ïîèñêà â âèäå çàäà÷è

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü íàéäåííîãî ïîäõîäà îêàçàëàñü ìíîãî

øèðå çàäà÷ ïîèñêà ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, â çàäà÷àõ ïðåñëåäîâàíèÿ

öåëåé ñ çàäàííûìè òðàåêòîðèÿìè ìåòîä óïðóãèõ �óíêöèé ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷å-

ñêè çàïîìèíàòü ìîìåíòû ïåðâûõ êàñàíèé öåëåé îáúåêòàìè-ïðåñëåäîâàòåëÿìè è

ñêîëü óãîäíî òî÷íî ¾çàòîðìàæèâàòü¿ äâèæåíèÿ êîñíóâøèõñÿ ïàð. Òàêèì îáðà-

çîì, óäàåòñÿ èçáàâèòüñÿ îò äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òðàåêòîðèé îáúåêòîâ-

ïðåñëåäîâàòåëåé, îáîéòè êîìáèíàòîðíûå òðóäíîñòè è ñâåñòè îáùèé ñëó÷àé èñ-

õîäíîé çàäà÷è ê êëàññè÷åñêîé çàäà÷å óñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Â êîíòåêñòå ïðåä-

ñòàâëÿåìîãî ìåòîäà óäàëîñü �îðìàëèçîâàòü â âèäå ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è íåêîòîðûå çàäà÷è äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, íàïðèìåð

çàäà÷ó êîììèâîÿæåðà, èíòåðïðåòèðóåìóþ ïðåäâàðèòåëüíî êàê ¾çàäà÷ó ïðåñëå-

äîâàíèÿ íåïîäâèæíûõ öåëåé¿.

Íèæå ìû îïóñêàåì ïðîâåäåííûå äîêàçàòåëüñòâà è îïèñàíèÿ âåðè�èöèðóþ-

ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îãðàíè÷èâàÿñü ïî âîçìîæíîñòè íàãëÿäíûìè ïðèìåðàìè,

ïðåäñòàâëÿþùèìè òðè êîíòðàñòíûõ êëàññà çàäà÷ òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ.
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�èñ. 1. Âñïîìîãàòåëüíàÿ �óíêöèÿ F (s)

2. Ïðåñëåäîâàíèå ïîäâèæíûõ öåëåé

Çàäà÷à 1 (ïðîñòåéøèé ñëó÷àé). Çàäàí âðåìåííîé èíòåðâàë [0; t

f

℄, òðàåêòîðèÿ

öåëè �a(t), 0 � t � t

f

, â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå E

3

, íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà

îáúåêòà-ïðåñëåäîâàòåëÿ �x(0), êèíåìàòè÷åñêèå è ïðîñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ

íà åãî âîçìîæíûå òðàåêòîðèè �x(�), âûðàæàþùèåñÿ â ñèñòåìå íåðàâåíñòâ, ñâÿ-

çûâàþùèõ �óíêöèþ �x(t) è åå ïðîèçâîäíûå äî âòîðîé âêëþ÷èòåëüíî.

Òðåáóåòñÿ �îðìàëèçîâàòü çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèè �x

�

(�), îïòèìàëü-

íîé â ñìûñëå çàäà÷è

t

�

! inf; (1)

ãäå t

�

� ìîìåíò çàõâàòà öåëè, à èìåííî ìèíèìàëüíîå ðåøåíèå íåðàâåíñòâà j�x(t)�

�a(t)j < "

1

, ïðèíàäëåæàùåå [0; t

f

℄, ãäå "

1

çàäàíî.

�åøåíèå. Îáîçíà÷èâ �r(t) = �x(t)� �a(t), ââåäåì (ðèñ.1) ïåðâóþ âñïîìîãàòåëü-

íóþ �óíêöèþ F (s(t)), s(t) = j�r(t)j, óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåì óñëîâèÿì:

1. F (s) äè��åðåíöèðóåìà.

2.

(

0 � F (s) � "

2

ïðè 0 � s � "

1

;

1� "

2

� F (s) < 1 ïðè s � "

1

+ "

2

:

3. Çíà÷åíèÿ "

1

è "

2

ðåãóëèðóþòñÿ ïàðàìåòðàìè �óíêöèè F (s) íåçàâèñèìî (â

ñìûñëå íåðàâåíñòâ 0 < "

2

< "

1

è 0 < "

1

< "

3

, ãäå "

3

� çàäàííîå ÷èñëî).

Êîíêðåòíûé âèä F (s), óäîâëåòâîðÿþùåé ýòèì óñëîâèÿì, âïîëíå ïðîèçâîëåí.

Ïîïûòàåìñÿ òåïåðü ïîäîáðàòü äè��åðåíöèðóåìóþ �óíêöèþ

~

F (s(�); t), êîòî-

ðàÿ äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà [0; t℄ � [0; t

f

℄ ñêîëü óãîäíî òî÷íî (ðåãóëèðîâêîé ïàðà-

ìåòðîâ �óíêöèé

~

F è F ) ïðèáëèæàåò çíà÷åíèÿ �óíêöèè

F

1

(s(�); t) = inf

0���t

F (s(�)) ïðè óñëîâèè

~

F (s(�); 0) = 1.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîñòåéøàÿ óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì

�óíêöèÿ

~

F (s(�); t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

_

~

F = �

F �

~

F

F

; (2)
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�èñ. 2. Ê ïîñòðîåíèþ �óíêöèè

~

F .

ãäå � � ðåãóëèðóåìûé ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð.

Ôèçè÷åñêè óðàâíåíèå (2) îáóñëîâëèâàåò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà �óíêöèè

~

F (s(�); t):

~

F ¾äîñòàòî÷íî áûñòðî¿ óáûâàåò ïî t ïðè F <

~

F ;

~

F ¾äîñòàòî÷íî ìåäëåííî¿ âîçðàñòàåò ïî t ïðè F >

~

F .

Ââåäåì äëÿ �óíêöèè

~

F åñòåñòâåííûé òåðìèí ¾óïðóãàÿ¿ �óíêöèÿ, à äëÿ

�óíêöèè F � ¾òðà�àðåòíàÿ¿ �óíêöèÿ.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðèñ.2, èëëþñòðèðóþùåìó ïðåîáðàçîâàíèå

s(t) ! F (s(t)) !

~

F (s(�); t), è çàïèøåì ïðèáëèæåííîå (ñì.íèæå) ðåøåíèå èñ-

õîäíîé çàäà÷è â âèäå

t

f

Z

0

~

F (s(�); t) dt! inf : (3)
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�åøàÿ óðàâíåíèå (2) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

~

F (s(�); 0) = 1, ïîëó÷èì

~

F (s(�); t) =

2

4

1 + �

t

Z

0

exp

0

�

�

�

Z

0

d�

F (s(�))

1

A

d�

3

5

exp

0

�

��

t

Z

0

d�

F (s(�))

1

A

: (4)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3), ïîëó÷àåì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó âàðèàöèîííîãî èñ÷èñ-

ëåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè â (3) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ¾óïðóãîé¿

�óíêöèè

~

F :

d

~

t

dt

=

~

F (s(�); t); (5)

ãäå

~

t � íîâàÿ ïåðåìåííàÿ � ¾óïðàâëÿåìîå¿ âðåìÿ (

~

t(0) = 0). Ìîæíî äîêàçàòü,

÷òî äëÿ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è 1 âñåãäà íàéäóòñÿ òàêèå

êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû �óíêöèé F è

~

F , ÷òî �óíêöèÿ

~

t(t

f

) èç ðåøåíèÿ (3) ñ

çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèò ìîìåíò çàõâàòà öåëè t

�

(åñëè, ðàçóìååòñÿ, çàõâàò

âîîáùå âîçìîæåí � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

~

t(t

f

) ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò

ñ t

f

).

Ïðàêòè÷åñêè ñëó÷àé îäíîé öåëè è îäíîãî ïðåñëåäîâàòåëÿ, ðàçóìååòñÿ, ëåãêî

ðàçðåøèì ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè è ðàññìîòðåí çäåñü ëèøü â êà÷åñòâå èë-

ëþñòðàöèè. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò �îðìàëèçîâàòü è ìíîãèå

îáùèå ñëó÷àè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðåñëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð

Çàäà÷ó 2. Çàäàí âðåìåííîé èíòåðâàë [0; t

f

℄, òðàåêòîðèè öåëåé �a

i

(t),

0 � t � t

f

, 1 � i � M , â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå E

3

, íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû

îáúåêòîâ-ïðåñëåäîâàòåëåé �x

j

(0), 1 � j � N , êèíåìàòè÷åñêèå è ïðîñòðàíñòâåí-

íûå îãðàíè÷åíèÿ íà èõ âîçìîæíûå òðàåêòîðèè �x

j

(�).

Òðåáóåòñÿ �îðìàëèçîâàòü çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèé �x

j

(�),

1 � j � N , îïòèìàëüíûõ â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî âðåìåíè æèçíè öå-

ëåé íà èíòåðâàëå [0; t

f

℄. Åñëè öåëü çàõâà÷åíà êàêèì-ëèáî îáúåêòîì-ïðåñëåäîâà-

òåëåì (ñì. çàäà÷ó 1), åå âðåìÿ æèçíè ðàâíî âðåìåíè çàõâàòà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

âðåìÿ æèçíè öåëè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì t

f

. Ïðè ýòîì îáúåêò-ïðåñëåäîâàòåëü,

çàõâàòèâøèé êàêóþ-ëèáî öåëü, âû÷åðêèâàåòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ñõåìó ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 íåëüçÿ òðèâèàëüíî ðàñïðîñòðàíèòü íà

îáùèé ñëó÷àé. Íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, èñêëþ÷èòü ñëåäóþùèå âåðñèè:

� ¾àòàêó¿ îäíîé öåëè ìíîãèìè îáúåêòàìè-ïðåñëåäîâàòåëÿìè;

� ïîñëåäîâàòåëüíûå ¾àòàêè¿ ìíîãèõ öåëåé îäíèì îáúåêòîì-ïðåñëåäîâàòåëåì.

Ó÷åò ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé â �óíêöèîíàëå êà÷åñòâà [3℄ ñóùåñòâåííî óñëîæ-

íÿåò ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì.

3. Ïîèñê ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ

Èñõîäíûå äàííûå ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîì ðàçäåëå çàäà÷ òàêîâû. Îäíîñâÿç-

íîé îáëàñòè G � E

2

äîñòîâåðíî ïðèíàäëåæàò K íåïîäâèæíûõ öåëåé ñ èçâåñò-

íûìè �óíêöèÿìè ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé f

k

(x), 1 � k � K,

x = (x

1

; x

2

) 2 [G℄ ãäå [G℄ � çàìûêàíèå îáëàñòè G. Â çàìûêàíèè [G℄ ïðîèçâîëü-

íûì îáðàçîì ðàñïîëîæåíû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 N ïîèñêîâûõ
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åäèíèö (ÏÅ). Ïðè äâèæåíèè êàæäàÿ ÏÅ ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì îêðóæíîñòè ðàäèó-

ñà a, çàìåòàþùåé â îáëàñòè G ïîëîñó øèðèíîé 2a � ïîëîñó ïîèñêà; ïîïàâøàÿ â

ïîëîñó öåëü ñ÷èòàåòñÿ îáíàðóæåííîé (ðèñ. 3).

�èñ. 3. Èñõîäíûå äàííûå â çàäà÷àõ ïîèñêà.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

�

i

(t) = (�

i

1

(t); �

i

2

(t)) � òðàåêòîðèÿ i-é ÏÅ, 1 � i � N , 0 � t � t

f

, t

f

� âðåìÿ

ïîèñêà;

~

K =

~

K(f�

i

(t)j0 � t � t

f

; 1 � i � Ng; t) � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà � êîëè÷åñòâî

öåëåé, îáíàðóæåííûõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [0; t℄, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòðàòåãèè

ïîèñêà u = f�

i

(t)j0 � t � t

f

; 1 � i � Ng.

Ñ÷èòàÿ ðåàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïîèñêà íà çàäàííîì èíòåðâàëå (0; t

f

) íåèçâåñò-

íûìè, ñ�îðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: ïðè çàäàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ è ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà óïðàâëåíèÿ ÏÅ âû÷èñëèòü ñòðàòåãèþ ïîèñêà

u

�

= f�

�

i

(t)j0 � t � t

f

; 1 � i � Ng, ìàêñèìèçèðóþùóþ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå êîëè÷åñòâà öåëåé M [

~

K(u; t

f

)℄, îáíàðóæèâàåìûõ çà âðåìÿ ïîèñêà t

f

.

�àññìîòðèì �óíêöèþ

f(x) =

K

X

k=1

f

k

(x):

Î÷åâèäíî

Z

G

f(x) dS = K:

Îáîçíà÷èì u(t) = f�

i

(�)j0 � � � t; 1 � i � Ng, u(t

f

) = u. Â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè t 2 (0; t

f

) ìíîæåñòâó òðàåêòîðèé u(t) ñîîòâåòñòâóåò îáúåäèíåíèå ïîëîñ

ïîèñêà ÏÅ G

1

(u(t)). Îáîçíà÷èì òåïåðü G(u(t)) = G n G

1

(u(t)) è �G

1

(u(t)) =

G

1

(u(t+�t)) nG

1

(u(t)).
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�èñ. 4. Ôóíêöèè � è F .

Îòñþäà è èç îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè f(x) è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

M [

~

K(u; t)℄ ñëåäóåò:

�M [

~

K(u; t)℄ =

Z

�G

1

(u(t))

f(x) dS: (6)

Òåïåðü èñõîäíóþ çàäà÷ó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Z

G

1

(u(t

f

))

f(x) dS ! max : (7)

Èç (6) î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïëàíèðîâàíèè ñëåïîãî ïîèñêà íåîáõîäèì ó÷åò ïåðå-

ñå÷åíèé è ñàìîïåðåñå÷åíèé ïîëîñ ïîèñêà ÏÅ, ñîñòàâëÿþùèé îñíîâíóþ ïðîáëåìó

�îðìàëèçàöèè (7) â âèäå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìîå íèæå ðåøåíèå îñíîâàíî íà îïèñàííîì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå

ìåõàíèçìå ¾óïðóãèõ¿ �óíêöèé

~

F , çàäàâàåìûõ, îäíàêî, â äðóãîì âèäå.

Îïðåäåëèì ïðåäâàðèòåëüíî íà îáëàñòè G âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþ �, ñâÿ-

çàííóþ ñ êîîðäèíàòàìè ÏÅ,

�(x; �(t)) =

(

1; åñëè j�(t)� xj < �;

0; åñëè j�(t)� xj � �:

Çàäàäèì äàëåå äè��åðåíöèðóåìóþ êîëîêîëîîáðàçíóþ �óíêöèþ F (x; �(t)),

ñêîëü óãîäíî òî÷íî ïðèáëèæàþùóþ çíà÷åíèÿ �. Êîíêðåòíûé âèä F âïîëíå ïðî-

èçâîëåí (ðèñ.4.)

�àññìîòðèì òåïåðü �óíêöèþ

~

F (x; u; t), ÿâëÿþùóþñÿ ðåøåíèåì äè��åðåí-

öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

_

~

F = �

N

X

i=1

F

i

�

~

F

1� F

i

; (8)
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ãäå � � ðåãóëèðóåìûé ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð;

~

F (x; u; 0) = 0.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñõîäíîé çàäà÷è âñåãäà

íàéäóòñÿ òàêèå F

i

è F , ÷òî ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïîèñêà t

f

�óíêöèÿ

~

F ðåàëèçóåò

íàä îáëàñòüþ ïîèñêà G äè��åðåíöèðóåìûé ïðî�èëü, ïîâòîðÿþùèé äâèæåíèÿ

ÏÅ. Ïðè ýòîì âûñîòà ïðî�èëÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ áóäåò ðàâíà åäèíèöå íàä

ïðîñìîòðåííûìè îáëàñòÿìè, â òîì ÷èñëå è íàä îáëàñòÿìè ïåðåñå÷åíèé è ñàìîïå-

ðåñå÷åíèé ïîëîñ ïîèñêà, è ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ðàâíà íóëþ âíå ïðîñìîòðåííûõ

îáëàñòåé. Ýòî ïîëåçíîå ñâîéñòâî

~

F ïîçâîëÿåò �îðìàëèçîâàòü èñõîäíóþ çàäà÷ó

ïîèñêà (7) â âèäå

J(u) =

Z

G

f(x)

~

F (x; u; t

f

) dS ! max; (9)

òî åñòü ïîëó÷èòü �óíêöèîíàë ñ äè��åðåíöèðóåìûì èíòåãðàíòîì, ó÷èòûâàþ-

ùèì ëþáîå âîçìîæíîå íàëîæåíèå ïîëîñ ïîèñêà ÏÅ.

Ôàêòè÷åñêè îòíîñèòåëüíî (9) óòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùåå.

Äëÿ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñõîäíîé çàäà÷è è ëþáîãî " > 0

íàéäóòñÿ òàêèå F

i

è

~

F , ÷òî (9) �îðìàëèçóåò çàäà÷ó (7) äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà

ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé

~

f

k

(x), 1 � k � K, èç èíòåðâàëà jf

k

(x)�

~

f

k

(x)j < ", ãäå

f

k

(x) � èñõîäíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé.

Â [3℄ ïî ïîäîáíîé ñõåìå ìû �îðìàëèçîâàëè è íåêîòîðûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

ïîèñêîì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, êîãäà èçâåñòíû ìîìåíòû îáíàðóæåíèÿ

è êîîðäèíàòû îáíàðóæèâàåìûõ öåëåé. Çàìåòèì çäåñü, ÷òî âîïðîñû î öåíå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ

~

F â ðåàëèçóþùåì àëãîðèòìå è óñòîé÷èâîñòè òðàåêòîðèé ÏÅ îòíîñè-

òåëüíî òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ f

k

(x) òðåáóþò îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ.

4. Äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 2, èíòåðïðåòèðóåì çàäà÷ó êîììèâîÿæåðà êàê

¾çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ïðåñëåäîâàíèÿ íåïîäâèæíûõ öåëåé¿, à èìåííî êàê çàäà-

÷ó ìèíèìèçàöèè âðåìåíè çàõâàòà ïîñëåäíåé èç N íåïîäâèæíûõ öåëåé îäíèì

íåóíè÷òîæàåìûì îáúåêòîì-ïðåñëåäîâàòåëåì.

Îáîçíà÷èì:

�x

i

2 E

3

, i = 1; N � êîîðäèíàòà i-ãî ïóíêòà;

�x(t) � êîîðäèíàòà êîììèâîÿæåðà, ãäå �x(0) çàäàíà;

F è

~

F � òðà�àðåòíàÿ è óïðóãàÿ �óíêöèè � â òîì âèäå, â êîòîðîì îíè îïðå-

äåëåíû â ìîäåëè îïòèìàëüíîãî ïîèñêà â ðàçäåëå 3 (ñëó÷àé îäíîé ïîèñêîâîé

åäèíèöû);

L � äëèíà ìèíèìàëüíîãî ìàðøðóòà.

Çàïèøåì çàäà÷ó

t

f

Z

0

N

Y

i=1

~

F (�x

i

; �x(�); t) dt! sup (10)

ñ îãðàíè÷åíèåì íà óïðàâëåíèå j

_

�x(t)j � V , t 2 [0; t

f

℄.
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�èñ. 5. Ê çàäà÷å êîììèâîÿæåðà. t

1

; : : : ; t

N

� ìîìåíòû "-êàñàíèé ïóíêòîâ 1; : : : ; N .

Äàëåå ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óñëîâèè V t

f

> L äëÿ ëþáîãî " > 0 íàéäóòñÿ

òàêèå F è

~

F è îãðàíè÷åíèå íà j

�

�x(t)j, ÷òî ðåøåíèå (10) îáåñïå÷èâàåò "-áëèçêèé

è, ñ òî÷íîñòüþ äî N", îïòèìàëüíûé îáõîä ïóíêòîâ (ðèñ. 5).
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A part of the 
rown and one of molar-roots 
an be used as a base for dentures.

We have applied morphologi
al findings and 
omputer modeling in order to

mathemati
ally motivate the use the remained root and a part of the 
rown.

Îñëîæíåííûé êàðèåñ èëè òðàâìà ìîãóò âûçûâàòü ðàçðóøåíèå îäíîãî èç êîð-

íåé äâóêîðíåâûõ çóáîâ, òîãäà êàê âòîðîé êîðåíü íå áûë ïîäâåðæåí ðàçðóøåíèþ.

Âîçìîæíî ðàçâèòèå ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â êîñòíîé òêàíè ÷åëþñòè âîêðóã

ïîðàæåííîãî êîðíÿ, â òî æå âðåìÿ êîñòíàÿ òêàíü ÷åëþñòè âîêðóã âòîðîãî êîðíÿ

îñòàåòñÿ èíòàêòíîé (çäîðîâîé). Â ýòîì ñëó÷àå âðà÷àì-ñòîìàòîëîãàì ïðèõîäèò-

ñÿ ðåøàòü âîïðîñ î ïîëíîì óäàëåíèè çóáà. Ìåæäó òåì óäàëåíèå çóáà âûçûâàåò

ðåçîðáöèþ êîñòíîé òêàíè àëüâåîëÿðíîãî îòðîñòêà è ïîâûøåíèå �óíêöèîíàëü-

íûõ íàãðóçîê íà ïàðîäîíò ñîñåäíèõ çóáîâ. Äëÿ ïðî�èëàêòèêè ýòèõ îñëîæíåíèé

÷àñòü êîðîíêè è îäèí èç êîðíåé ìíîãîêîðíåâîãî çóáà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-

ÿõ ìîæíî ñîõðàíèòü è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îïîðû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé

çóáíûõ ïðîòåçîâ.

×òîáû ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàòü èñïîëüçîâàíèå îñòàâøèõñÿ êîðíÿ è ÷àñòè

êîðîíêè çóáà, ìû ïðèìåíèëè äàííûå ìîð�îëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è êîì-

ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ

ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ¾COSMOSM 2.5¿ ïîñòðîèëè êîìïüþòåðíóþ ìî-

äåëü äâóêîðíåâîãî çóáà (èíòàêòíîãî è ïîñëå ãåìèñåêöèè) âìåñòå ñ îêðóæàþùåé

÷åëþñòíîé êîñòüþ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïðè âíåøíèõ íàãðóçêàõ.

Ñóòü èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Íà èçúÿòûõ èíòàêòíûõ ïåðâûõ è âòîðûõ áîëüøèõ êîðåííûõ çóáàõ (ìîëÿ-

ðàõ) ÷åëîâåêà ïîëó÷àëè ïàðàìåòðû êîðîíêè è êîðíÿ.

2. Ñòðîèëè êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü çóáà (çäîðîâîãî çóáà è çóáà ïîñëå ãåìè-

ñåêöèè) âìåñòå ñ îêðóæàþùåé åãî ÷åëþñòíîé êîñòüþ.

3. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ¾COSMOSM

2.5¿ ìîäåëèðîâàëè äå�îðìèðîâàíèå çóáà è îêðóæàþùåé ÷åëþñòíîé êîñòè

ïîä âëèÿíèåì çàäàííîé íàãðóçêè, ïîëó÷àëè ïîëíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé çäîðîâîãî çóáà è çóáà ïîñëå ãåìèñåêöèè.
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�èñ. 1. Ìîäåëü èíòàêòíîãî çóáà. �èñ. 2. Ìîäåëü çóáà ïîñëå ãåìèñåêöèè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà äàííîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëàñü ïëîñêàÿ ìîäåëü,

òî åñòü, ïî ñóùåñòâó, ìû ïûòàëèñü óâèäåòü òî, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè çóáà

â ìûñëåííî âûäåëåííîì ïëîñêîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêóþ

îñü çóáà. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êîðîíîê è êîðíåé ïðîâîäèëèñü ñ òî÷íîñòüþ äî

0,1 ìì. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåí ðÿä òî÷åê. Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äâóõìåðíóþ ïëîñêóþ ìîäåëü ìîëÿðà.

Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è íåîáõîäèìûå �èçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

äàíû â òàáë.1 è òàáë.2.

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå àðè�ìåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåðåííûõ çóáîâ (â ìì)

ÀÀ1 CC1 DD1 A1C1 RK EE1 SS1

18,9 19,9 9,9 4,2 8,5 10,6 11,6

Òàáëèöà 2. Ôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîñòíîé òêàíè è äåíòèíà

Ïëîòíîñòü, lb � s

2

=in

4

Ìîäóëü Þíãà, lb=in

2

Êîñòü 0:168� 0; 187 � 10

�3

2; 03� 2; 75 � 10

6

Äåíòèí 0:168� 0; 187 � 10

�3

2; 00� 2; 81 � 10

6

Áûëè ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çäîðîâîãî çóáà è çóáà ïîñëå ãåìè-

ñåêöèè (ðèñ.2).

Ïîÿâëåíèå îáøèðíûõ çîí â êîðíå è êîðîíêå çóáà ñ íàïðÿæåíèÿìè, ïðåâîñõî-

äÿùèìè ïðåäåë ïðî÷íîñòè (�

â

� 20� 40 í/ìì

2

) äåíòèíà, òðàêòóåòñÿ êàê ñèòó-

àöèÿ, âåäóùàÿ ê èõ ðàçðóøåíèþ. Íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå íóëåâîãî ãðàíè÷íîãî

ïåðåìåùåíèÿ (æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ). Íàãðóçêà áðàëàñü òî÷å÷íàÿ, ñîñðåäîòî-

÷åííàÿ â òðåõ óçëàõ (èìåþùàÿ îäíó è òó æå âåëè÷èíó â êàæäîì óçëå).

Ìû ñìîãëè íàãëÿäíî (íà ýêðàíå ìîíèòîðà) óâèäåòü, êàê ïðîèñõîäèò äå�îð-

ìèðîâàíèå çóáà è îêðóæàþùåé ÷åëþñòíîé êîñòè ïîä âëèÿíèåì çàäàííîé íà-

ãðóçêè, à òàêæå óâèäåëè ïîëíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ (â âèäå öâåòíûõ çîí)

íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé çóáà.
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�èñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå äëÿ ìîäåëè çäîðîâîãî çóáà.

Âñå ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ñåðèþ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþ-

ùèõ îïðåäåëèòü íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ çäîðîâîãî çóáà è çó-

áà ïîñëå ãåìèñåêöèè. Ñàìûé íåáëàãîïðèÿòíûé è ðåàëüíûé âèä íàãðóçêè � âåð-

òèêàëüíàÿ íåñèììåòðè÷íàÿ. Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè â 3 ê� äëÿ ìîäåëè

¾çäîðîâîãî çóáà¿ ïîëó÷åííûå íàïðÿæåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëàñóþòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå [3℄. Ïðè âåðòèêàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé íà-

ãðóçêå â 30 ê� âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè çóáà âîçðàñòàþò,

íî åùå íå ïîïàäàþò â êðèòè÷åñêóþ çîíó (äëÿ ðàçðûâà ýòî íàïðÿæåíèÿ îò 20

äî 42 Í/ìì2). Åñëè íàãðóçêè ïðèáëèæàþòñÿ ê 60 ê�, òî ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè

ñ íàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå óæå ïîïàäàþò â êðèòè÷åñêóþ çîíó (ðèñ.1). Ïðè âåð-

òèêàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå â 90 ê� íàïðÿæåíèÿ íà áîëüøèõ ó÷àñòêàõ

äåíòèíà ïîïàäàþò â çîíó ðàçðóøåíèÿ (ãäå �

x

; �

y

> 42H/ìì

2

).

Ëîêàëüíî, íà î÷åíü ìàëûõ ó÷àñòêàõ êîðíÿ âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïî âåð-

òèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè ïîïàäàþò â êðèòè÷åñêóþ çîíó óæå ïðè ïðèáëèæåíèè

íàãðóçêè ê 30 ê� (ðèñ. 1), â çîíó ðàçðóøåíèÿ � ïðè íàãðóçêå âûøå 30 ê�. Àíà-

ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè íàãðóçêå ïîä óãëîì 45

Æ

ê îñè çóáà.

Ïðè íåñèììåòðè÷íîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå â 3 ê� äëÿ ìîäåëè çóáà ïîñëå

ãåìèñåêöèè (ðèñ.2) âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ áîëüøèå, ÷åì ïðè ýòîé æå íàãðóçêå

íà çäîðîâûé çóá, íî îíè åùå íå ïîïàäàþò â êðèòè÷åñêóþ çîíó. Åñëè íàãðóçêà

ïðèáëèæàåòñÿ ê 30 ê�, òî â äåíòèíå ïîÿâëÿþòñÿ çîíû ñ êðèòè÷åñêèìè íàïðÿ-

æåíèÿìè (ðèñ.2). Ïðè íàëè÷èè äå�åêòîâ (ìèêðîòðåùèí) â äåíòèíå îñòàâøàÿñÿ

÷àñòü êîðîíêè ïîäâåðæåíà ðàçðóøåíèþ â îáëàñòè ýòèõ äå�åêòîâ. Óâåëè÷èâàÿ

íàãðóçêó äî 60ê� è äàëåå, ìû ìîæåì íàáëþäàòü äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå çîí ñ

êðèòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, ïîÿâëÿþòñÿ çîíû ðàçðóøåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû:

� äàííûå ìîð�îëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ êîì-

ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõêîðíåâîãî çóáà (èíòàêòíîãî, ïîñëå ãåìè-

ñåêöèè);

� çóá ïîñëå ãåìèñåêöèè ìîæåò íå òîëüêî óäåðæèâàòüñÿ â àëüâåîëå ÷åëþ-

ñòè, íî è âîñïðèíèìàòü äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó çà ñ÷åò ðåçåðâíûõ ñèë
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�èñ. 4. Íàïðÿæåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå äëÿ ìîäåëè çóáà ïîñëå

ãåìèñåêöèè.

ïàðîäîíòà;

� â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ýòè ñèëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè îð-

òîïåäè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.
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For the first time the 
riti
al parameters of the effe
tive Hamiltonian for

weakly disordered three-dimensional Ising model are determined by Monte

Carlo simulation.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåí-

íûìè äå�åêòàìè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ òâåðäûõ

òåë ñîäåðæàò çàìîðîæåííûå äå�åêòû ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ âëèÿ-

åò íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ

íà ïîâåäåíèè ñèñòåì ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåíòðàëü-

íîé êîíöåïöèåé òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ

ïðèíöèï óíèâåðñàëüíîñòè, ò.å. íåçàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ îò ðàçëè÷èé â çíà÷åíèÿõ ìåëêî-

ìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàçäåëåíèå âñåõ ñèñòåì íà íåáîëüøîå ÷èñëî êëàññîâ

óíèâåðñàëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû è

ñèììåòðèè åãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì äî ñèõ

ïîð îñòàëñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèòè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, êàê áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óíèâåðñàëüíûìè, ò.å. íå çàâè-

ñÿùèìè îò êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ñòðóêòóðû âïëîòü äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè,

èëè ñóùåñòâóåò ëèíèÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê äëÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä âçàèìî-

äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ

êîíöåíòðàöèåé.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [1℄, ÷òî ïðèñóòñòâèå çàìîðîæåííûõ òî÷å÷íûõ äå-

�åêòîâ (íàïðèìåð, ïðèìåñè íåìàãíèòíûõ àòîìîâ â �åððî- èëè àíòè�åððîìàã-

íèòíûõ ìàòåðèàëàõ) èçìåíÿåò êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåì, òåïëîåìêîñòü êî-

òîðûõ â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè èñïûòûâàåò ðàñõîäèìîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ñ
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ïîêàçàòåëåì � > 0. Äàííîìó êðèòåðèþ óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî ñèñòåìû, ý��åê-

òèâíûé ãàìèëüòîíèàí êîòîðûõ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èçîìîð�åí ìîäåëè

Èçèíãà.

Òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åí-

íîé ìîäåëè Èçèíãà, ïðîâåäåííîå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì (d =

3) â âûñîêîïåòëåâûõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè (5-òè ïåòëåâîì [2℄ è 6-òè

ïåòëåâîì [3℄) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ àñèìïòîòè÷å-

ñêèõ ðÿäîâ, ïîçâîëèëî ñ íàèáîëüøåé äîñòóïíîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òî÷íî-

ñòüþ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà g

R

è u

R

â íåïîäâèæíîé �èêñèðîâàííîé òî÷êå ðåíîðìãðóï-

ïîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîäåëè, çàäàþùèõ åå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òàê, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [3℄ g� = 36; 72(32), u� = 11; 89(30). Äàííûå çíà÷åíèÿ îòðàæàþò

ãëàâíóþ îñîáåííîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ àíîìàëüíî

ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò

âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèÿ è íàñêîëüêî àäåêâàòíî ðåçóëü-

òàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíûì êðè-

òè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåìû. Âû÷èñëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ g�

è u� ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà íåïåðòóðáàòèâíûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëÿåò

áîëüøîé èíòåðåñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê êðè-

ñòàëëè÷åñêèå ñìåñè îäíîîñíûõ Èçèíãî-ïîäîáíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ (FeF

2

,

MnF

2

) ñ íåìàãíèòíûìè ìàòåðèàëàìè (ZnF

2

), ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå îòëè-

÷èå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì îò ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé îäíîðîäíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàòåðèàëîâ

Fe

x

Zn

1�x

F

2

áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé � = 0; 70(2),


 = 1; 34(6), à äëÿ ìàòåðèàëîâ Mn

x

Zn

1�x

F

2

� = 0; 715(35), 
 = 1; 364(76).

Ïðè ýòîì ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè äåìîíñòðèðóþò íåçàâè-

ñèìîñòü çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (ñì. ïðè-

âåäåííûå â [3℄ òàáëèöû èçìåðåííûõ ïîêàçàòåëåé èç øèðîêîãî ðÿäà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðàáîò). Ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà îãðàíè÷åíû

îïèñàíèåì ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, ïðîâåðêà äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåòî-

äîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå.

2. Ìîäåëü

Èçâåñòíî, ÷òî èñõîäíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ìîäåëü â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè òåð-

ìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà O(m) ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè �èíçáóðãà- Ëàíäàó-

Âèëüñîíà, îïðåäåëÿåìîé ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì:

H =

Z

d

d

x

�

1

2

(�

�

'(x))

2

+

m

2

0

2

'(x)

2

+

V (x)

2

'

2

+

g

0

4!

'(x)

4

�

; (1)

ãäå '(x) � ïîëå m-êîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, V (x) � ïðèìåñíûé ïîòåí-

öèàë, m

2

0

� T � T




(p), T




(p) � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàçáàâëåííîãî ìàãíåòè-

êà, çàâèñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p, g

0

� ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà.
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Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ðåïëè÷íîãî óñðåäíåíèÿ ïî ãàóññîâñêè ðàñïðå-

äåëåííîìó ïîòåíöèàëó ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïðèìåñåé ãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò âèä:

H

repl

=

Z

d

d

x

"
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n

X

�=1

(�

�
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�

(x))

2

+
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n

X

�=1
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�

(x)
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(x)
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)

2

�

�

u

0

4!

�

n

X

�=1

('

�

(x))

2

�

2

#

; (2)

ãäå èíäåêñ � íóìåðóåò ðåïëèêè (îáðàçû) îäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé â ãàìèëüòî-

íèàíå íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè (1), à äîïîëíèòåëüíàÿ âåðøèíà u

0

, âîçíèêøàÿ â

(2), çàäàåò ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÷åðåç

ïîëå äå�åêòîâ. Â ïðåäåëå n! 0 äàííàÿ ìîäåëü òåðìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíò-

íà èñõîäíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè � óñðåäíåíèÿ ïî ìåëêîìàñ-

øòàáíûì �ëóêòóàöèÿì ïîëÿ '(x) è ïîñëåäóþùåãî ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïåðåíîðìèðîâêîé ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â Z ðàç,

óñòðàíÿþùåé ðàñõîäèìîñòü ìîäåëè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ãàìèëüòîíèàí ïðèíè-

ìàåò âèä:

H

R

=

Z

d

d

x
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1

2

n

X

�=1
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�

'

�R
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R
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2

�

2

#

; (3)

ãäå èíäåêñ R îáîçíà÷àåò ïåðåíîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû, ' � Z

0:5

'

'

R

, Z

'

= �m

2

R

� íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, � � âîñïðèèì÷èâîñòü, u

R

= 3��

2

=�

d

, � � êîððå-

ëÿöèîííàÿ äëèíà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé ìàññîé ñîîòíîøåíèåì m

2

R

=

1=�

2

.

Ïðîöåäóðà ðåíîðìãðóïïîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-

ëè÷èåì ïðåäåëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè (�èêñèðîâàííîé òî÷êè) â ïðîñòðàí-

ñòâå áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà g

R

è u

R

, êîòîðàÿ çàäàåò åå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äëÿ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êîððåëÿöèîííûõ

�óíêöèé ñèñòåìû. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè [3℄

g� = 36; 72(32), u� = 11; 89(30).

3. ×èñëåííàÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû

Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ

êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé èëè ìîìåíòîâ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà. Ìîíòå-Êàðëî-ðåçóëüòàòû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ íåòðèâèàëü-

íîé �èêñèðîâàííîé òî÷êè îäíîðîäíîé ìîäåëè Èçèíãà [4℄, [5℄ íàõîäÿòñÿ â õîðî-

øåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëåíû êîîðäèíà-

òû �èêñèðîâàííîé òî÷êè ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3) äëÿ êîíöåíòðàöèè

ñïèíîâ p = 0; 95.

�àññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íåóïîðÿäî÷åííîé ñïèíîâîé ñèñòåìû â

âèäå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ðàçìåðàìè L ñ íàëîæåííûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ñ óçëàìè ðåøåòêè ñâÿçàíû ñïèíû �

i

, ïðèíèìàþùèå çíà÷å-

íèÿ �1, è íåìàãíèòíûå àòîìû ïðèìåñè (ïóñòûå óçëû ñ �

i

� 0). Äàííàÿ ñèñòåìà

îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì:

H =

1

2

X

i;j

J

ij

p

i

p

j

�

i

�

j

; (4)

ãäå J

ij

� êîíñòàíòà îáìåííîãî �åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, p

i

� ñëó÷àéíàÿ

ïåðåìåííàÿ, îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

P (p

i

) = pÆ(p

i

� 1) + (1� p

i

)Æ(p

i

); (5)

ñ p = 1� 
, ãäå 
 � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè.

Ïðèìåñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé ñèñòåìå, è åå ïîëîæåíèå �èê-

ñèðóåòñÿ äëÿ îòäåëüíîé ïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû. Êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì àáñîëþòíûõ çíà-

÷åíèé ñïèíîâ ïî âñåì óçëàì ðåøåòêè

p =

1

L

3

L

3

X

i=1

j�

i

j:

Ïðè ñîçäàíèè ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè ñî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ïðè-

ìåñÿìè â ðåøåòêå âîçíèêàþò íåñâÿçàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå êëàñòåðû óçëîâ ñî

ñïèíàìè. Ïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p áîëüøèõ ïîðîãà ñïèíîâîé ïåðêîëÿöèè

p




â ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñóùåñòâóåò ñïèíîâûé êëàñòåð, õàðàêòåðèçó-

þùèéñÿ îáùåé ñâÿçíîñòüþ (ïðîòåêàíèåì) ñ îäíîé ãðàíè ðåøåòêè íà äðóãóþ

ãðàíü, è êàêîå-òî êîëè÷åñòâî èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ñïèíîâ. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà ðå-

øåòêè âêëàä â ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû áóäóò äàâàòü òîëüêî ñêîð-

ðåëèðîâàííûå ñïèíû áåñêîíå÷íîãî ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, ïîýòîìó áóäåò

ðàçóìíûì ïðè âû÷èñëåíèè êðèòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå ó÷èòûâàòü âêëàä îò

óçëîâ, íå èìåþùèõ ñâÿçè ñ ïåðêîëÿöèîííûì êëàñòåðîì. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïî-

çâîëÿåò óìåíüøèòü ¾øóì¿ îò ñïèíîâ êëàñòåðîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé p ïî óçëàì ðåøåòêè

èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì âûðàùèâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà Õàììåðñëè-

Ëèñà-Àëåêñàíäðîâèöà [6℄. Ïðàêòè÷åñêèå äåòàëè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèò-

ìà ñëåäóþùèå. Â öåíòðå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçìåùàåòñÿ çàòðàâî÷íûé ñïèí.

Øåñòü ñîñåäíèõ óçëîâ îáðàçóþò ¾ïåðèìåòð¿ çàòðàâî÷íîãî ñïèíà. Ñëó÷àéíûì

îáðàçîì âûáèðàåòñÿ óçåë èç ¾ïåðèìåòðà¿. Çàòåì ñ âåðîÿòíîñòüþ p ýòîò óçåë

çàíèìàåòñÿ ñïèíîì, à åãî ñîñåäè äîáàâëÿþòñÿ â ¾ïåðèìåòð¿. Â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå óçåë îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì (ïðèìåñíûì). ×òîáû óçëû ðåøåòêè îñòàâàëèñü
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ñâîáîäíûìè ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 � p, äàííûé óçåë áîëüøå íå ïðîâåðÿåòñÿ. Åñëè

óçåë óæå çàíÿò ñïèíîì, òî îïðåäåëÿåòñÿ, íåò ëè íîâûõ íåïðîâåðåííûõ óçëîâ

¾ïåðèìåòðà¿. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïðîñìîòðåíû

âñå óçëû ïåðèìåòðà.

Â îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëåæèò

ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñëó÷àéíûõ

÷èñåë äëÿ ìàøèííîé èìèòàöèè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â äàííîé ðàáîòå

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé áûë ïðèìåíåí îä-

íîêëàñòåðíûé àëãîðèòì Âîëü�à, êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì äëÿ

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî àëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëü-

íî ìåíåå ñêîððåëèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé. Èç-

âåñòíî, ÷òî âðåìÿ êîððåëëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû ñ ëèíåéíûì

ðàçìåðîì L âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âåäåò ñåáÿ êàê � ' L

z

. Ïðè ýòîì

äëÿ àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà ïîêàçàòåëü z

Metropolis

' 2, à äëÿ àëãîðèòìà Âîëü�à

z

Wolf

' 0; 5.

Ïðèìåíåííûé â ðàáîòå âàðèàíò àëãîðèòìà Âîëü�à ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì. Â

ñèñòåìå ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàëñÿ ñïèí è ïåðåâîðà÷èâàëñÿ. Çàòåì ðàññìà-

òðèâàëèñü áëèæàéøèå ñîñåäè ñïèíà, è åñëè îíè ñîíàïðàâëåíû ñ ýòèì ¾öåíòðàëü-

íûì¿ ñïèíîì (íåïåðåâåðíóòûì), òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� exp(�2�), ãäå � = 1=T

îíè òàêæå ïåðåâîðà÷èâàëèñü, à èõ êîîðäèíàòû çàíîñèëèñü â ñòåê. Ïîñëå òîãî,

êàê áûëè ïðîâåðåíû ñîñåäíèå ñïèíû, ñïèí, êîîðäèíàòû êîòîðîãî áûëè çàíåñåíû

â ñòåê ïîñëåäíèìè, âûáèðàåòñÿ ¾öåíòðàëüíûì¿, è âñÿ ïðîöåäóðà çàòåì ïîâòî-

ðÿåòñÿ. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñòåê íå îêàæåòñÿ ïóñòûì, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïåðåâîðîòó êëàñòåðà Âîëü�à. Ïî äàííîìó àëãîðèòìó

ðåàëèçóåòñÿ ìàðêîâñêèé ïðîöåññ è ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòüþ ãåíåðèðó-

þòñÿ êîí�èãóðàöèè ñïèíîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîððåëÿöèé ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé âû÷èñëåíèå íàìàã-

íè÷åííîñòè è äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç òðè

ïåðåâîðîòà êëàñòåðà Âîëü�à, ÷òî óñëîâíî ìîæíî íàçâàòü îäíèì Ìîíòå-Êàðëî-

-øàãîì.

Â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà âñå ñïèíû ïîëàãàëèñü ñîíàïðàâëåííûìè (÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ïðè T = 0). Ïðîöåäóðå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïåðàòóðå T , îòâîäèëîñü

10

4

øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî.

Ïîñêîëüêó ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿëàñü íåóïîðÿäî÷åííîé, êðîìå óñðåä-

íåíèÿ ïî ñïèíîâûì êîí�èãóðàöèÿì ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì ïðè-

ìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü 100 ïðèìåñíûõ êîí-

�èãóðàöèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ êàæäîé ïðèìåñíîé

êîí�èãóðàöèè ñîïîñòàâëÿëîñü 10

5

ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé èëè Ìîíòå-Êàðëî-

øàãîâ.

Äëÿ êàæäîé ïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè âû÷èñëÿëèñü êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà

� è âîñïðèèì÷èâîñòü � ïî �îðìóëàì [7℄:

� =

1

2 sin(�=L)

r

�

F

� 1; (6)
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ãäå L � ðàçìåð ñèñòåìû, � =

1

V

h�

2

i, F =

1

V

h�i,

� =

1

3

0

�

�

�

�

�

�

X

x

�

x

exp

�

2�ix

1

L

�

�

�

�

�

�

2

+

�

�

�

�

�

X

x

�

x

exp

�

2�ix

2

L

�

�

�

�

�

�

2

+ (7)

+

�

�

�

�

�

X

x

�

x

exp

�

2�ix

3

L

�

�

�

�

�

�

2

1

A

; (8)

x : (x

l

; x

2

; x

3

) ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî âñåì ïðèìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì.

Ý��åêòèâíûå àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

u

R

è g

R

â ãàìèëüòîíèàíå (3) âû÷èñëÿëèñü ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè

ïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèé ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

g

R

= 3

�

L

�

�

3

 

1�

h�

4

i

3h�

2

i

2

!

; (9)

u

R

=

3�

2

�

d

h�

2

�

�

2

�

i � h�

2

i

2

h�

2

i

2

; (10)

ãäå h:::i îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî øàãàì Ìîíòå-Êàðëî, à ÷åðòà �

óñðåäíåíèå ïî ïðèìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì. Èíäåêñû � è � õàðàêòåðèçóþò ñïè-

íîâûå êîí�èãóðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåïëèê íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ðàçìåðà

L, ìîäåëèðóåìûõ îäíîâðåìåííî ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå è îòëè÷àþùèõ-

ñÿ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè êîí�èãóðàöèÿìè.

Äëÿ ñèñòåìû ñî ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåé p = 0; 95 èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü

ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 4; 275; 4; 285; 4; 295; 4; 315; 4; 335 äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçëè÷íû-

ìè L. Ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà

â ðåøåòêå áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðà T




= 4; 2571, íàéäåííîå â ðàáîòå [8℄. Â òàáë.

1 ïðèâåäåíû íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû �, âîñïðèèì÷èâîñòè

� è âåðøèí g è u ïðè âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ðåøåòîê ñ

ðàçìåðàìè L, óêàçàííûìè â òàáëèöàõ.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ âèäíî, ÷òî ÷åì äàëüøå òåìïåðàòóðà ñè-

ñòåìû îòñòîèò îò T




, òåì äëÿ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè L èçìåðÿåìûå âå-

ëè÷èíû äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, äëÿ

áëèæàéøåé ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T = 4; 275 L

max

= 100, òîãäà êàê äëÿ

T = 4; 335 L

max

= 45. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà è îïðåäåëÿþùåãî �ëóêòóàöèîííîãî âêëàäà â èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû ïðè

óäàëåíèè îò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

Â êîíå÷íîé ñèñòåìå íå ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íàñòîÿùèé �àçîâûé ïåðåõîä. Òåì

íå ìåíåå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åñëè �(T ) ìåíüøå ëèíåéíîãî ðàçìåðà L ñèñòåìû,

òî êîíå÷íàÿ ñèñòåìà áóäåò ïðàâèëüíî ïåðåäàâàòü ñâîéñòâà áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû

ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäèêè êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà [5℄, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò

îñóùåñòâèòü ýêñòðàïîëÿöèþ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðà L íà ñèñòåìó áåñ-

êîíå÷íîãî ðàçìåðà äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé òåìïåðàòóðû. Àëãîðèòì ïðîöåäóðû
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Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû L äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð

T L � � g u

45 6; 58� 0; 02 203; 9� 0; 36 30; 531� 2; 98 2; 157� 1; 54

4,335 40 6; 4� 0; 026 194; 67� 0; 414 29; 93� 2; 74 3; 1� 1; 83

30 6; 241� 0; 036 189; 134� 0; 57 29; 31� 2; 56 6; 316� 2; 65

20 5; 753� 0; 005 169; 32� 0; 78 25; 2� 1; 42 15; 335� 4; 16

50 8; 08� 0; 027 304; 563� 0; 52 30; 668� 3; 18 2; 431� 1; 8

45 7; 9� 0; 03 290; 74� 0; 567 30; 087� 2; 86 3; 093� 2; 007

4,315 40 7; 554� 0; 03 271; 176� 0; 55 29; 72� 2; 36 3; 37� 2; 09

30 7; 305� 0; 045 262; 26� 0; 84 28; 175� 1; 64 8; 58� 3; 4

20 6; 45� 0; 052 213; 736� 0; 91 22; 84� 0; 94 14; 82� 4; 386

65 10; 646� 0; 04 522; 64� 0; 99 30; 72� 3; 53 3; 94� 2; 7

60 10; 468� 0; 007 509; 02� 0; 68 30; 528� 2; 02 6; 031� 1; 81

4,295 50 10; 322� 0; 009 503; 635� 0; 86 29; 515� 1; 46 10; 02� 2; 35

40 9; 978� 0; 01 482; 76� 1; 05 27; 439� 0; 96 16; 61� 2; 915

30 9; 21� 0; 011 426; 74� 1; 16 23; 513� 0; 59 26; 04� 3; 66

20 7; 547� 0; 01 300; 19� 0; 88 18; 583� 0; 3 27; 29� 3; 7

80 13; 319� 0; 06 809; 29� 1; 794 30; 544� 3; 9 6; 486� 3; 68

70 13; 133� 0; 072 803; 214� 2; 24 29; 795� 3; 24 9; 51� 4; 77

4,285 60 13; 049� 0; 05 800; 37� 2; 453 29; 335� 2; 21 12; 77� 5; 3

50 12; 626� 0; 1 766; 61� 3; 237 27; 006� 1; 94 24; 76� 7; 42

40 11; 868� 0; 11 696; 263� 3; 46 24; 005� 1; 38 34; 02� 8; 7

30 10; 685� 0; 1 585; 66� 3; 01 19; 887� 0; 85 36; 94� 8; 93

100 19; 034� 0; 091 1652; 31� 3; 934 31; 452� 2; 68 10; 667� 5; 655

90 18; 8� 0; 09 1618; 31� 4; 9 29; 54� 2; 31 11; 019� 5; 73

80 18; 6� 0; 048 1612; 87� 4; 25 28; 46� 2; 35 16; 83� 6; 49

4,275 70 18; 046� 0; 12 1539; 91� 5; 175 27; 29� 1; 49 21; 68� 8; 22

60 17; 488� 0; 02 1483; 25� 3; 77 24; 925� 2; 86 39; 81� 6; 27

50 16; 54� 0; 15 1361; 27� 6; 825 21; 633� 1; 1 48; 78� 12; 42

40 14; 854� 0; 146 1129; 97� 6; 01 18; 72� 0; 897 52; 783� 12; 5
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè Q îò x = �=L äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Êâàäðàòíûå çíà÷êè

ñîîòâåòñòâóþò T = 4; 275, êðóãëûå T = 4; 285, òðåóãîëüíûå T = 4; 295.

êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà ñîñòîèò â ñëåäóùåì. Äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû T

èçìåðÿåòñÿ çíà÷åíèå âåëè÷èíû A

L;T

è x = �

L;T

=L ïðè óâåëè÷èâàþùåìñÿ L. Ýòî

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå L

max

, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà A

L;T

ñòàíîâèòñÿ

íå çàâèñÿùåé îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Çíàÿ L

max

, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ A

L;T

(x)

äëÿ êàæäîãî L ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé

�óíêöèè Q(x) òàê, ÷òîáû îíè íå çàâèñåëè îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû, ïî �îðìóëå

A(T ) = A

L

(T )=Q(x(L; T )). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîòû [5℄ �óíê-

öèÿ Q(x) áûëà âûáðàíà â âèäå Q(x) = 1+


1

x+


2

x

2

+


3

x

3

+


4

x

4

ñ ïîäáèðàåìûìè

êîý��èöèåíòàìè 


i

ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ôóíêöèÿ Q(x) õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ íàõîæäåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ T , ñòîëü áëèçêèõ ê T




, ïðè êîòîðûõ L

max

ìîæåò áûòü è íåäîñòèæèìà,

íî èçâåñòíû âåëè÷èíû A

L;T

(x) è x = �

L;T

=L ïðè L < L

max

. �ðà�èêè �óíê-

öèé Q(x) (ðèñ.1), ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð, äåìîíñòðèðóþò ýòó

óíèâåðñàëüíîñòü.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòèðóþùèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîððåëÿöè-

îííîé äëèíû �, âîñïðèèì÷èâîñòè � è âåðøèí g è u îò òåìïåðàòóðû, íàéäåííûå
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Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí îò òåìïåðàòóð â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè

T � � g u

4,275 19; 034� 0; 1 1652; 26� 5; 73 31; 455� 2; 3 10; 706� 3; 766

4,285 13; 31� 0; 09 807; 558� 2; 997 30; 549� 2; 46 6; 514� 2; 485

4,295 10; 664� 0; 01 529; 02� 1; 132 30; 72� 1; 574 4; 125� 1; 135

4,315 8; 09� 0; 04 304; 62� 0; 8 30; 65� 2; 31 2; 438� 1; 32

4,335 6; 59� 0; 036 204; 05� 0; 59 30; 529� 2; 54 2; 18� 1; 09

ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà.

Èç âûÿâëåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïåðåíîðìèðîâàííûõ âåðøèíû

g

R

è u

R

ìîãóò áûòü âûäåëåíû èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ g�; u� íà îñíîâå ñêåé-

ëèíãîâûõ çàâèñèìîñòåé äàííûõ âåðøèí

g

R

(t) = g � (1 + at

�

); (11)

u

R

(t) = u � (1 + bt

�

) (12)

ñ t = T � T




(p), � = �!, çàäàâàåìûõ � � êðèòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì äëÿ êîððå-

ëÿöèîííîé äëèíû è ! � êðèòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì ïîïðàâêè

ê ñêåéëèíãó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3℄ � = 0; 17(10). Ïðîâå-

äåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ g

R

è u

R

ïî âûðàæåíèÿì (11), (12) ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ p = 0; 95 â �èêñèðîâàííîé

òî÷êå g� = 31; 2382 � 2; 273, u� = 9; 874 � 3; 41. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ

çíà÷åíèé ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè óêàçûâàåò íà èõ õîðîøåå ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ.

Èç äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè è êîððåëÿöèîí-

íîé äëèíû íàìè áûëè âûäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ âåëè÷èí: 
 = 1; 40�0; 04, � = 0; 71�0; 02. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åí-

íûõ çíà÷åíèé ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé [3℄ 
 = 1; 342(10)

è � = 0; 6837(53) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåãêà

çàâûøåííûìè, õîòÿ è íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-

íèÿìè ïîêàçàòåëåé, íàéäåííûìè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ (ñì. [3℄).

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçâèòîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ìåòîäèêè íà èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ

áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è âûäåëåíèå äëÿ íèõ êîîðäèíàò

�èêñèðîâàííîé òî÷êè, à òàêæå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

ïîçâîëèò îòâåòèòü íà �óíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ îá óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷å-

ñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.
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ÑÏÈÍÎ�ÍÛÅ ÄÓÕÈ, ÒÅÍÅÂÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÛ

È ÌÓËÜÒÈÂÅ�Ñ ÄÎÉ×À

Å.Â. Ïàëåøåâà

In this arti
le the new solution of the Einstein-Dira
's equations is presented.

There are ghost spinors, i.e. the stress-energy tensor equal to zero and the


urrent of these fields is non-zero ve
tor. Last the ghost neutrinos was found.

These spinors and shadow parti
les of Deuts
h are identified. And in result the

ghost spinors have a phisi
al interpretation and shadow ele
trons as another

shadow parti
les the field equations are got.

Ââåäåíèå

Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâ-

íåíèé Ýéíøòåéíà áåç êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ãîâîðÿò î ïóñòîì ïðîñòðàí-

ñòâå. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ïóñòîòîé ïðîñòðàíñòâà ïîíèìàåòñÿ îòñóòñòâèå â í¼ì

êàêîé-ëèáî ìàòåðèè. Íî âîçíèêàåò âîïðîñ: åñëè êàê ðàç ïîñëåäíåé è ïîðîæäàåò-

ñÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, òî îòêóäà îíî ïîÿâëÿåòñÿ ïðè å¼ èñ÷åçíîâåíèè? Îòâåò

íà íåãî äîñòàòî÷íî ïðîñò: äåëî â òîì, ÷òî ñëåäóåò ðàçëè÷àòü òàêèå äâà, íà ïåð-

âûé âçãëÿä, âçàèìîçàìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ïîíÿòèÿ, êàê âåùåñòâî è ìàòåðèÿ,

ïîä êîòîðîé â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïîíèìàòü íå÷òî ïîðîæäàþùåå äàí-

íóþ ñòðóêòóðó ìèðà. Ïðè ýòîì ìàòåðèÿ íå îáÿçàíà èìåòü êàêîé áû òî íè áûëî

ýíåðãèè, ÷òî êàê ðàç è ïðîèñõîäèò ïðè çàíóëåíèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.

Íàëè÷èå æå âåùåñòâà, íàîáîðîò, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà,

îòëè÷íûì îò íóëÿ. Ôàêòè÷åñêèì ïðèìåðîì ìàòåðèè, êîòîðàÿ â íàøåì ìèðå

ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâî îáúåêòà ñ íóëåâûìè ýíåðãèåé è èìïóëüñîì, ò.å. â ïðåäëî-

æåííîé òåðìèíîëîãèè íå ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâîì, ñëóæàò ñïèíîðíûå äóõè. Îá èõ

ñóùåñòâîâàíèè ìîæíî ãîâîðèòü â ñâåòå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ñòà-

òüå, à òàêæå â ðàáîòàõ [3, 4, 6, 7, 9℄.

Îêðóæàþùèé íàñ ìèð òàèò â ñåáå ìíîæåñòâî çàãàäîê, è ìû âñ¼ âðåìÿ õî-

òèì ïîíÿòü ïðèðîäó ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïðîòåêàåò íàøà æèçíü. Òàê è

Äýâèä Äîé÷ äåëàåò ïîïûòêó ëîãè÷åñêè ñîãëàñîâàííî îáúÿñíèòü ÿâëåíèå èí-

òåð�åðåíöèè êâàíòîâûõ ÷àñòèö è ïðèõîäèò ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè ïàðàë-

ëåëüíûõ ìèðîâ, âî âñåé ñâîåé ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþùèõ ìóëüòèâåðñ [9℄.

Òî÷íåå ãîâîðÿ, ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè â íàøåì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè òåíå-

âûõ �îòîíîâ, îòîæäåñòâë¼ííûõ èì ñ �îòîíàìè èíîé âñåëåííîé, ïðèâîäèò åãî

ê çàêîí÷åííîìó îáîñíîâàíèþ ïîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåð�åðåíöèîííîé
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êàðòèíû. Íî âîîáùå-òî â äàííîì ñëó÷àå òåíåâûå ÷àñòèöû îáëàäàþò ñâîéñòâîì

òåë ñ íóëåâûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà � ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç õî-

ðîøî èçâåñòíûõ îïûòîâ � è ïîýòîìó èõ ñóùåñòâîâàíèå äîëæíî áûòü �èçè÷åñêè

îáîñíîâàííî. �åçóëüòàòû, îïèñàííûå â ñòàòüå, à èìåííî ïðîâåä¼ííàÿ ïàðàëëåëü

ìåæäó äóõàìè êâàíòîâûõ ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèìè òåíåâûìè ÷àñòèöàìè, â

òî÷íîñòè ïðèâîäÿò ê òàêîìó îáîñíîâàíèþ.

�àíåå óæå áûëè íàéäåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà-Äèðàêà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå íåéòðèííûì äóõàì â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ ïëîñêîé ñèì-

ìåòðèåé [3, 6℄, ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé [4℄, à òàêæå â ñëó÷àå âîëíîâîãî

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ [7℄. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èñêðèâë¼í-

íûì. Â [7℄ óêàçàíî êðîìå ýòîãî íà íàëè÷èå íåéòðèííûõ äóõîâ è â ïëîñêîì

ïðîòðàíñòâå-âðåìåíè. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ðàññìîòðåííîå â ýòîé ðàáîòå, òàêæå

ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì.

1. Îïèñàíèå ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèíîðíûõ ïîëåé

�àññìîòðèì ñàìîãðàâèòèðóþùóþ ñïèíîðíóþ ìàòåðèþ, îïèñûâàåìóþ ñèñòåìîé

óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà-Äèðàêà [5, 
.142℄:
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.381℄
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çäåñü �

k

(i)

� i-é âåêòîð òåòðàäû, à 


(i)

� ÷åòûð¼õðÿäíûå ìàòðèöû Äèðàêà, äëÿ

êîòîðûõ èìååòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå, çàïèñàííîå ñ ïîìîùüþ äâóõðÿäíûõ

ìàòðèö Ïàóëè [8, 
.73℄:
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Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç òåò-

ðàäó âåêòîðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2, 
.373℄:
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2. Ñïèíîðíûå äóõè

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéí-

øòåéíà-Äèðàêà ñ íóëåâûìè ìàññîé è òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå

ãîâîðÿò î íåéòðèííûõ äóõàõ. Âîîáùå ãîâîðÿ, óðàâíåíèå Äèðàêà (2) ÿâëÿåòñÿ

óðàâíåíèåì ïîëÿ äëÿ ñïèíîðíîé ìàòåðèè, ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ m èíòåðïðåòè-

ðóåòñÿ êàê ìàññà ÷àñòèöû. À åñëè ðàññìîòðåòü ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâ-

íåíèé ñ òàêèì æå óñëîâèåì íà òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, íî ïðè ýòîì ïîëîæèòü

m 6= 0? Îêàçûâàåòñÿ, òàêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò. Íî â ýòîì ñëó÷àå ìû äîëæíû

âíåñòè íåêîòîðûå óòî÷íåíèÿ îòíîñèòåëüíî ââåä¼ííîé Äèðàêîì â óðàâíåíèÿ (2)

ïîñòîÿííîé m. Ýòîò âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí íèæå, à ïîêà ÷òî áóäåì ïîëàãàòü,

÷òî m íå ÿâëÿåòñÿ ìàññîé â ïðèâû÷íîì äëÿ íàñ ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Ýòî âñåãî

ëèøü íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòèöû.

2.1. Íåéòðèííûå äóõè

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, â êîòîðîì ñïèíîðíîå ïîëå îïèñûâàåò íåéòðèíî,

ò.å. òîãäà â óðàâíåíèè (2) ìû äîëæíû ïîëîæèòü m = 0. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî
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= 0;

� 
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0

= � ;

ãäå � � âåùåñòâåííàÿ êîíñòàíòà. Íàïðèìåð, òàêîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò ñëå-

äóþùèé ñïèíîð:
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; (5)

çäåñü u

i

; � � ïðîèçâîëüíûå êîìïëåêñíûå ïîñòîÿííûå. Òîãäà óðàâíåíèå Äèðàêà

(2) â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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0
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 = 0:

Èëè, âû÷èñëÿÿ, ïîëó÷àåì óñëîâèå, ïðåäñòàâëåííîå â ìàòðè÷íîé �îðìå:
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Äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà (4) ñ ó÷¼òîì óñëîâèé, íàëîæåííûõ íà ñïèíîðíîå

ïîëå  , èìååì:
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(7)

Â ðåçóëüòàòå, ïîäñòàâëÿÿ â (7) ñïèíîð (5), óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (6), íà-

õîäèì, ÷òî T

01

= T

02

= 0.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ, îïèñûâàþùåãî íåé-

òðèíî, T

ik

� 0, ò.å. ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà-Äèðàêà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå íåéòðèííîìó äóõó, ïîòîìó ÷òî åìó îòâå÷àåò íåíóëåâîé 4-òîê:
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êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:
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2.2. Ñïèíîðíûå äóõè
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Â ðåçóëüòàòå, ïðîèçâåäÿ ðÿä íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå ñëå-

äóþùåãî âèäà:
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Äàëåå, íàêëàäûâàÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû u
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=
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èëè â îáùåì âèäå èìååì ñëåäóþùåå ñïèíîðíîå ïîëå:
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Òåïåðü õîòèì, ÷òîáû ñïèíîð (10) îêàçàëñÿ äóõîì, à ýòî ýêâèâàëåíòíî óñëî-

âèþ T

ik

� 0. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î òîì, ÷òî Im�(x

0

) = 0,

ãäå �óíêöèÿ � èç (10), ïîëó÷àåì çàíóëåíèå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ðàññìî-

òðåííîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëå (10) òàêîå, ÷òî Im�(x

0

) = 0,
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îïèñûâàåò ñïèíîðíûõ äóõîâ, åñëè æå m = 0, òî ýòî íåéòðèííûå äóõè, ÿâëÿþ-

ùèåñÿ äîïîëíåíèåì ê óæå íàéäåííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â (8), íàõîäèì, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà îò-

ëè÷íà îò íóëÿ:
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;

ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîñòðàíñòâå (3) ñóùåñòâóþò ïîòîêè ÷àñòèö ñ íóëåâûìè ýíåð-

ãèåé è èìïóëüñîì.

3. Ñïèíîðíûå äóõè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî

Â îïèñàííûõ âûøå ðåçóëüòàòàõ ãîâîðèëîñü î ñóùåñòâîâàíèè ñïèíîðíûõ äó-

õîâ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, íååâêëèäîâà ñòðóêòóðà êîòîðîãî âûçâàíà

íåèíåðöèàëüíîñòüþ ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Íî áóäóò ëè ñïèíîðíûå äóõè ñóùåñòâî-

âàòü è â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî? Âîçüì¼ì ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòðèêó ïðî-

ñòðàíñòâà â âèäå:

ds

2

= 2dx

0

dx

1

� dx

2

2

� dx

3

2

; (11)

îíà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðîñòðàíñòâà, ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [7℄, â

êîòîðîé ãîâîðèëîñü î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðèííûõ äóõîâ äëÿ äàííîãî ãðàâèòà-

öèîííîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7℄, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ

çàíóëåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ñïèíîðíîé ìàòåðèè â ïðèâåä¼ííîì ïðî-

ñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî íàëîæèòü ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

u

0

= �u

3

; u

1

= �u

2

; u

k

= �u

k

: (12)

Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ Äèðàêà (2) äëÿ ìåòðèêè (11) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âûðàæåíèþ:




k

� 

�x
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= �i

m


~

 :

Ïîëîæèâ äîïîëíèòåëüíî ê óñëîâèÿì (12)
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3

= 0;

íàõîäèì ñëåäóþùèé ñïèíîð:
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; (13)

ãäå, êàê è ðàíüøå, Im�(x

0

) = 0. Ïðè ýòîì òîê èìååò âûðàæåíèå
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4. Ïàðàëëåëüíûå âñåëåííûå

Â ðàáîòå [9℄ îïèñûâàåòñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äåëàåòñÿ

ïîïûòêà ïîíÿòü ïðèðîäó èíòåð�åðåíöèè ñâåòà. Êëþ÷åâûì ïóíêòîì îáúÿñíåíèÿ

ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâî-

âàíèè òåíåâûõ �îòîíîâ, îòêóäà Äîé÷ ïðèõîäèò ê âûâîäó î ðàçáèåíèè åäèíîãî

ìóëüòèâåðñà íà ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ ðåàëüíîñòåé, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,

ïàðàëëåëüíûõ ìèðîâ. Ëîãè÷åñêè ïîñòðîåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàññóæäåíèé

è ñîîòâåòñòâåííî âûâîäîâ, èìåííî îòíîñèòåëüíî íàëè÷èÿ ìíîæåñòâà ïàðàëëåëü-

íûõ âñåëåííûõ, ÿâëÿåòñÿ ÷¼òêî ñëàæåííîé. Õîòÿ â îáùåé ñëîæíîñòè åñòü è íåêî-

òîðàÿ íåîáîñíîâàííîñòü â ñ�îðìóëèðîâàííûõ ðåçóëüòàòàõ îòíîñèòåëüíî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìèðîâ ìåæäó ñîáîé. Â ÷àñòíîñòè ñëîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ âûâîäîì î

âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèöû ëèøü ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè òåíåâûìè ÷àñòèöàìè. Â

äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî âñåãî ëèøü æåëàåìîå ïðåäïîëîæåíèå, êîòîðîå íèîòêóäà

íå ñëåäóåò. Êðîìå ýòîãî åñòü åù¼ îäèí ìèíóñ â ïðåäëîæåííîì îáúÿñíåíèè: åñëè

òåíåâîé �îòîí âîçäåéñòâóåò íà ðåàëüíûé, ïðè÷¼ì òàêèì îáðàçîì, ÷òî äàííîå

âîçäåéñòâèå îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà � à èìåííî íà èíòåð�åðåí-

öèîííîé êàðòèíå, ïðè÷¼ì íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì � òî äîëæíû áûòü óðàâíå-

íèÿ, îïèñûâàþùèå ýòî âçàèìîäåéñòâèå. Äà è ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè

òàêèõ �îòîíîâ ìîãëî áû îêàçàòüñÿ íåâåðíûì. Äåéñòâèòåëüíî, ñàì �àêò òîãî,

÷òî íèêàêèå äàò÷èêè íå ìîãëè çà�èêñèðîâàòü íàëè÷èå òåíåâîãî �îòîíà, à òàêæå

ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü îò íåãî èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ïðèâîäÿò ê âûâîäó î

ðàâåíñòâå íóëþ åãî ýíåðãèè è â ðåçóëüòàòå ýòîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Âñ¼

ýòî, êàçàëîñü áû, ãîâîðèò î íåâîçìîæíîñòè ïîäîáíîé ñèòóàöèè. Íî äëÿ ïîëíî-

ãî óÿñíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîãî ïîëîæåíèÿ äàâàéòå îòëîæèì â ñòîðîíó �îòîíû.

Âåäü èçíà÷àëüíî çàäà÷à ñòîÿëà â ïîíèìàíèè èíòåð�åðåíöèîííîé ïðèðîäû âî-

îáùå êâàíòîâûõ ÷àñòèö. Ïðîñòî Äîé÷åì áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñ �îòîíàìè.

Ïîñêîëüêó èíòåð�åðåíöèÿ êâàíòîâûõ ÷àñòèö ïðîòåêàåò îäèíàêîâî, òî âûâîä,

ñäåëàííûé â [9℄ îòíîñèòåëüíî ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ, ìîæíî îáîáùèòü è,

íàïðèìåð, íà ñïèíîðíûå ïîëÿ. Íî îïÿòü æå äëÿ ýòîãî ïðîñòî íåîáõîäèìû óðàâ-

íåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåíåâûå ñïèíîðíûå ïîëÿ, ïîñëåäíèå, êàê óæå ãîâîðèëîñü

âûøå, â ñèëó íóëåâîé ýíåðãèè èìåþò è íóëåâîé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà. Íî

êàê ðàç ýòî òåïåðü è íå ñîñòàâëÿåò çàòðóäíåíèé! Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì ïðî-

ñòðàíñòâî M = fU

i

g, ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿþùåå ìóëüòèâåðñ Äîé÷à.

Çäåñü êàæäîå U

i

2 M ïðåäñòàâëÿåò âñåëåííóþ â ïðèâû÷íîì äëÿ íàñ ñìûñëå

ýòîãî ñëîâà. Â äàëüíåéøåì îòîæäåñòâèì òåíåâûå ÷àñòèöû Äîé÷à ñ äóõàìè ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ïóñòü òåïåðü íàøå ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî V 2 M â

òî÷êå x êàñàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íåòîæäåñòâåííîãî ñ íàøèì, íî óæå èñêðèâ-

ë¼ííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè U 2 M . Ïðè ýòîì â U ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ

ñïèíîðíàÿ ìàòåðèÿ ñ ìàññîé, îòëè÷íîé îò íóëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîííûì

ïðåäïîëîæåíèåì. Äàëåå, ïîñêîëüêó âñåëåííûå U è V êàñàþòñÿ â òî÷êå x, òî

â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå V ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ Äèðàêà, äëÿ êîòîðîãî m 6= 0. Òåïåðü ìû ìîæåì ïðîèíòåðïðåòèðî-

âàòü ýòó êîíñòàíòó êàê ìàññó ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû â ìèðå U , ò.å. ÷àñòèöà ñ

ïîëóöåëûì ñïèíîì è íåíóëåâîé ìàññîé â èñêðèâë¼ííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè,
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ïðè åãî ñîïðèêîñíîâåíèè ñ íåêîòîðûì ïëîñêèì ìèðîì, ïðîÿâëÿåò â ïîñëåäíåì

ñâîéñòâà ÷àñòèöû-äóõà. À òàê êàê òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ ñïèíîðíûõ äó-

õîâ òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ íå îêàçûâàþò íèêàêîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ãåîìåòðèþ ìèðà V . Â ñâåòå îïèñàííûõ ïîëîæåíèé ó íàñ íå âîç-

íèêàåò è ïðîòèâîðå÷èÿ ñ èçâåñòíûì çàêîíîì, ñâÿçûâàþùèì ýíåðãèþ è ìàññó:

åñëè ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ, òî è ìàññà äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Ïîñòîÿííàÿ

â óðàâíåíèè Äèðàêà äëÿ äóõîâ íå åñòü ìàññà ÷àñòèöû â ðåàëüíîé âñåëåííîé!

Òåïåðü ìû ê òîìó æå âïîëíå êîððåêòíî ìîæåì ãîâîðèòü è î íóëåâîì èìïóëüñå

ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû.

Íî îñòà¼òñÿ îäèí åù¼ íå ó÷ò¼ííûé �àêò. Â òåîðèè Äýâèäà Äîé÷à ãîâîðèò-

ñÿ î òîì, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷¼ò îòòàëêèâàíèÿ ðåàëüíîé ÷àñòè-

öû òåíåâîé ÷àñòèöåé. À â ýòîé ðàáîòå ïðîèñõîäèò îòîæäåñòâëåíèå ïîñëåäíåé

ñ ÷àñòèöåé-äóõîì. Â �èçèêå åäèíîé âñåëåííîé ñîîòâåòñòâóþùåå îòòàëêèâàíèå

ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ïåðåäà÷è èìïóëüñà. À êàêèì îáðàçîì àíàëîãè÷íîå ïåðåìåùå-

íèå ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò â �èçèêå ìóëüòèâåðñà? Âåäü èìïóëüñ

÷àñòèöû-äóõà ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí íóëþ?! Íî íåëüçÿ çàáûâàòü î íåíóëåâîì

òîêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé, îí, êàê è èìïóëüñ ÷àñòèöû èìååò, íàïðàâëåíèå

ñêîðîñòè. Ïðèâåä¼ííûì ïîëîæåíèåì õî÷åòñÿ ñêàçàòü î òîì, ÷òî, ïî âñåé âèäè-

ìîñòè, íå òîëüêî â �èçèêå ìóëüòèâåðñà, íî è â �èçèêå åäèíîé âñåëåííîé äâå

÷àñòèöû ìåíÿþò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ êàê çà ñ÷¼ò

èìïóëüñà, òàê è çà ñ÷¼ò òîêà. Ïðîñòî âëèÿíèå òîêà íà ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíå-

íèå èìååò äîñòàòî÷íûé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì èìïóëüñà,

íåñóùåãîñÿ ÷àñòèöàìè, è ïîýòîìó ïðåíåáðåãàåòñÿ. Â �èçèêå æå ìóëüòèâåðñà

åäèíñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé, ñïîñîáíîé ïðîèçâåñòè ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ òîê, òàê êàê èìïóëüñ ÷àñòèö-äóõîâ òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ. Íî, âîîáùå

ãîâîðÿ, ýòî âñåãî ëèøü ïðåäïîëîæåíèå, âîçìîæíî, âïîñëåäñòâèè áóäóò íàéäåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì, âî-ïåðâûõ, �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëåé-

äóõîâ � ýòî ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ â ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ, à âî-âòîðûõ,

�èçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òåíåâûõ ÷àñòèö � íàéäåíû óðàâíåíèÿ, èõ îïèñûâàþ-

ùèå. Áîëåå òîãî, ìû òåïåðü ê òîìó æå ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âïîëíå

çàêîííûé ïåðåõîä ê óòâåðæäåíèþ î ñóùåñòâîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó âñå òåëà ñîñòîÿò èç àòîìîâ, à àòîìû èç ýëåêòðîíîâ,

íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Äèðàêà, òî íàëè÷èå â

ïðîñòðàíñòâå äóõîâ äëÿ ýòèõ ÷àñòèö âëå÷¼ò íàëè÷èå äóõîâ è äëÿ êàæäîãî òåëà,

ò.å. ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ ìèðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè íàéäåíû ñïèíîðíûå äóõè è äàíà èõ �èçè÷åñêàÿ èíòåð-

ïðåòàöèÿ ïðè îïîðå íà ïàðàëëåëüíûå ìèðû. Íî êðîìå ýòîãî âàæåí �àêò òîãî,

÷òî îòíûíå ìàòåðèÿ è âåùåñòâî íå ÿâëÿþòñÿ ñèíîíèìàìè. Òàê íàçûâàåìûå äó-

õè êàê ðàç è ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèåé, íî íå ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâîì, ò.å. ýòî ïîòîêè,

íå îáëàäàþùèå õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñëåäíåãî. Â ðåçóëüòàòå òåíåâûå ýëåêòðîíû

Äîé÷à îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ýëåêòðîííûìè äóõàìè, à òàêæå òåíåâûì ñïèíîðíûì
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ïîëÿì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñïèíîðíûå äóõè.

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó îòíîñèòåëüíî �îòîíîâ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåíå-

âûå �îòîíû íå ìîãóò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà â îòëè÷èå îò ðåàëü-

íûõ �îòîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàâåíñòâî íóëþ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

àâòîìàòè÷åñêè âëå÷¼ò îòñóòñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì

ïðîñòðàíñòâå. Íî çäåñü íà ñàìîì äåëå íåò íèêàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ! Âåäü ðå-

àëüíûé �îòîí ÿâëÿåòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê ïåðåíîñ÷èêîì íåêîòîðîé ýíåðãèè,

à ýíåðãèÿ òåíåâîãî ðàâíà íóëþ. Ïðîñòî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà íå çàõâàòûâàþò

òåíåâûå �îòîíû, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ñî ñïèíîðíûìè ïîëÿìè. Â îòëè÷èå

îò óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà îïèñûâàþò íå òîëüêî

÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì, íî è ñïèíîðíûå äóõè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, äëÿ

âûâîäà óðàâíåíèé ïîëÿ äëÿ òåíåâûõ �îòîíîâ íàäî èñõîäèòü èç àíàëîãè÷íîãî ñî-

îáðàæåíèÿ äëÿ ñïèíîðîâ. Â ñîîòâåòñòâóþùåì óðàâíåíèè Äèðàêà ïîñòîÿííàÿ m

áûëà ïðîèíòåðïðåòèðîâàíà êàê ìàññà ÷àñòèöû â ïàðàëëåëüíîì íàøåìó èñðèâ-

ë¼ííîì ìèðå, è îíà íå ÿâëÿåòñÿ ìàññîé ÷àñòèöû â íàøåì ìèðå. Àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì íàäî ïîñòóïèòü è ñ òåíåâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Ê. �óöó è �.Ò. Ôàéçóëèíó çà îáñóæäåíèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå çà çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå â õîäå ðàáîòû. Â

ðåçóëüòàòå ÷åãî â îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò áûë âíåñ¼í ðÿä ïîëåçíûõ ïîïðàâîê.
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ÒÅÎ�ÅÒÈÊÎ-ÒÎÏÎÑÍÀß ÌÎÄÅËÜ

ÌÓËÜÒÈÂÅ�ÑÀ ÄÎÉ×À

À.Ê. �óö

The Deuts
h multiverse is 
olle
tion of parallel universes. In this arti
le a

formal theory of the Deuts
h multiverse and a topos-theoreti
 model of multiverse

are given. For this the Lawvere-Ko
k Syntheti
 Differential Geometry and

models for smooth infinitesimal analysis are used.

Ââåäåíèå

Â êíèãå Äýâèäà Äîé÷à [1℄ èçëàãàåòñÿ ýñêèç ñòðóêòóðû �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè,

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ

âñåëåííûõ, íàçûâàåìîé ìóëüòèâåðñîì, ïðàâèëüíîå îïèñàíèå êîòîðîãî, êàê ñ÷è-

òàåò Äîé÷, âîçìîæíî ëèøü â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè.

Íàøà öåëü � îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà 4-ìåðíîé îáùåé

òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îïèñûâàþùåé Âñåëåííóþ êàê êîíêðåòíîå 4-ìåðíîå ëî-

ðåíöåâî ìíîãîîáðàçèå hR

4

; g

(4)

i, íàçûâàåìîå ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì, ïðåäî-

ñòàâèòü âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïàðàëëåëüíûõ, ò.å. äðóãèõ âñåëåííûõ,

ÿâëÿþùèõñÿ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè 4-ìåðíûìè ïñåâäîðèìàíîâûìè ìíîãîîáðàçè-

ÿìè, çà ñ÷åò ëþáîãî íåîáõîäèìîãî ïðîèçâîëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè îñî-

áîãî �èïåðïðîñòðàíñòâà, îáúåìëþùåãî âñå âñåëåííûå. Áîëåå òîãî, �èïåðïðî-

ñòðàíñòâ äîëæíî áûòü ñêîëü óãîäíî ìíîãî; ãåîìåòðèÿ, òîïîëîãèÿ, ðàçìåðíîñòü

�èïåðïðîñòðàíñòâ äîëæíû áûòü ñêîëü óãîäíî ðàçëè÷íûìè, ÷òîáû âñåãäà ìîæ-

íî áûëî íàéòè áåñ÷èñëåííîå ÷èñëî âñåëåííûõ, ñêîëü óãîäíî ïîäîáíûõ íàøåé, è

îäíîâðåìåííî äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ñêîëü óãîäíî ìíîãî âñåëåííûõ, ñîâåðøåííî

íåïîõîæèõ íà ìèð, â êîòîðîì ìû æèâåì.

Ñòðóêòóðà �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè äîëæíà ó÷èòûâàòü ïðèõîòü ìûñëÿùåãî

ñóùåñòâà âèäåòü åå âî âñåâîçìîæíûõ ìûñëèìûõ �îðìàõ, ðàñïîëàãàÿ ïðè ýòîì

âåñüìà ñêóäíûì èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòðóìåíòàðèåì, îñíîâîé êîòîðîãî äîëæ-

íû áûòü òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.

Ñëåäóò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû íå íàìåðåíû ïåðåõîäèòü ê ìíîãîìåðíûì

òåîðèÿì òèïà Êàëóöû-Êëåéíà. Íåò, íè â êîåì ñëó÷àå. Ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî îñíî-

âîé òåîðèè ìóëüòèâåðñà äîëæíà áûòü 4-ìåðíàÿ ìåòðèêà g

(4)

.





 2001 À.Ê. �óö

E-mail: guts�univer.omsk.su

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 01-01-00303 � òåîðåòè÷å-

ñêàÿ ÷àñòü).



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2001. Âûï. 8. 77

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ íàìè öåëü òðåáóåò èíîãî âçãëÿäà íà

îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó ìû ñîáèðàåìñÿ ñîâìåñòèòü íåñîâìå-

ñòèìûå âåùè. Òåì íå ìåíåå, âûõîä íàõîäèòñÿ ïðè îáðàùåíèè ê èíòóèöèîíèñò-

ñêîìó âçãëÿäó íà ðèìàíîâó ãåîìåòðèþ. Îòêàçûâàÿñü îò çàêîíà èñêëþ÷åííîãî

òðåòüåãî, ìîæíî ïîñòðîèòü òåîðèþ, âêëþ÷àþùóþ êàê êëàññè÷åñêèé âàðèàíò

îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, òàê è ìíîæåñòâî äðóãèõ åå ìíîãîìåðíûõ îáîá-

ùåíèé.

1. Ôîðìàëüíàÿ òåîðèÿ ìóëüòèâåðñà

Òåîðèþ ìóëüòèâåðñà ñëåäóåò ñòðîèòü êàê �îðìàëüíóþ òåîðèþ T , ìàêñèìàëüíî

ïîõîæóþ íà îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ò.å. êàê òåîðèþ îäíîé 4-ìåðíîé

âñåëåííîé, à ïàðàëëåëüíûå âñåëåííûå äîëæíû ïîÿâèòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-

ëåé �îðìàëüíîé òåîðèè.

Îñíîâîé �îðìàëüíîé òåîðèè T ìîæåò ïîñëóæèòü òàê íàçûâàåìàÿ Ñèíòå-

òè÷åñêàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ (ÑÄ�) Ëîâåðà-Êîêà [2℄. Êàê èçâåñòíî,

èç-çà òîãî, ÷òî ïðèíèìàåìàÿ ÑÄ� àêñèîìà Êîêà-Ëîâåðà íåñîâìåñòèìà ñ çàêî-

íîì èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî, íåëüçÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü ýòîé òåîðèè â êàòåãîðèè

òåîðèè ìíîæåñòâ Êàíòîðà Set.

Îòêàç îò çàêîíà èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî ïðèâîäèò íàñ ê èíòóèöèîíèñòñêîé

ëîãèêå, êîòîðîé ìû äîëæíû ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðè ðàçâèòèè òåîðèè ìóëüòèâåðñà,

îïèðàÿñü íà ÑÄ�. Ìåñòî òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ ìîäåëåé �îðìàëüíîé òåî-

ðèè ìóëüòèâåðñà äîëæíû çàíÿòü òåîðåòèêî-òîïîñíûå ìîäåëè. Ïîñëåäíèå õîòÿ è

îáëàäàþò, â îáùåì ñëó÷àå, âíóòðåííåé èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêîé, ðàçâèâàþò-

ñÿ â ðàìêàõ äâóçíà÷íîé êëàññè÷åñêîé ëîãèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ìàòåìàòèêó èìåòü

äåëî ñ ïðèâû÷íûìè îáúåêòàìè, ïðàâäà, â ðàìêàõ î÷åíü ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé,

êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ òîïîñû.

Îñíîâíûì äëÿ ÑÄ� Êîêà-Ëîâåðà ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ïîëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷è-

ñåë IR íà êîììóòàòèâíîå êîëüöî R. Â èäåàëå õîòåëîñü áû, ÷òîáû îíî óäîâëåòâî-

ðÿëî ñëåäóþùèì àêñèîìàì

1

:

(A1) hR;+; �; 0; 1i � êîììóòàòèâíîå êîëüöî.

(A2) R ëîêàëüíîå êîëüöî, ò.å.

0 = 1 =) ?

9y (x � y = 1)9y (1� x) � y = 1:

(A3) hR;<i � äåéñòâèòåëüíîå óïîðÿäî÷åííîå ëîêàëüíîå êîëüöî, ò.å. < � òðàíçèòèâíîå

îòíîøåíèå, ñîâìåñòèìîå ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé â òîì ñìûñëå, ÷òî

(a) 0 < 1; (0 < x & 0 < y =) 0 < x+ y & 0 < x � y);

(b) 9y(x � y = 1)() (0 < x _ x < 0);

(
) 0 < x =) 9y(x = y

2

) (åâêëèäîâîñòü):

1

Ìû ïðèâîäèì òîëüêî ÷àñòü àêñèîì. Äðóãèå àêñèîìû ñì. â [7, �ë.VII℄.
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(A4) � � ïðåäïîðÿäîê, ñîâìåñòèìûé ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé, ò.å. ðå�ëåêñèâíîå è

òðàíçèòèâíîå îòíîøåíèå, è

(a) 0 � 1; (0 � x & 0 � y =) 0 � x+ y & 0 � x � y); 0 � x

2

;

(b) (x� íèëüïîòåíò, ò.å. x

n

= 0) =) 0 � x:

(A5) < è � � ñîâìåñòèìû, ò.å.

(a) x < y =) x � y;

(b) x < y & y � x =) ?:

(A6) (Àêñèîìà Êîêà-Ëîâåðà). Äëÿ ëþáîãî

8(f 2 R

D

)9!(a; b) 2 R�R8d 2 D(f(d) = a+ b � d);

ãäå D = fx 2 R : x

2

= 0g.

Êàê ïîêàçàíî â [2℄, àêñèîìà (A6) íåñîâìåñòèìà ñ çàêîíîì èñêëþ÷åííîãî òðåòüå-

ãî.

(A7) (Àêñèîìà èíòåãðàëà).

8f 2 R

[0:1℄

9!g 2 R

[0:1℄

(g(0) = 0 & 8x 2 [0; 1℄ (g

0

(x) = f(x));

ãäå [0; 1℄ = fx 2 R : 0 � x & x � 1g è g

0

(x) � ýòî åäèíñòâåííîå b òàêîå, ÷òî

8d 2 D(g(x + d) = g(x) + b � d).

Èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîëè÷åñêàÿ çàïèñü

g(x) =

1

Z

0

f(t)dt:

(A8) 8x 2 [0; 1℄ 0 < f(x) =) 0 <

1

Z

0

f(x)dx.

(A8

0

) 8x 2 [0; 1℄ 0 � f(x) =) 0 �

1

Z

0

f(x)dx.

(A9) (Ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé �óíêöèè).

8f 2 R

R

8x 2 R (f

0

(x)� îáðàòèìî =)

=) 9 îòêðûòûå U; V (x 2 U & f(x) 2 V & f j

U

: U ! V � áèåêöèÿ)):

(A10) N � R, ò.å. 8x 2 N 9y 2 R(x = y).
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(A11) R � àðõèìåäîâî, ò.å. 8x 2 R 9n 2 N(x < n).

(A12) (Àêñèîìû Ïåàíî).

0 2 N

8x 2 R (x 2 N =) x+ 1 2 N)

8x 2 R (x 2 N & x+ 1 = 0 =) ?):

Êîëüöî R äîïîëíèòåëüíî ê îáû÷íûì äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëàì èç IR ðàñïî-

ëàãàåò ýëåìåíòàìè, íàçûâàåìûìè èí�èíèòåçèìàëàìè è âõîäÿùèìè â ¾ìíîæå-

ñòâà¿

D = fd 2 R : d

2

= 0g; :::; D

k

= fd 2 R : d

k+1

= 0g; :::;

�� = fx 2 R : f(x) = 0; f 2 m

g

0

g;

ãäå m

g

f0g

� èäåàë �óíêöèé, èìåþùèõ íóëåâîé ðîñòîê â 0

2

, ïðè÷åì

D � D

2

� ::: � D

k

� ::: � ��:

Â ðàìêàõ èçëîæåííîé àêñèîìàòèêè ìîæíî ïîñòðîèòü [3,4℄ ðèìàíîâó ãåîìåò-

ðèþ äëÿ 4-ìåðíûõ (�îðìàëüíûõ) ìíîãîîáðàçèé hR

4

; g

(4)

i, ÿâëÿþùóþñÿ îñíîâîé

äëÿ ýéíøòåéíîâñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè.

Ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî ìóëüòèâåðñ � ýòî 4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, îïè-

ñûâàåìîå ñ ïîìîùüþ ÑÄ�, ò.å. ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíûì ëîðåíöåâûì ìíîãîîáðà-

çèåì hR

4

; g

(4)

i, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â òðàäèöèîííîì âèäå:

R

(4)

ik

�

1

2

g

(4)

ik

(R

(4)

� 2�) =

8�G




4

T

ik

: (1)

�åøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé áóäåò 4-ìåòðèêà g

(4)

.

Íà �îðìàëüíîì óðîâíå �èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé íå òàê

çàìåòíû, êàê ìàòåìàòè÷åñêèå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ìîäåëÿì �îð-

ìàëüíîé òåîðèè. Íàèáîëåå èññëåäîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå õîðîøî

àäàïòèðîâàííûå ìîäåëè âèäà Set

IL

op

, ñîäåðæàùèå êàê ïîëíóþ ïîäêàòåãîðèþ

êàòåãîðèþ ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèé M.

2. �ëàäêèå òîïîñíûå ìîäåëè ìóëüòèâåðñà

Ïóñòü IL � ýòî äóàëüíàÿ êàòåãîðèÿ äëÿ êàòåãîðèè êîíå÷íî ïîðîæäåííûõ C

1

-

êîëåö. Îíà íàçûâàåòñÿ êàòåãîðèåé ëîêóñîâ [7℄. Îáúåêòàìè êàòåãîðèè IL ÿâëÿ-

þòñÿ âñå òå æå êîíå÷íî ïîðîæäåííûå C

1

-êîëüöà, à ìîð�èçìàìè � îáðàùåííûå

ìîð�èçìû êàòåãîðèè êîíå÷íî ïîðîæäåííûõ C

1

-êîëåö. Ïðèíÿòî âî èçáåæàíèå

ïóòàíèöû îáúåêòû (ëîêóñû) êàòåãîðèè IL îáîçíà÷àòü êàê `A, ãäå A � C

1

-êîëüöî.

Ñëåäîâàòåëüíî, IL-ìîð�èçì `A! `B � ýòî C

1

-ãîìîìîð�èçì B ! A.

2

Èíà÷å ãîâîðÿ, èñ÷åçàþùèõ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè 0.
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Êîíå÷íî ïîðîæäåííîå C

1

-êîëüöî `A èçîìîð�íî êîëüöó âèäà C

1

(IR

n

)=I

(äëÿ íåêîòîðîãî íàòóðàëüíî ÷èñëà n è íåêîòîðîãî êîíå÷íî ïîðîæäåííîãî èäå-

àëà I).

Êàòåãîðèÿ Set

IL

op

ÿâëÿåòñÿ òîïîñîì. Ìû ðàññìîòðèì òîïîñ Set

IL

op

êàê ìî-

äåëü �îðìàëüíîé òåîðèè ìóëüòèâåðñà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü Set

IL

op

îáëàäàåò ïàòîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ìíîãèå èç àêñèîì (A1)-(A12) íå âû-

ïîëíÿþòñÿ â Set

IL

op

. Íàïðèìåð, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãëàäêàÿ ïðÿìàÿ R, áóäó÷è

êîììóòàòèâíûì êîëüöîì ñ åäèíèöåé 1, íå ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì äàæå ëîêàëüíûì

êîëüöîì, ò.å. íàðóøàåòñÿ àêñèîìà (A2). Áîëåå òîãî, R íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì

àðõèìåäîâîñòè (àêñèîìà (A11)).

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìîäåëåé òîïîñû F ;G è Z è ìíîãèå äðóãèå

[7, Appendix 2℄. Äëÿ íèõ âûïîëíåíû âñå àêñèîìû (A1)-(A12) (ñì. [7, 
.300℄).

Îäíàêî ðàáîòà ñ òîïîñîì Set

IL

op

ïîçâîëÿåò áûñòðåå îçíàêîìèòüñÿ ñ èçëàãàåìîé

òåîðèåé ìóëüòèâåðñà, íå óñëîæíÿÿ èçëîæåíèå ìàòåìàòè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿ-

ìè.

Íà ÿçûêå Äîé÷à ïåðåõîä ê êîíêðåòíîé ìîäåëè �îðìàëüíîé òåîðèè � ýòî

ïîðîæäåíèå âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè

3

. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü, âîñïðèíèìàå-

ìàÿ íàìè è íàçâàíííàÿ Äîé÷åì ìóëüòèâåðñîì

4

, òàêæå ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíîé

ðåàëüíîñòüþ, ñîçäàííîé íàøèì ìîçãîì [1, 
.140℄. Áîëåå òîãî, ¾âèðòóàëüíàÿ

ðåàëüíîñòü, îñíîâàííàÿ íà íåïðàâèëüíûõ çàêîíàõ, è åñòü íàø åäèíñòâåííûé

èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ çíàíèé! ... À ïîñêîëüêó íàøè êîíöåïöèè è òåîðèè (áóäü îíè

âðîæäåííûå èëè ïðèîáðåòåííûå) íèêîãäà íå ñîâåðøåííû, âñå íàøè ïåðåäà÷è íà

ñàìîì äåëå íåòî÷íû. Òî åñòü, îíè äàþò íàì îùóùåíèå ñðåäû, êîòîðàÿ çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäû, â êîòîðîé ìû äåéñòâèòåëüíî íàõîäèìñÿ¿ [1, 
.140℄.

Ìîäåëü ìóëüòèâåðñà � ýòî ãåíåðàòîð âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, êîòîðûé

îáëàäàåò îïðåäåëåííûì ðåïåðòóàðîì ñðåä, êîòîðûå îí ñîçäàåò è â êîòîðûå ìû

ïîãðóæàåìñÿ. Ïîÿñíèì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè i : Set

IL

op

j= T �îðìàëüíîé òåîðèè T ìóëüòèâåðñà â

òîïîñå Set

IL

op

îáúåêòàì òåîðèè, íàïðèìåð êîëüöó R, ñòåïåíè R

R

è ò.ä., ñòàâÿòñÿ

â ñîîòâåòñòâèå îáúåêòû òîïîñà, ò.å. �óíêòîðû F = i(R), F

F

= i(R

R

) è ò.ä.

Îòîáðàæåíèÿì, íàïðèìåð R ! R, R ! R

R

, � ìîð�èçìû òîïîñà Set

IL

op

, ò.å.

åñòåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ �óíêòîðîâ � F ! F , F ! F

F

.

Íàêîíåö, ïðè èíòåðïðåòàöèè ÿçûêà �îðìàëüíîé òåîðèè ìóëüòèâåðñà íåîá-

õîäèìî ïðèïèñàòü ýëåìåíòàì êîëüöà R ¾ýëåìåíòû¿ �óíêòîðîâ F 2 Set

IL

op

. Èíà-

÷å ãîâîðÿ, íóæíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü îòíîøåíèå r 2 R. Ýòî ñäåëàòü íå òàê

ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî �óíêòîð F îïðåäåëåí íà êàòåãîðèè ëîêóñîâ IL; åãî ïåðå-

ìåííîé (àðãóìåíòîì) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûé ëîêóñ `A, à çíà÷åíèåì ìíîæåñòâî

F (`A) 2 Set. Âûõîä èç çàòðóäíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îáîáùåííûõ

ýëåìåíòîâ x 2

`A

F �óíêòîðà F .

Îáîáùåííûì ýëåìåíòîì x 2

`A

F , èëè ýëåìåíòîì x �óíêòîðà F â ñòàäèè

`A, íàçûâàåòñÿ ýëåìåíò x 2 F (`A).

3

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå àâòîð óñëûøàë îò À.À.Çâÿãèíöåâà.

4

Multiverse � ìíîãî (multi-) âñåëåííûõ (universe); ïðè÷åì universe � îäíà (uni) âñåëåííàÿ.

Äðóãîé íå ìûñëèëè, è ýòî îòðàçèëîñü â ÿçûêå.
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Òåïåðü ìîæíî ñîïîñòàâèòü ýëåìåíòó r 2 R îáîáùåííûé ýëåìåíò i(r) 2

`A

F .

Íî, êàê âèäèì, òàêèõ ýëåìåíòîâ ñòîëüêî ñêîëüêî ëîêóñîâ. Ïðè ïåðåõîäå ê ìî-

äåëè Set

IL

op

ïðîèñõîäèò ¾ðàçìíîæåíèå¿ ýëåìåíòà r. Îí íà÷èíàåò ñóùåñòâîâàòü

â áåñêîíå÷íîì ÷èñëå âàðèàíòîâ fi(r) : i(r) 2

`A

F; `A 2 ILg.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó 4-ìåòðèêà g

(4)

� ýòî ýëåìåíò îáúåêòà R

R

4

�R

4

,

òî ¾èíòóèöèîíèñòñêàÿ¿ 4-ìåòðèêà íà÷èíàåò ñóùåñòâîâàòü â áåñêîíå÷íîì ÷èñëå

êëàññè÷åñêèõ âàðèàíòîâ i(g)

(4)

2

`A

i(R

R

4

�R

4

). Îáîçíà÷èì êàæäûé òàêîé âàðè-

àíò êàê i(g)

(4)

(`A).

Äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ áóäåì äàëåå èìåòü äåëî ñ îáúåêòàìè ìîäåëè

Set

IL

op

. Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäåì ïèñàòü g

(4)

(`A) âìåñòî i(g)

(4)

(`A).

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî êàæäûé âàðèàíò g

(4)

(`A) êëàññè÷åñêîé 4-ìåòðèêè óäî-

âëåòâîðÿåò ¾ñâîåìó¿ óðàâíåíèþ Ýéíøòåéíà [4℄

R

(4)

ik

(`A)�

1

2

g

(4)

ik

(`A)[R

(4)

(`A)� 2�(`A)℄ =

8�G




4

T

ik

(`A): (2)

Ïðè÷åì íå èñêëþ÷åíî, ÷òî �èçè÷åñêèå êîíñòàíòû G; 
 òàêæå ìîãóò ìåíÿòüñÿ

îò âàðèàíòà ê âàðèàíòó.




















 

 



�èñ. 1. Ôèçè÷åñêàÿ (âèðòóàëüíàÿ) ðåàëüíîñòü R

4

êàê ñóììà ìíîãîìåðíûõ ãèïåðïðîñòðàíñòâ

(ñðåä), ðàññëîåííûõ íà ïàðàëëåëüíûå 4-ìåðíûå âñåëåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîìó

¾âû÷èñëåíèþ¿ ðåàëüíîñòè.

Ïðåæäå ÷åì ïîéòè äàëüøå, óêàæåì íà ñóùåñòâîâàíèå âëîæåíèÿ Èîíåäû

(Yoneda)

y : IL ,! Set

IL

op

;

y(`A) = Hom

IL

(�; `A):

Ïðèìåì, ÷òî êîëüöî R èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê �óíêòîð y(`C

1

(IR)), ò.å.i(R) =

y(`C

1

(IR)). Áóäåì äàëåå ïèñàòü `A âìåñòî y(`A) è îïóñòèì ñèìâîë i. Òîãäà

èìååì

R(�) = `C

1

(IR)(�) = Hom

IL

(�; `C

1

(IR)):

Àíàëîãè÷íî

R

R

4

�R

4

(`A) = Hom

IL

(`A;R

R

4

�R

4

) = Hom

IL

(`A� (R

4

�R

4

); R) =

= Hom

IL

(`C

1

(IR

m

)=I � `C

1

(IR

4

)� `C

1

(IR

4

); `C

1

(IR)) =
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= Hom

IL

op

(`C

1

(IR); C

1

(IR

m

)=I 


1

C

1

(IR

4

)


1

C

1

(IR

4

)) =

= Hom

IL

op

(C

1

(IR); C

1

(IR

m+8

)=(I; f0g)) = Hom

IL

(`C

1

(IR

m+8

)=(I; f0g); `C

1

(IR));

ãäå `A = `C

1

(IR

m

)=I, 


1

� ñèìâîë êîïðîèçâåäåíèÿ C

1

-êîëåö, è ïðè âû÷èñëå-

íèè èñïîëüçîâàíû �îðìóëû

C

1

(IR

n

)


1

C

1

(IR

k

) = C

1

(IR

n+k

);

`A! `C

`B

`B � `A! `C

:

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè `A = `C

1

(IR

m

)

g

(4)

(`A) = [g 2

`A

R

R

4

�R

4

℄ � g

(4)

ik

(x

0

; :::; x

3

; a)dx

i

dx

k

; a = (a

1

; :::; a

m

) 2 IR

m

:

Äîïîëíèì ìåòðèêó g

(4)

ik

(x

0

; :::; x

3

; a) äî (4+m)-ìåòðèêè â ïðîñòðàíñòâå IR

4+m

g

(4)

ik

(x

0

; :::; x

3

; a)dx

i

dx

k

� da

1

2

� :::� da

m

2

: (3)

Ïîëó÷àåì (4 +m)-ìåðíóþ ãåîìåòðèþ.

Ñèìâîëè÷åñêè ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ ìíîãîìåðíûõ âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè, ïî-

ðîæäàåìûõ èíòóèöèîíèñòñêîé 4-ãåîìåòðèåé g

(4)

, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �îð-

ìàëüíîé ñóììû

g

(4)

= 


0

�[g

(4)

2

1

R

R

4

�R

4

℄

| {z }

4-ìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ

+


1

� [g

(4)

2

`C

1

(IR

1

)

R

R

4

�R

4

℄

| {z }

5-ìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ

+:::

:::+ 


n�4

� [g

(4)

2

`C

1

(IR

n�4

)

R

R

4

�R

4

℄

| {z }

n-ìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ

+:::;

ãäå êîý��èöèåíòû 


m

áåðóòñÿ èç ïîëÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë.

Ïîñêîëüêó ñòàäèé íåñ÷åòíîå ÷èñëî, òî âìåñòî ñóììû ñëåäóåò ïèñàòü èíòå-

ãðàë

g

(4)

=

Z

IL

D[`A℄
(`A)[g

(4)

2

`C

1

(IR

n�4

)

R

R

4

�R

4

℄: (4)

Èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè

5

:

g

(4)

! jg

(4)

i; [g

(4)

2

`C

1

(IR

n�4

)

R

R

4

�R

4

℄! jg

(4)

(`A)i:

Òîãäà (4) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

jg

(4)

i =

Z

IL

D[`A℄
(`A)jg

(4)

(`A)i: (5)

5

Äèðàêîâñêèå îáîçíà÷åíèÿ: jP i =  (�)i �  (�); â äàííîì ñëó÷àå  (�) � ýòî g

(4)

(ïðåäñòà-

âèòåëü ñîñòîÿíèÿ jP i), à jP i � ýòî jg

(4)

i [5, 
.111-112℄.
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Òàêèì îáðàçîì, �îðìàëüíàÿ 4-ãåîìåòðèÿ Êîêà-Ëîâåðà hR

4

; g

(4)

i åñòü ñóììà áåñ-

êîíå÷íîãî ÷èñëà êëàññè÷åñêèõ ìíîãîìåðíûõ ïñåâäîðèìàíîâûõ ãåîìåòðèé (ãè-

ïåðïðîñòðàíñòâ), êîòîðûå ðàññëàèâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì �èêñàöèè a = a

0

íà 4-

ìåðíûå ïàðàëëåëüíûå âñåëåííûå. �åîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàðàëëåëüíûõ âñå-

ëåííûõ ìîãóò, êàê ïîêàçàíî â [9, 10℄, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ äàæå â ðàìêàõ

îäíîé ñòàäèè `A. Î ïðèðîäå, ñìûñëå êîý��èöèåíòîâ 
(`A) ïîãîâîðèì íèæå â �5.

Çäåñü êàê ðàç óìåñòíî âñïîìíèòü î ñðåäàõ âèðòóàëüíîñé ðåàëüíîñòè, êîòî-

ðûå äîëæíû âîçíèêàòü ïðè îáðàùåíèè ê ìîäåëè ìóëüòèâåðñà, â äàííîì ñëó÷àå

ê ìîäåëè Set

IL

op

, ÿâëÿþùåéñÿ ãåíåðàòîðîì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. Íåòðóäíî

ïîíÿòü, ÷òî îáîáùåííûå ýëåìåíòû jg

(4)

(`A)i � ýòî ìåòðèêè êîíêðåòíîé ñðåäû

(=ãèïåðïðîñòðàíñòâî) ñ ¾íîìåðîì¿ `A. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáðàùåíèå ê èçó÷å-

íèþ ëþáîãî îáúåêòà òåîðèè â ñòàäèè `A åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïåðåõîä ê îäíîé

èç ñðåä, âõîäÿùèõ â ðåïåðòóàð ãåíåðàòîðà âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè Set

IL

op

.

3. Êîñìîëîãèÿ Äîé÷à-�¼äåëÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìóëüòèâåðñà ðàññìîòðèì êîñìîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå �¼äå-

ëÿ [6℄:

g

(4)

ik

= �

2

0

B

B

B

�

1 0 e

x

1

0

0 �1 0 0

e

x

1

0 e

2x

1

=2 0

0 0 0 �1

1

C

C

C

A

(g

(4)

)

ik

=

1

�

2

0

B

B

B

�

�1 0 2e

�x

1

0

0 �1 0 0

2e

�x

1

0 �2e

�2x

1

0

0 0 0 �1

1

C

C

C

A

(6)

Ýòà ìåòðèêà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà (1) ñ òåíçîðîì ýíåðãèè-

èìïóëüñà ïûëåâîé ìàòåðèè

T

ik

= 


2

�u

i

u

k

;

ïðè óñëîâèè, ÷òî

1

�

2

=

8�G




2

�; � = �

1

2�

2

= �

4�G�




2

: (7)

Åñëè òåïåðü ïîëîæèòü

� = �

0

+ d;� = �

0

+ �; � = �

0

+ %; (8)

ãäå d; �; % 2 D � èí�èíèòåçèìàëû, è ïîäñòàâèòü â (7), òî èìååì

1

(�

0

+ d)

2

=

1

�

2

0

�

2d

�

3

0

=

8�G




2

(�

0

+ %);

2�

0

+ 2� = �

1

�

2

0

+

2d

�

3

0

; �

0

+ � = �

4�G�

0




2

�

4�G%




2

:

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî �

0

;�

0

; �

0

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè (7). Òîãäà èç ïðåäûäóùèõ

ðàâåíñòâ íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó èí�èíèòåçèàìàëàìè

� = �

4�G




2

%; d = �

4�Ga

3

0




2

%:
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Ïðè èíòåðïðåòàöèè â ãëàäêîì òîïîñå Set

IL

op

èí�èíèòåçèìàë % 2 D â ñòàäèè

`A = C

1

(IR

m

)=I ïðåäñòàâëÿåòñÿ êëàññîì ãëàäêèõ �óíêöèé âèäà %(a)mod I, ãäå

[%(a)℄

2

2 I [7, 
.77℄.

�àññìîòðèì ñîñòîÿíèå ìóëüòèâåðñà �¼äåëÿ, òî÷íåå, ìóëüòèâåðñà Äîé÷à-�¼-

äåëÿ â ñòàäèè `A = `C

1

(IR)=(a

4

)

6

. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî âçÿòü èí�èíèòåçèìàë

âèäà %(a) = a

2

. Ìóëüòèâåðñ â ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ 5-ìåðíûì ãèïåðïðîñòðàí-

ñòâîì, ñëîè êîòîðîãî, çàäàâàåìûå óðàâíåíèåì a = a

0

, � ïàðàëëåëüíûå âñåëåí-

íûå (ñðåäû) R

4

(`A) ñ ìåòðèêîé g

(4)

(`A) = g

(4)

ik

(x; a), çàäàííîé �îðìóëàìè (6)

ñ ó÷åòîì (8). Ïëîòíîñòü ìàòåðèè � = �

0

+ %(a) íà÷íåò ðàñòè îò êëàññè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ �

0

� 2 � 10

�31

ã/ñì

3

äî +1 ïðè a ! �1. Íà÷èíàåò íåîãðàíè÷åííî

ðàñòè äî �1 è êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïàðàë-

ëåëüíûå âñåëåííûå ìîãóò èìåòü �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñîâåðøåííî îòëè÷íûå îò

ñâîéñòâ íàøåé Âñåëåííîé.

Â ñòàäèè `A = `C

1

(IR)=(a

2

) %(a) = a è � = �

0

+ %(a) ! �1 ïðè a !

�1, ò.å. ñòàíîâèòñÿ �èçè÷åñêè íåèíòåðïðåòèðóåìîé, ïîñêîëüêó íå ÿñíî, ÷òî

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ýêçîòè÷åñêàÿ¿ ìàòåðèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòüþ.

Íàêîíåö, â ñòàäèè 1 = `C

1

(IR)=(a) âñå %(a) = d(a) = �(a) = 0, ò.å. èìååì

äåëî ñ êëàññè÷åñêîé âñåëåííîé �¼äåëÿ.

4. Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ãåîìåòðèè ïàðàëëåëüíûõ

âñåëåííûõ

Â èçëàãàåìîé òåîðèè ìóëüòèâåðñà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåíîñÿòñÿ èäåè êâàí-

òîâîé ãåîìåòðîäèíàìèêè Óèëåðà. Òàê, �îðìóëà äëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïå-

ðåõîäà îò 3-ãåîìåòðèè g

(3)

�èçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ê 3-ãåîìåòðèè h

(3)

ïðèíè-

ìàåò âèä ¾äâîéíîãî¿ èíòåãðàëà Ôåéíìàíà ïî òðàåêòîðèÿì, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ

ðàçëè÷íûå 4-ãåîìåòðèè g

(4)

:

hg

(3)

jh

(3)

i =

Z

IL

D[`A℄

h

(3)

(`A)

Z

g

(3)

(`A)

D[g

(4)

(`A)℄e

i

~

S[g

(4)

(`A)℄

;

ãäå

S[g

(4)

(`A)℄ = �

m

(`A)

Z

IR

4+m

q

� det jjg

(4)

(`A)jjR

(4)

(`A)d

4

xd

m

a

� äåéñòâèå â ïðîñòðàíñòâå hIR

4+m

; g

(4)

(`A)i.

Êàê âèäèì, â äåéñòâèòåëüíîñòè èíòåãðàë Ôåéíìàíà ïî òðàåêòîðèÿì g

(4)

�

ýòî áåñêîíå÷íîå ÷èñëî èíòåãðàëîâ ïî (4 +m)-ìåðíûì òðàåêòîðèÿì g

(4)

(`A) âè-

äà (3).

Ïîâòîðÿÿ âû÷èñëåíèÿ Óèëåðà, ìîæíî îöåíèòü êâàíòîâûå �ëóòóàöèè 4-ìåò-

ðèêè g

(4)

! g

(4)

+�g

(4)

, íå âíîñÿùèå èñêàæåíèå â èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó,

çàäàâàåìóþ èíòåãðàëàìè ïî òðàåêòîðèÿì.

6

×åðåç (f

1

; :::; f

k

) îáîçíà÷àåòñÿ èäåàë êîëüöàC

1

(IR

n

), ïîðîæäåííûé �óíêöèÿìè f

1

; :::; f

k

2

C

1

(IR

n

), ò.å. èìåþùèé âèä

P

k

i=1

g

i

f

i

, ãäå g

1

; :::; g

k

2 C

1

(IR

n

) � ïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå �óíê-

öèè.
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Ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè �ëóêòóàöèÿõ det jjg

(4)

(`A)jj � 1, ïîëó÷àåì äëÿ

èñêîìûõ �ëóêòóàöèé â (4 +m)-ìåðíîé îáëàñòè ñ ðàçìåðàìè L

4

� L

m

1

�g

(4)

(`A) �

L

�

L

�

T

L

1

�

m

2

; (9)

ãäå

L

�

=

r

G~




3

� 10

�33

ñì

� ïëàíêîâñêàÿ äëèíà è ïðèíÿòî, ÷òî �

m

(`A) � 


3

=(~GT

m

), ãäå T [ñì℄ � âåëè÷èíà,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ¾ðàçìåðû¿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

Èç (9) âûòåêàåò, ÷òî ïðè L � L

�

; L

1

� T âñå �ëóêòóàöèè �g

(4)

(`A) � 1,

ò.å. ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè. �åîìåòðèÿ è òîïîëîãèÿ ¾ïåíÿòñÿ¿ íà óðîâíå

ìèêðîìèðà.

Êàê ïîêàçàíî â [13, 14℄, �ëóêòóàöèè ìîãóò èìåòü ìåñòî è íà ìàêðîñêîïè-

÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ èëè îòðåçêàõ âðåìåíè. Ýòî âîçìîæíî çà ñ÷åò âûñøèõ èç-

ìåðåíèé, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ðàññìîòðåíèÿ ìóëüòèâåðñà â ðàçëè÷íûõ

ñòàäèÿõ `A, ò.å. ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé (ñðåä) R

4

(`A) ìóëüòèâåðñà.

5. Ýëåêòðîíû-äâîéíèêè

Äîé÷ ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïàðàëëåëüíàÿ âñåëåííàÿ îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò òåíåâûõ

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñîïðîâîæäàþùèõ êàæäóþ ðåàëüíóþ ÷àñòèöó. �åàëüíûå

÷àñòèöû ¾ìû ìîæåì óâèäåòü èëè îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, òîãäà êàê

âòîðûå (òåíåâûå � À.�.) � íåîñÿçàåìû (íåâèäèìû): èõ ìîæíî îáíàðóæèòü òîëü-

êî êîñâåííî ÷åðåç èõ âîçäåéñòâèå íà âèäèìûå¿ ÷àñòèöû [1, 
.48℄. ¾Ìåæäó ðå-

àëüíûìè è òåíåâûìè �îòîíàìè íå ñóùåñòâóåò îñîáîé ðàçíèöû: êàæäûé �îòîí

îñÿçàåì â îäíîé Âñåëåííîé è íå îñÿçàåì âî âñåõ ïàðàëëåëíûõ Âñåëåííûõ¿.

Óðàâíåíèå Äèðàêà â ÑÄ�

i~


(k)

� 

�x

k

�m
 = 0 (10)

â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî, ò.å. â ìóëüòèâåðñå Äîé÷à-Ìèíêîâñêîãî

M

4

ñ ìåòðèêîé, çàïèñàííîé â âèäå

ds

2

= dx

0

2

� dx

1

2

� dx

2

2

� dx

3

2

(11)

èìååò, íàïðèìåð, ñëåäóþùåå ðåøåíèå

 (x) =

0

B

B

B

�

1

1

�1

1

1

C

C

C

A

e

m


~

x

2

+g(x

3

+x

0

)+i��f(x

3

+x

0

)

; (12)
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êîòîðîå ïðè � �f(x

3

+x

0

) = 
onst ÿâëÿòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì

7

, ò.å. èìååò íóëåâîé

òåíçîð-ýíåðãèè èìïóëüñà ïîëÿ  (x)

T

ik

=

i~


4

�

 

�




(0)




(i)

� 

�x

k

�

� 

�

�x

k




(0)




(i)

 +  

�




(0)




(k)

� 

�x

i

�

� 

�

�x

i




(0)




(k)

 

�

: (13)

Ñïèíîðíûé äóõ, êàê âèäèì, îïèñûâàåìûé ñïèíîðûì ïîëåì  , ÿâëÿåòñÿ ïðè-

çðà÷íûì, ïîñêîëüêó íå îáëàäàåò íè ýíåðãèåé, íè èìïóëüñîì. Óìåñòíî âñïî-

ìíèòü çàìå÷àíèå Ýéíøòåéíà íà ñîîòíîøåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâå-

òîâûõ êâàíòîâ (�îòîíîâ). ¾Ýéíøòåéí ñ÷èòàë, ÷òî ïîëå ¾ïðîêëàäûâàåò ïóòü¿

ñâåòîâûì êâàíòàì. Ýòè ïîëÿ îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü íàéòè â ñèñòåìå êâàíò,

êîòîðûé ïåðåíîñèò âäîëü çàäàííîãî ïóòè ýíåðãèþ è èìïóëüñ. Ñàìè æå ïîëÿ,

ïîñêîëüêó îíè ïðèçðà÷íû, íå îáëàäàþò íè ýíåðãèåé, íè èìïóëüñîì¿ [15, 
.71-

72℄.

Ïîñêîëüêó äóõè êàê ñïèíîðíîå ïîëå íå èìåþò ýíåðãèè è èìïóëüñà, òî îíè íå

ìîãóò �èêñèðîâàòüñÿ ïðèáîðàìè. Îíè íåîñÿçàåìû. Èìåííî ïîýòîìó Å.Â.Ïàëå-

øåâà ïðåäëîæèëà [16℄ îòîæäåñòâëÿòü ñïèíîðíûå äóõè ñ òåíåâûìè ÷àñòèöàìè

Äîé÷à.

�åøåíèþ  ìîæíî ñîïîñòàâèòü

8

äèðàêîâñêèé ket-âåêòîð j	i, ïðåäñòàâëåí-

íûé â âèäå ñóììû

9

j	i =

Z

IL

D[`A℄a(`A)j	(`A)i: (14)

Åñòåñòâåííî òðàêòîâàòü  = j	i. Òîãäà  

�

 = h	j	i � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè

ýëåêòðîíà è

Z

R

4

 

�

 d

4

x =

Z

R

4

h	j	id

4

x = 1: (15)

Ïîëàãàÿ, ÷òî

h	j =

Z

IL

D[`B℄a

�

(`B)h	(`B)j:

Ïîýòîìó

1 =

Z

R

4

h	j	id

4

x =

Z

IR

4

d

4

x

Z

IL

D[`B℄

Z

IL

D[`A℄a

�

(`B)a(`A)h	(`B)j	(`A)i =

=

Z

IL

D[`B℄a

�

(`B)

Z

IL

D[`A℄a(`A)

0

�

Z

IR

4

d

4

xh	(`B)j	(`A)i

1

A

=

=

Z

IL

D[`B℄a

�

(`B)

Z

IL

D[`A℄a(`A)Æ(`B � `A) =

Z

IL

D[`B℄a

�

(`B)a(`B);

7

Äàííîå ðåøåíèå íàéäåíî Å.Â.Ïàëåøåâîé.

8

Ñì. ïðèìå÷àíèå 5.

9

Ïðèâîäèìàÿ �îðìóëà è ïðèäàâàåìûé åé â ýòîé ñòàòüå ñìûñë èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê

ýâåðåòòîâñêîé òðàêòîâêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè [8℄.
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ãäå ïîëîæèëè (êàê ëîãè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ðàâåíñòâà (15), ÷òî

Z

IR

4

d

4

xh	(`B)j	(`A)i = Æ(`B � `A);

Z

IL

D[`B℄f(`B)Æ(`B � `A) = f(`A):

Ñëåäîâàòåëüíî,

Z

IL

D[`A℄a

�

(`A)a(`A) = 1:

è âïîëíå ðàçóìíî äîïóñòèòü, ÷òî a

�

(`A)a(`A) � ýòî êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû

âåðîÿòíîñòè ñòàäèè `A, õàðàêòåðèçóþùèé âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ýëåêòðîíà

â ñòàäèè `A ìóëüòèâåðñà M

4

.

Òàêîé âûâîä ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü 


�

(`A)
(`A), ãäå 
(`A) � êîìïëåêñíûå êî-

ý��èöèåíòû â ðàçëîæåíèè (5) 4-ìåòðèêè ìóëüòèâåðñà hR

4

; g

(4)

i, êàê âåðîÿò-

íîñòü (òî÷íåå, êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè) òîãî, ÷òî ìóëüòèâåðñ

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè jg

(4)

(`A)i

10

.

Ïóñòü â âûðàæåíèè äëÿ ñïèíîðíîãî ïîëÿ (12) ÷èñëî � = 1 � ", ãäå " èí�è-

íèòåçèìàë, ò.å. � 2 �� = fx 2 Rjf(x) = 0; f 2 m

g

f0g

g, m

g

f0g

èäåàë �óíêöèé,

èìåþùèõ íóëåâîé ðîñòîê â 0.

Åñëè � 2 ��, òî " â ñòàäèè `C

1

(IR

n

)=I çàäàåòñÿ �óíêöèåé "(a); a 2 IR

n

òàêîé,

÷òî äëÿ äëÿ ëþáîé � 2 m

g

f0g

�("(a)) 2 I [7, 
.77℄.

Èìååì

�("(a)) = �("(0)) +

1

X

j�j=1

1

�!

D

�

(� Æ ")(0)a

�

=

= �("(0)) +

1

X

j�j=1

1

�!

0

�

j�j

X

j�j=1

D

�

�("(0))P

�

("(0))

1

A

a

�

; (16)

ãäå �; � � ìóëüòèèíäåêñû è P

�

� íåêîòîðûå ïîëèíîìû.

Â ñòàäèè `C

1

(IR

n

) �("(a)) 2 I = f0g äëÿ ëþáîé � 2 m

g

f0g

. Ïîýòîìó èç (16)

ñëåäóåò, ÷òî ïðåæäå âñåãî �("(0)) = 0, è, ñëåäîâàòåëüíî, "(0) = 0. Êðîìå ýòîãî

j�j

X

j�j=1

D

�

�("(0))P

�

("(0)) = 0:

Íî äëÿ ëþáîé � 2 m

g

f0g

D

�

�(0) = 0. Ïîýòîìó �(a) ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ "(0) = 0.

10

Ìåòðèêà � ýòî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, îïðåäåëÿþùåå ãåîìåòðèþ è â îïðåäåëåííîé ìåðå òî-

ïîëîãèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îòîæäåñòâëÿòü ñîñòîÿíèå (ñðåäó) ìóëü-

òèâåðñà jR

4

(`A)i â ñòàäèè `A (ñì., íàïðèìåð, ðèñ.1) ñ ñîñòîÿíèåì 4-ìåòðèêè jg

(4)

(`A)i.
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Âîçâðàùàÿñü ê ïîëþ (12), ïðèìåì, ÷òî �(a) = 1� ", ãäå

"(0) = 0; "(a) > 0 ïðè a 6= 0; è � = 1 ïðè jjajj � r

0

;

à f íåêîòîðàÿ íå ðàâíàÿ òîæäåñòâåííî íóëþ �óíêöèÿ. Òîãäà â ñòàäèè `A =

`C

1

(IR

n

) èìååì

�(a) = 1� "(a) =

(

0 ïðè jjajj � r

0

;

> 0 ïðè jjajj < r

0

:

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñòàäèè `A = `C

1

(IR

n

) ïîëå  íå ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì

â íàøåé Âñåëåííîé (a = 0) è âî âñåëåííûõ ñ jjajj < r

0

, íî � äóõ â ïàðàëëåëüíûõ

âñåëåííûõ, äëÿ êîòîðûõ "(a) � r

0

. Ìîæíî âçÿòü ÷èñëî r

0

ñòîëü ìàëûì, ÷òî

âñåëåííûå, ¾ïîìå÷åííûå¿ ïàðàìåòðîì a ñ jjajj < r

0

, â ñèëó êâàíòîâîãî âñïåíè-

âàíèÿ òîïîëîãèè è ãåîìåòðèè, äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíà âñåëåííàÿ (r

0

� ¾òîëùèíà¿ âñåëåííîé). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå  � ýòî ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà â

íàøåé Âñåëåííîé è òåíåâûå ÷àñòèöû-äâîéíèêè âî âñåõ äðóãèõ âñåëåííûõ.

Åñëè æå âçÿòü � 2 �� òàê, ÷òî

�(a) > 0 ïðè jja� a

0

jj < r

0

è �(a) = 0 ïðè jjajj > r

0

;

ãäå a

0

6= 0 è r

0

< jja

0

jj, òî ïîëå  â ñòàäèè `C

1

(IR

n

) íå ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì

äóõîì âî âñåëåííîé a = a

0

, èìåþùåé ¾òîëùèíó¿ r

0

, è ÿâëÿåòñÿ äóõîì, ò.å. òåíå-

âîé ÷àñòèöåé-áëèçíåöîì, âî âñåõ äðóãèõ âñåëåííûõ, âêëþ÷àÿ íàøó Âñåëåííóþ

(a = 0).

Ïðè ýòîì â ñòàäèè 1 = `C

1

(IR

0

) = `C

1

(IR)=(a

1

) � � f(x

3

+ x

0

) mod fa

1

g =

f(x

3

+x

0

). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ îáû÷íîé ÷àñòèöåé, íåñóùåé ýíåð-

ãèþ è èìïóëüñ.

6. Ôîòîííûå äóõè è �îòîíû-äâîéíèêè

Êàê èçâåñòíî, ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà îïèñûâàåò-

ñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì

1




�

~

A

�t

= �

~

A

è èìååò, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé âèä

~

A =

~

A

0

e

i(

~

k~x�!t)

:

Åëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ íàïðÿæåííîñòè âîëíû ðàâíû

~

E = ijkj

~

A;

~

H = i[k �

~

A℄: (17)

Äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà âîëíû èìååì

T

ij

=

W


2

!

2

k

i

k

j

;
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ãäå

W =

~

E

2

4�

� ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîëíû.

Èç ïðèâåäåííûõ �îðìóë âèäíî, ÷òî åñëè ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó

~

A! d

~

A, ãäå

d 2 D, òî ïîëó÷èì

~

E! d

~

E =)

~

E(`C

1

(IR)=(a

2

)) 6= 0 ïðè a 6= 0;

òîãäà êàê W ! d

2

W = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, T

ik

� 0, ò.å. èìååì �îòîííûé äóõ

âî âñåõ âñåëåííûõ ìóëüòèâåðñà, íàáëþäàåìûé â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,

íå íåñóùåé íè ýíåðãèè, íè èìïóëüñà âî âñåõ ìèðàõ, êðîìå ìèðà ñ a = 0, ãäå åå

ïðîñòî íåò.

�àññìîòðèì òåïåðü ÷èñëî # 2 R. Ïóñòü â ñòàäèè `C

1

(IR

n

)=I îíî çàäàåòñÿ

êëàññîì �óíêöèé #(a) mod I, ãäå

#(a) = e

�kjaj

2

� 1; k > 0: (18)

Ïóñòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

~

E = i#jkj

~

A;

~

H = i#[k �

~

A℄;

~

A 6= 0

ïîëó÷àåòñÿ èç (17) ïîäñòàíîâêîé

~

A! #

~

A.

Òîãäà

~

E(`C

1

(IR)=(#

2

)) 6= 0;

íî

T

ij

=

W


2

!

2

k

i

k

j

(`C

1

(IR)=(#

2

)) mod (#

2

) = 0:

Èíà÷å ãîâîðÿ, â ñòàäèè (ñðåäå) `C

1

(IR)=(#

2

) âî âñåõ âñåëåííûõ íàáëþäàþñÿ

�îòîíû-äâîéíèêè, íå íåñóùèå íè ýíåðãèè, íè èìïóëüñà, ò.å. ÿâëÿþùèåñÿ �î-

òîííûìè äóõàìè.

7. Âèðòóàëüíûå ðåàëüíîñòè êàê òîïîñíûå ìîäåëè

�îðìàëüíîãî ìóëüòèâåðñà

Ïîñêîëüêó ¾ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë¿ R â Set

IL

op

íå îáëàäàåò ìíîãèìè

ïðèâû÷íûìè ñâîéñòâàìè îáû÷íûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èç IR, òî, ïðåáûâàÿ â

ñðåäàõ ýòîãî ãåíåðàòîðà âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, ìû äîëæíû áûëè íàáëþäàòü

íåîæèäàííûå èëè íåïðèâû÷íûå �àêòû è ÿâëåíèÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ áûëè îïè-

ñàíû â äàííîé ñòàòüå.

Òîïîñ Set

IL

op

, êàê óæå ãîâîðèëîñü, íå åäèíñòâåííàÿ äîïóñòèìàÿ ìîäåëü äëÿ

�îðìàëüíîé òåîðèè T . Îáðàùåíèå ê äðóãèì ìîäåëÿì, äðóãèì ãåíåðàòîðàì âèð-

òóàëüíîé ðåàëüíîñòè ïðèâåäåò íàñ ê çíàêîìñòâó ñ äðóãèìè âîçìîæíûìè ðåàëü-

íîñòÿìè, íî òðóäíî ñêàçàòü, êàêàÿ èç íèõ áëèæå ê òîé, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå

îêðóæàþùàÿ íàñ �èçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü.
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ÂÎËÍÛ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ Â ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ

Ï�ÎÖÅÑÑÀÕ

Ñ.Â. Äåìèí

Ïîñâÿùàåòñÿ ïàìÿòè ìîåãî íàó÷íîãî

ðóêîâîäèòåëÿ Â.Ñ. Âåðáàíîâà

In double-slit experiment in random-walk of the ma
roparti
les waves

of probability are dis
overed. A preferred values of energy of these parti
les


orresponds to them. Des
ribing these phenomenas, author tries to apply laws

of quantum me
hani
s, repla
ing 
onstant ~ by the parameter, whi
h is a


hara
teristi
 of the physi
al system.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â �èçèêå àêòèâèçèðîâàëîñü îáñóæäåíèå ïðîáëåì èíòåðïðå-

òàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ñïîñîáñòâîâàëî ýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåð-

æäåíèå ïðåäñêàçàííûõ åùå â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà ïàðàäîêñîâ, èç

êîòîðûõ, áûòü ìîæåò, íàèáîëåå èçâåñòåí ïàðàäîêñ Ýéíøòåéíà-Ïîäîëüñêîãî-

�îçåíà [1℄. Èç ìíîæåñòâà ñîâðåìåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìå, ìîæíî

ïðèâåñòè, íàïðèìåð, ñòàòüþ [2℄. Çàðåãèñòðèðîâàííûå â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ

ý��åêòû ïðîòèâîðå÷àò è ïîñòóëàòàì òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, è îáûäåííîìó

çäðàâîìó ñìûñëó, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â íàðóøåíèè ïðèíöèïà ïðè÷èí-

íîñòè

1

. Îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ïðîòèâîðå÷èå, ïî êðàéíåé ìåðå, íå âûõîäèò

çà ðàìêè çàêîíîâ ìèêðîìèðà, íåñìîòðÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèé õàðàêòåð íàáëþ-

äàåìûõ ý��åêòîâ, è ÷òî ñâåðõñâåòîâàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ, à òàêæå ïåðåäà÷à

ñèãíàëîâ îáðàòíî âî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé íåâîçìîæíà

[3℄. Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà �èçèêîâ, ñïîñîáíîñòÿìè ê òàêîìó ¾ñâåðõúåñòå-

ñòâåííîìó îáùåíèþ¿ íàäåëåíû òîëüêî ìèêðî÷àñòèöû, è ýòè èõ ñïîñîáíîñòè íå

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîçäàâàåìûõ íàìè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.

Ïàðàäîêñû, èëëþñòðèðóþùèå ïðîÿâëåíèÿ íåëîêàëüíîñòè

2

÷åðåç ðåãèñòðà-

öèþ íåêëàññè÷åñêèõ (êâàíòîâûõ) êîððåëÿöèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïå-

ðåìåííûõ [5,6℄, âûòåêàþò èç îðòîäîêñàëüíîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíè-

êè. Èìåííî ïîýòîìó ìíîãèå ïûòàþòñÿ ðåøèòü âîçíèêøèå ïðîáëåìû, ïðåäëàãàÿ
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Áóäóùåå íå ìîæåò âëèÿòü íà ïðîøëîå.

2

Íåëîêàëüíîñòü - âëèÿíèå äâóõ óäàëåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ äðóã íà äðóãà, îáû÷íî

ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàðóøåíèåì íåðàâåíñòâ Áåëëà [4℄.
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îáðàòèòüñÿ ê àëüòåðíàòèâíûì èíòåðïðåòàöèÿì. Îäíàêî íè òåîðåòè÷åñêàÿ äèñ-

êóññèÿ íàïîäîáèå òîé, ÷òî âåëàñü ìåæäó Ýéíøòåéíîì è Áîðîì, íè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â îáùåì-òî äàâíî èçâåñòíûõ ïàðàäîêñîâ, êàê âèäíî, íå

â ñîñòîÿíèè ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ñèòóàöèþ, ñëîæèâøóþñÿ íà ñåãîäíÿ â �è-

çèêå. Ïîæàëóé, ê êàêèì-ëèáî êàðäèíàëüíûì èçìåíåíèÿì â ýòîé íàóêå ìîãëî áû

ïðèâåñòè ïîÿâëåíèå íîâûõ îïûòíûõ äàííûõ, íå âïèñûâàþùèõñÿ â óñòîÿâøèåñÿ

�èçè÷åñêèå êîíöåïöèè. Âîçìîæíî, îïèñàííûå â ñòàòüå ýêñïåðèìåíòû óêàçûâà-

þò íà òó îáëàñòü, â êîòîðîé ñëåäóåò èñêàòü òàêèå äàííûå.

Òîë÷êîì ê îïûòàì, êîòîðûå áûëè íà÷àòû àâòîðîì ñòàòüè ìíîãî ëåò íàçàä,

ïîñëóæèë êðàìîëüíûé, ñ òî÷êè çðåíèÿ îðòîäîêñàëüíîé �èçèêè, âîïðîñ: íàðó-

øàåòñÿ ëè ïðèíöèï ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïðè÷èííîñòè? Âëèÿåò ëè áóäóùåå ñîñòîÿ-

íèå ìàêðîîáúåêòà ïðè êàêèõ-òî óñëîâèÿõ íà åãî ñîñòîÿíèå â ïðîøëîì? Èìåííî

ðåçóëüòàòû îïûòîâ, êîòîðûå ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå óòâåðäè-

òåëüíîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ

3

, çàñòàâèëè àâòîðà ñòàòüè èñêàòü ó ìàêðî-

îáúåêòîâ ñâîéñòâà, íàïîìèíàþùèå êâàíòîâî-âîëíîâûå ñâîéñòâà ìèêðî÷àñòèö,

÷òî ïðèâåëî ê íàáëþäåíèþ ÿâëåíèé, ïîäîáíûõ èíòåð�åðåíöèè â äâóõùåëåâîì

ýêñïåðèìåíòå, à òàêæå ê ðåãèñòðàöèè ¾äèñêðåòíûõ¿ (èëè, ïðàâèëüíåå, ïðåäïî-

÷òèòåëüíûõ?) ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìàêðîñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-

áëþäàåìûì ¾èíòåð�åðåíöèîííûì¿ ÿâëåíèÿì.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îáíàðóæèòü çàêîíîìåðíîñòè, ïîäîáíûå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì, â äâèæåíèè

ìàêðîîáúåêòîâ ïðîùå âñåãî, èçó÷àÿ ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Ê ýòîìó âûâîäó ïðè-

âîäÿò ýëåìåíòàðíûå ðàññóæäåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö ïðåä-

ïîëàãàþò ëèáî ïðèíöèïèàëüíîå îòñóòñòâèå òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ (÷òî òðóä-

íî ñåáå íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü, íî íà ÷åì íàñòàèâàåò áîëüøèíñòâî �èçèêîâ), ëè-

áî õîòü êàêóþ-òî åå íåîïðåäåëåííîñòü, èìåþùóþ ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ñëó÷àé-

íîì äâèæåíèè. Âî-âòîðûõ, ÷òîáû íàðóøåíèÿ ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè, êîòîðûå

ìîãóò âîçíèêàòü â ñèëó âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, íå

ïðèâîäèëè ê íåðàçðåøèìûì ëîãè÷åñêèì ïàðàäîêñàì, âñÿêîå òàêîå íàðóøåíèå

äîëæíî íàõîäèòü ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå. Äîïóñòèì, ïðè÷èíà íåêîåãî ÿâëåíèÿ íà-

õîäèòñÿ â áóäóùåì. Åñëè ýòî ÿâëåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �ëóêòóàöèþ â

êàêîì-ëèáî ñòîõàñòè÷åñêîì ïðîöåññå, òî ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå âïîëíå óäîâëå-

òâîðÿåò è òðåáîâàíèþ ðàçóìíîñòè, è êëàññè÷åñêîìó ïîíèìàíèþ ðåàëüíîñòè.

Ïðàâäà, â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ñ íåêîòîðûìè îáùåïðèíÿòûìè

ïîëîæåíèÿìè óñòîÿâøåéñÿ íàó÷íîé ïàðàäèãìû, êàñàþùèìèñÿ ïîâòîðÿåìîñòè

ðåçóëüòàòîâ è íåçàâèñèìîñòè èõ îò âðåìåíè è ìåñòà ïðîâåäåíèÿ îïûòà. Íî â

ýòîé ñòàòüå ìû ëèøü ñëåãêà êîñíåìñÿ ýòîãî áîëüøîãî âîïðîñà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàííîå äâèæåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ

çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé, è â ïðèðîäå â ëþáîì

ðåàëüíîì ïðîöåññå ìîæíî íàéòè ýëåìåíòû ñëó÷àéíîñòè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî

ïîèñêó ïîäîáèÿ êâàíòîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ áûëî

3

Â äàííîé ñòàòüå ñîäåðæàíèå ýòèõ îïûòîâ íå îïèñàíî.
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�èñ. 1. Íàêëîííàÿ äîñêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ÿâëåíèé â ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

âûáðàíî áëóæäàþùåå äâèæåíèå øàðèêîâ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè � íåêèé àíà-

ëîã èçâåñòíîé äîñêè �àëüòîíà (ñì. ðèñ.1). Øàðèêè, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íå

ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ñ�åðè÷åñêîé, ñêàòûâàëèñü ïî ïëîñêîñòè, íàêëîíåííîé ïîä

îïðåäåëåííûì óãëîì, ïî ñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè íåêîòî-

ðîãî êîíóñà, ïîñëå ÷åãî ïîïàäàëè â ðàñïîëîæåííûå â íèæíåé ÷àñòè ïëîñêîñòè

ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå øàðèêîâ ïî ÿ÷åéêàì, êàê èçâåñòíî, äîëæíî

ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíó �àóññà (ñì. ðèñ.2). Õàðàêòåð ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé îò òåî-

ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé êðèâîé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâèë îñíîâíîé

ïðåäìåò èçó÷åíèÿ â äàííîé ðàáîòå.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé, ïîäîáíûõ èíòåð�åðåíöèîííûì, â ñðåäíåé ÷àñòè

íàêëîííîé ïëîñêîñòè óñòàíàâëèâàëîñü ïðåïÿòñòâèå ñ äâóìÿ óçêèìè îòâåðñòèÿ-

ìè, ÷åðåç êîòîðûå ñêàòûâàþùèåñÿ øàðèêè ìîãëè ïîïàäàòü íà íèæíþþ ïîëî-

âèíó ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ.1). �àññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè D â ðàçíûõ îïûòàõ

ñîñòàâëÿëî 32, 40 è 22 ìì. Â ïåðâîì îïûòå ÷åðåç îòâåðñòèÿ ïðîøëè 1860 øàðè-

êîâ, âî âòîðîì � 2561, â òðåòüåì � 9697. �àñïðåäåëåíèå ýòèõ øàðèêîâ ïî ÿ÷åéêàì

àïïðîêñèìèðîâàëîñü íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

f

a

(n) =

A

p

2��

e

�

(na��)

2

2�

2

;

ãäå n � íîìåð ÿ÷åéêè îò �N äî N , � � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, a � øèðèíà ÿ÷åéêè.

Ïîñëå ýòîãî áûëè íàéäåíû ðàçíîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíè-

ÿìè è çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè (ñì. ãèñò.F íà

ðèñ.3 è 4):

F (n) = f

e

(n)� f

a

(n):
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�èñ. 2. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ñêàòèâøèõñÿ ïî íàêëîííîé äîñêå. Ñïëîøíîé ëèíèåé

ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà.

�èñ. 3. Îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà ïðè ðàññòîÿíèè

ìåæäó îòâåðñòèÿìè 32ìì � F1(n) è 40ìì � F2(n). Êðèâûå A1(n) è A2(n) ïîêàçûâàþò

òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ äëÿ èíòåð�åðåíöèè âîëí äëèíîé 2ìì.
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�èñ. 4. Îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà ïðè ðàññòîÿíèè

ìåæäó îòâåðñòèÿìè 22 ìì âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå � F (n). Êðèâàÿ A(n) � òåîðåòè÷åñêè

ðàññ÷èòàííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ äëÿ èíòåð�åðåíöèè âîëí äëèííîé 1,04 ìì.

Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûãëÿ-

äåëè áîëåå èëè ìåíåå ïåðèîäè÷åñêèìè, áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü äëèíó

âîëíû, êîòîðàÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå îòâåðñòèÿ äàâàëà áû

èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó ñ àíàëîãè÷íûì ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìîâ è ìèíè-

ìóìîâ. Äëÿ ýòîãî ê ïîëó÷åííûì ðèñóíêàì áûëè äîáàâëåíû ãðà�èêè �óíêöèé,

ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ êîòîðûõ òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó ïðè èíòåð-

�åðåíöèè âîëí òîé èëè èíîé äëèíû. Àìïëèòóäà ýòèõ �óíêöèé âû÷èñëÿëàñü ïî

�îðìóëå (3).
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ãäå � � äëèíà âîëíû, n � íîìåð ÿ÷åéêè îò �N äîN , a � øèðèíà ÿ÷åéêè,D � ðàññòîÿíèå

ìåæäó ùåëÿìè, L � ðàññòîÿíèå îò ïðåïÿòñòâèÿ ñî ùåëÿìè äî ÿ÷ååê.

Êàêîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû ïðè ýòîì âûáðàòü, ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿ-

ëîñü ïðîñòûì ïîäáîðîì. Çàòåì ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ñäåëàííî-

ãî âûáîðà áûë âû÷èñëåí êîý��èöèåíò êîâàðèàöèè ìåæäó �óíêöèÿìè, ìîäåëè-

ðóþùèìè èíòåð�åðåíöèþ ïðè âñåâîçìîæíûõ äëèíàõ âîëí A(n; �), è �óíêöèÿ-

ìè F (n), ðàññ÷èòàííûìè èç ðåàëüíûõ ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü

ïîëó÷åííîãî êîý��èöèåíòà êîâàðèàöèè îò äëèíû âîëíû � â ðàçíûõ îïûòàõ ïî-

êàçàíà íà ðèñ.5. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

øàðèêîâ, çàìåðÿëîñü âðåìÿ èõ ïðîõîæäåíèÿ îò îäíîé îòìåòêè äî äðóãîé. Çíàÿ

ðàññòîÿíèå ìåæäó îòìåòêàìè è ìàññó øàðèêîâ, ëåãêî ðàññ÷èòàòü èõ ñðåäíþþ

ñêîðîñòü è äàëåå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Íà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.6 è 7 ãè-

ñòîãðàììàõ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà øàðèêîâ ïî èõ ñêîðîñòè ïðè

ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå íàêëîíà ïëîñêîñòè.
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�èñ. 5. Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîé äëèíû âîëíû ïðè äâóõùåëåâîé èíòåð�åðåíöèè ïî

êîý��èöèåíòó êîâàðèàöèè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé è òåîðåòè÷åñêè

ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòÿìè. Äàííûå ïî äâóì ýêñïåðèìåíòàì. Ëèíèè ñãëàæåíû.

4. Îáñóæäåíèå

Äàæå áåãëûé âçãëÿä íà ïðåäñòàâëåííûå äèàãðàììû âûçûâàåò æåëàíèå ñïðî-

ñèòü: à êàêîâà äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ? È ñîîòâåòñòâåííî: à

èìåþò ëè ìåñòî âîîáùå ýòè ðåçóëüòàòû è åñòü ëè ïðåäìåò äëÿ ðàçãîâîðà? Íå

ñòîèëî ëè ïðîÿâèòü áîëüøóþ àêêóðàòíîñòü ïðè ïîñòàíîâêå îïûòîâ èëè õîòÿ áû

ïðîñòî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé? Êîððåêòíî ëè âîîáùå äåëàòü êàêèå-

ëèáî âûâîäû íà òàêîãî ðîäà ìàòåðèàëå, òåì áîëåå âûâîäû, ïðåòåíäóþùèå íà

�óíäàìåíòàëüíîñòü?

Âîçìîæíî, â îñíîâå âñåé äàííîé ðàáîòû ëåæèò îòâåò èìåííî íà ýòîò âîïðîñ.

Ìåõàíèêà Íüþòîíà ïðåêðàñíî îïèñûâàåò äâèæåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë.

Íàèâíî îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîñòåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäîáíûõ îïèñàí-

íûì âûøå, ïðèäóò ñ íåé â îòêðûòîå ïðîòèâîðå÷èå. Òàêîãî ðîäà ïðîòèâîðå÷èÿ

íàâåðíÿêà áûëè áû çàìå÷åíû ìíîãî ðàíåå. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ýòà

ìåõàíèêà èìååò äåëî èñêëþ÷èòåëüíî ñ äåòåðìèíèñòñêèì àñïåêòîì äâèæåíèÿ.

Äàæå îïèñàíèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â êëàññè÷åñêîé �èçèêå â êîíå÷íîì èòîãå

ñâîäèòñÿ ê ñòðîãîìó îïðåäåëåíèþ ãðàíèö, â êîòîðûå äîëæíà ïîïàñòü òà èëè

èíàÿ �èçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà. Ñàìî âûðàæåíèå ¾ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ¿ ãîâî-

ðèò îá îòíîøåíèè �èçèêîâ êî âñåìó òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò â ìèðå çà ðàìêàìè

ýòèõ ñòðîãèõ ãðàíèö. Ñ÷èòàåòñÿ àêñèîìîé òî, ÷òî øóì, ñîïðîâîæäàþùèé ëþáîé

ýêñïåðèìåíò, íå ìîæåò íåñòè â ñåáå íèêàêîé ïîëåçíîé èí�îðìàöèè, è ãëàâíàÿ

çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàòîðà â òîì, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî øóìà, ïðîèçâåäÿ,

íàïðèìåð, äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.

Ýòà ðàáîòà íàïèñàíà äëÿ òåõ, êòî ãîòîâ çàãëÿíóòü çà êóëèñû çàêîíîâ Íüþòî-

íà, çàéòè íà òåððèòîðèþ, êîòîðàÿ âñåãäà â íàóêå ñ÷èòàëàñü çàïðåòíîé. Íà ñàìîì

äåëå, ãîòîâû ëè ìû ïðåäñòàâèòü ñåáå çàêîíû ïðèðîäû, êîòîðûå áû äåéñòâîâàëè
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö äèàìåòðîì 2ìì ïî ñêîðîñòÿì â äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ

ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé íàêëîíà ïëîñêîñòè.

�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ïðè ìèíèìàëüíîì íàêëîíå ïëîñêîñòè
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èñêëþ÷èòåëüíî íà óðîâíå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ñêîëüêî áû ýòèõ èçìåðåíèé

íè áûëî ïðîèçâåäåíî. Òàêîå äîïóùåíèå ñðàçó ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðè-

çíàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè ïðîòåêàþùèõ �èçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ïîòîìó ÷òî ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ìåæäó ñî-

áîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èõ ñóììèðîâàíèè äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà íå

ìîãëà áû âûõîäèòü çà íåêèé ïðåäåë. Ìíîãèì ýòî ïîêàæåòñÿ ïðîòèâîðå÷àùèì

è îïûòó, è çäðàâîìó ñìûñëó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåëîêàëüíîñòè è íàðóøåíèÿ

ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè íå ïðîòèâîðå÷àò êâàíòîâûì çàêîíàì, êîòîðûå ìû ïî-

ïûòàåìñÿ ïðèìåíèòü ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðîöåññàì.

�àçóìååòñÿ, ðå÷ü çäåñü ìîæåò èäòè ëèøü î âíåøíåì ñõîäñòâå ñ èçâåñòíûìè

çàêîíàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, î ðàçíûõ ïðîÿâëåíèÿõ

íåêèõ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðåæäå âñåãî êâàíòîâûå çàêîíû ïîäðàçóìåâàþò

íàëè÷èå âîëíîâûõ ñâîéñòâ ó ÷àñòèö. Ïðèìåíåíèå èçâåñòíîé �îðìóëû (1), ñâÿ-

çûâàþùåé âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû ñ åå ýíåðãèåé, äàåò äëÿ ìàêðîòåë

áåñêîíå÷íî ìàëûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí.

E = ~!: (1)

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñëèøêîì ìàëî çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, âõîäÿùåé

â äàííóþ �îðìóëó. Ïîäîáèå êâàíòîâûì çàêîíîìåðíîñòÿì, êîòîðîå çäåñü áóäåò

ïðåäëîæåíî, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, ñîõðàíèâ îáùèé âèä çàâèñèìîñòåé, àíàëî-

ãè÷íûõ (1), ïîñòàâèòü íà ìåñòî ïîñòîÿííîé h íåêèé ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð z,

êîòîðûé áóäåò ÿâëÿòüñÿ êâàíòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ìàêðîòåë. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå äå Áðîéëÿ, ìîæíî çàïèñàòü:

� =

z

mv

:

Ïîñëå ýòîãî îñòàåòñÿ îáíàðóæèòü ïðîÿâëåíèÿ âîëíîâûõ ñâîéñòâ ìàêðîòåë ïî

êëàññè÷åñêèì òåñòàì íà äè�ðàêöèþ èëè èíòåð�åðåíöèþ è, ñîïîñòàâèâ âû÷èñ-

ëåííóþ äëèíó âîëíû ñî çíà÷åíèÿìè èìïóëüñà èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå

îáúåêòîâ, îöåíèòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà z.

Êàê æå âûãëÿäÿò, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå? Ïðåæäå âñåãî õî÷åòñÿ ñêàçàòü, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, íèêàêîé

ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû â ðåçóëüòàòàõ îïûòîâ ñî ñòà, òûñÿ÷üþ èëè äåñÿòüþ

òûñÿ÷àìè èçìåðåíèé çàìå÷åíî íå áûëî. Â äâóõùåëåâîì ýêñïåðèìåíòå, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ñ ïåðâûõ æå èçìåðåíèé íàáëþäàëèñü îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå âûãëÿäåëè áîëåå èëè ìåíåå ïåðèîäè÷åñêèìè, íàïîìèíàÿ

êàðòèíó èíòåð�åðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ ýòè îòêëîíåíèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàëèñü, âïðî÷åì,

òàê îêîí÷àòåëüíî è íå èñ÷åçàÿ. Íåêîòîðûå èç ñèììåòðè÷íûõ ëîêàëüíûõ ýêñ-

òðåìóìîâ íà ãèñòîãðàììàõ áûëè î÷åíü óñòîé÷èâû è ñîîòâåòñòâîâàëè äîâîëüíî

çíà÷èòåëüíûì ïî âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿì îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-

òå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèñòîãðàììû êîëîêîëîîáðàçíîé êðèâîé

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùåëÿìè ýêñ-

òðåìóìû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà â îñíîâíîì âåëè ñåáÿ èìåííî òàê, êàê è

ïîëîæåíî ïî çàêîíàì èíòåð�åðåíöèè: ÷åì áëèæå ùåëè, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå
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ìåæäó ìàêñèìóìàìè. Â ýòîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íå ñàìûå óáåäèòåëüíûå â ýòîì

îòíîøåíèè äàííûå, ïîòîìó ÷òî åå îáúåì íå ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè âñå ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû.

Òðóäíî äåëàòü êàêèå-ëèáî âûâîäû íà îñíîâàíèè êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.3 è 4. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíóþ ïåðèîäè÷íîñòü

ñëåäîâàíèÿ ïèêîâ íà ãèñòîãðàììàõ äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì

òîãî, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ íåêèì ïîäîáèåì èíòåð�åðåíöèîííûõ ÿâëåíèé? Ñêî-

ðåå âñåãî íåò.

Èíîå îòíîøåíèå ê ýòèì ðåçóëüòàòàì ñêëàäûâàåòñÿ ïðè âçãëÿäå íà çàâèñè-

ìîñòü êîý��èöèåíòà êîâàðèàöèè ìåæäó ìîäåëèðóþùåé èíòåð�åðåíöèþ �óíê-

öèåé A(n; �) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé F (n) îò äëèíû âîëíû �, ïî êîòî-

ðîé ñòðîèëàñü ìîäåëèðóþùàÿ �óíêöèÿ (ñì. ðèñ.5). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà êîâàðèàöèè ñîîòâåòñòâóþò äëèíàì âîëí

ðàçëè÷íûõ ìàêðî÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîòîêå. Òîãäà, èñõîäÿ èç �îðìóëû

(1), ñëåäîâàëî áû îæèäàòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ¾êâàíòîâàíèÿ¿ çíà÷åíèé ýíåðãèè

ýòèõ ÷àñòèö.

Ïîæàëóé, èìåííî ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêàòûâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïî èõ

ñðåäíåé ñêîðîñòè äàëî íàèáîëåå íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû. Âíåøíå äâèæåíèå

øàðèêîâ âûãëÿäåëî ñîâåðøåííî õàîòè÷íûì, è òðóäíî áûëî ñåáå ïðåäñòàâèòü,

ïî êàêîé ïðè÷èíå èõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîãëà áû èìåòü äâà ÿðêî âûðàæåííûõ

ïðåäïî÷òèòåëüíûõ çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ.6). È äàæå, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî

ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî �îðìà øàðèêîâ áûëà áîëåå áëèçêà ê ýëëèïñîèäó,

÷åì ê èäåàëüíîìó øàðó, òî è â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ñîâåðøåííî íåïîíÿòíûì,

ïî÷åìó íàèáîëåå ãëàäêàÿ êðèâàÿ ïîëó÷èëàñü ïðè íàèáîëüøåé ñêîðîñòè. Êàçà-

ëîñü áû, óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè, ïðèâîäÿùåå ê òîìó, ÷òî òðàåê-

òîðèÿ äâèæåíèÿ øàðèêîâ ñòàíîâèëàñü ìåíåå ïðÿìîëèíåéíîé è, ñîîòâåòñòâåííî,

áîëåå ñëó÷àéíîé, à èõ ñêîðîñòü â ëþáîé òî÷êå òðàåêòîðèè ìîãëà èçìåíèòüñÿ

ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, äîëæíî áûëî ðàçìûòü êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî

ñêîðîñòÿì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ýòîì íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîÿâèëèñü

äîïîëíèòåëüíûå ïèêè, êîòîðûå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå èçìåðåíèé (1500

÷àñòèö) ñòàëè ñîâåðøåííî îò÷åòëèâûìè è, âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, äîñòîâåðíû-

ìè, äàëåêî âûõîäÿùèìè çà ïðåäåëû ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé (ñì. ãèñò.1 íà ðèñ.6).

Åùå áîëåå ÿðêî ýòî âûðàçèëîñü ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì íàêëîíå ïëîñêîñòè

(ñì. ðèñ.7).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîå ïîâåäåíèå �èçè÷åñêîé ñèñòåìû õîðîøî óêëàäûâà-

åòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíî âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êâàíòîâûå çàêîíî-

ìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â ìàêðîìèðå èñêëþ÷èòåëüíî â ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñàõ. ×åì áîëüøå ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè, òåì áëèæå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ê òîìó,

÷òî ìû ïðèâûêëè íàáëþäàòü â ìèêðîìèðå. Ê ýòîìó ïîçèòèâíîìó âçãëÿäó íà

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî äîáàâèòü è ïîïûòêó îöåíèòü âåëè÷èíó ïàðàìåò-

ðà z, ñòîÿùåãî â �îðìóëå (5). Â ïðèâåäåííûõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü øàðèêè

ðàäèóñîì 1 ìì è ìàññîé 6 ìã. Ñ ó÷åòîì ýòîãî áûë ðàññ÷èòàí ïàðàìåòð z ïðè

ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí è ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñêîðîñòÿõ

÷àñòèö. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ.

Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð, ñòîÿùèé íà ìåñòå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, äåéñòâèòåëü-
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Òàáëèöà 1.

Íîìåð ýêñ-

ïåðèìåíòà

Äëèíà âîëíû, ñì

(ðèñ.5)

Ñêîðîñòü â ïè-

êàõ, ñì/ñ (ðèñ.6)

Ïàðàìåòð z,

ã ñì/ñ

2

1 0,2 17,14 0,021

0,4 8,28 0,020

2 0,104 42 0,026

0,227 18 0,025

0,338 13 0,026

íî ìîæåò áûòü õàðàêòåðèñòèêîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò

ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Òî, ÷òî åãî âåëè÷èíà ïîëó÷èëàñü ïðèìåðíî îäèíàêîâîé

äëÿ äâóõ äëèí âîëí, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïåðâîì îïûòå, è òðåõ äëèí âîëí âî

âòîðîì, ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ çíà÷åíèé

èìïóëüñà ÷àñòèöû ñ ýòèìè äëèíàìè âîëí íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîñòîòà ïîñòàâëåííûõ îïûòîâ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî âûâîäû, êîòî-

ðûå èç íèõ ñëåäóþò, ñäåëàíû íå íà ïóñòîì ìåñòå è íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì

òåõ èëè èíûõ íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå, êîíå÷íî æå, èìåëè ìåñòî â ñèëó ñëàáîãî

ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñëå ïðîñìîòðà âñåãî ïðåäñòàâëåí-

íîãî ìàòåðèàëà îñòàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìàëîïðàâäîïîäîáíîñòü

ñëåäóþùèõ èç íåãî âûâîäîâ, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí îòðàæàåò ðåàëüíî ñóùå-

ñòâóþùèå çàêîíîìåðíîñòè, âñå æå áîëüøå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî â åãî îñíîâå

ëåæàò ìíîãîêðàòíî ïîâòîðåííûå ñîâïàäåíèÿ è íåçàìå÷åííûå îøèáêè.

Äðóãàÿ ñòîðîíà âîïðîñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîëíîâûå ñâîéñòâà ìàêðîñêîïè-

÷åñêîãî îáúåêòà, êîòîðûé äâèæåòñÿ ïóñòü ïî ñëó÷àéíîé, íî âñå æå ñîâåðøåí-

íî îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè, äîëæíû èìåòü êàêîé-òî �èçè÷åñêèé ñìûñë. �à-

çóìååòñÿ, ìîæíî â î÷åðåäíîé ðàç ñêàçàòü, ÷òî ïîä÷èíåííîñòü ñòîõàñòè÷åñêîãî

äâèæåíèÿ ìàêðîòåë íåêîòîðîé àáñòðàêòíîé âîëíîâîé �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ íîâûì

ñòðàííûì ñâîéñòâîì ìèðà, êîòîðîå ñëåäóåò ïðèíèìàòü êàê åñòü, íå îáðàùàÿ

âíèìàíèÿ íà òî, ìîæíî åìó äàòü íàãëÿäíóþ èíòåðïðåòàöèþ èëè íåò. Îäíàêî

ýòîò òðþê, äàâøèé îäíàæäû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, âðÿä ëè óäàñòñÿ ïðè-

ìåíèòü ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðîöåññàì. Îïèñûâàòü çàêîíû äâèæåíèÿ íèêîãäà è

íèêåì íå âèäèìûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö � ýòî îäíî, à ââîäèòü íåìàòåðèàëüíóþ

âîëíîâóþ �óíêöèþ, êîòîðîé íåïîñòèæèìûì îáðàçîì âäðóã îêàæóòñÿ ïîä÷èíå-

íû âñå ñëó÷àéíîñòè íàøåé îáûäåííîé æèçíè, � ñîâñåì äðóãîå.

Åñëè ïîçâîëèòü ñåáå íåìíîãî ïî�àíòàçèðîâàòü, òî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíî-

ãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà òîì îòíîøåíèè ê �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, êîòîðîìó

â ñâîå âðåìÿ ñèìïàòèçèðîâàë Ýéíøòåéí, ìîæíî ïðåäëîæèòü ìîäåëü ìèðà, èìå-

þùåãî äîïîëíèòåëüíîå âðåìåííîå èçìåðåíèå, â íàïðàâëåíèè êîòîðîãî íå ïðîèñ-
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õîäèò ñâîáîäíîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà è ýíåðãèè, à âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ òîëüêî ÷åðåç âîëíû âåðîÿòíîñòè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âèäèìàÿ òðàåêòîðèÿ

÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç ïðîåêöèé äâèæåíèÿ ìíîãîìåðíîãî îáúåêòà

íà ÷åòûðåõìåðíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèçâîäèò-

ñÿ èçìåðåíèå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïî äðóãèì âîçìîæíûì òðàåêòîðèÿì äàííàÿ

÷àñòèöà èëè, âåðíåå, åå ïðîäîëæåíèå äâèæåòñÿ â ïðîñòðàíñòâàõ, ñìåùåííûõ

âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî íàøåãî ïðîñòðàíñòâà íà òîò èëè èíîé èíòåðâàë. Âñå

âîçìîæíûå ïóòè ÷àñòèöû, îïèñûâàåìûå âîëíîâîé �óíêöèåé, òàêèì îáðàçîì,

ñòàíîâÿòñÿ ðåàëüíûìè, ñóùåñòâóþùèìè â ñêðûòûõ èëè íåíàáëþäàåìûõ èçìå-

ðåíèÿõ.

È ïóñòü ýòî ïîêà âñåãî ëèøü �àíòàñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà. �ëàâíîå, ÷òî îíà

äàåò õîòü ñêîëüêî-íèáóäü ïðèåìëåìîå îáúÿñíåíèå è îïèñàííûì ðåçóëüòàòàì, è

òåì, ÷òî îñòàëèñü çà ðàìêàìè äàííîé ñòàòüè, íàïðèìåð, ïðîòèâîðå÷àùåé çäðà-

âîìó ñìûñëó ðåàêöèè �èçè÷åñêîé ñèñòåìû íà âîçäåéñòâèå, êîòîðîå åùå òîëüêî

ïðîèçîéäåò ÷åðåç ïàðó ÷àñîâ. Îòáðîñèòü ýòè ðåçóëüòàòû êàê íåäîñòîâåðíûå è

ñëó÷àéíûå ïðîùå âñåãî, íî ãîðàçäî òðóäíåå íàéòè ïóòü ê èñòèíå.
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Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè îñíîâ ïëàçìåííîé òåõíî-

ëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ îêñèäîâ ìåòàëëîâ èç îòõîäîâ

ñèñòåì ïðîìûøëåííîé âîäîïîäãîòîâêè â ïëàçìå âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîí-

íîãî ðàçðÿäà. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé òàêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü

âîñïðèíÿòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ ìàòåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ïîðîøêà, èëè

ðàöèîíàëüíî òðàíñ�îðìèðîâàòü â ïîðîøêîîáðàçíóþ �îðìó ñûðüå, íàõîäÿùå-

åñÿ â íåäèñïåðãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò

ïðîèçâîäèòü ðàçëîæåíèå ëþáûõ îïàñíûõ ïðèìåñåé áåç âûáðîñà â àòìîñ�åðó,

ÿâëÿåòñÿ áåçðåàãåíòíîé, ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü òàêèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå

ïåðåäåëû, êàê íåéòðàëèçàöèÿ, îñàæäåíèå, ñóøêà, ïðîêàëêà, ñîëåâîé ñáðîñ.

Ïëàçìåííîå âûäåëåíèå ÓÄÏ îêñèäîâ ìåòàëëîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñòà-

äèé:

1) ãåíåðàöèÿ ïëàçìû íåîáõîäèìîãî ñîñòàâà â òðåáóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðà-

òóð è äàâëåíèé;

2) ââîä ðåàãåíòîâ � âåùåñòâ â òâåðäîì èëè æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ è îáåñïå÷åíèå

íåîáõîäèìîãî âðåìåíè èõ êîíòàêòà ñ ïëàçìîé;

3) âûâîä öåëåâîãî ïðîäóêòà èç çîíû ðåàêöèè.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ëþáîé ïëàçìåííîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê ïè-

òàíèÿ � âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçî-

âàíèå òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû â òîê âûñîêîé ÷àñòîòû, èñïîëüçóå-

ìûé äëÿ ïèòàíèÿ èíäóêòîðà ïëàçìîòðîíà. Âòîðîé ýëåìåíò � ïëàçìîòðîí,

îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ïîãëîùåíèå êîëå-

áàòåëüíîé ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðà ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû Â×È-ðàçðÿäà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ åãî òåìïåðàòóðîé è îáîçíà÷èòü êîíñòðóêòèâíûå èç-

ìåíåíèÿ Â×-ãåíåðàòîðà.
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Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áûë âûáðàí íåñêè-

íèðîâàííûé (ñ òîëùèíîé ñêèí-ñëîÿ > 0; 5 R

0

) âûñîêî÷àñòîòíûé èíäóêöèîííûé

(Â×È) ðàçðÿä êîíòðàãèðîâàííîé �îðìû ñ òåìïåðàòóðîé ïëàçìû áîëåå íèçêîé,

÷åì â èñïîëüçóåìîì îáû÷íî ñêèíèðîâàííîì ðàçðÿäå. Êîíòðàãèðîâàííûé ðàçðÿä

áîëåå òåõíîëîãè÷åí, òàê êàê íàðÿäó ñ âîçìîæíîñòüþ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè

åãî èñïîëüçîâàíèÿ çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îí ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

ïîâûñèòü ðåñóðñ ðàáîòû ðåàêòîðà èç-çà ìåíüøèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà ñòåíêè

êàìåðû, à ãåîìåòðèÿ ïëàçìû â íåì óäîáíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííî â çîíå ãåíåðàöèè ïëàçìû.

Òåìïåðàòóðà Â×È-ðàçðÿäà äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð îïðåäåëÿ-

åòñÿ èç óñëîâèÿ áàëàíñà ýíåðãèé [1℄: âûäåëÿåìîé çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ïëàçìîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè S

0

è îòâîäèìîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ W . Äëÿ ñëó÷àÿ

áîëüøîãî ñêèí-ñëîÿ S

0

è W îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

S

0

=

4��f

2

r

2

(I

o

n)

2




2

;

W =

8��kT

2

eU

;

ãäå f � ÷àñòîòà Â×-ïîëÿ; � � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû; I

0

-÷èñëî àìïåð-

âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû èíäóêòîðà; r � ðàäèóñ ðàçðÿäà; � � òåïëîïðîâîäíîñòü

�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåæèìå ãåíåðàöèè Â×È-ðàçðÿäà ñ áîëüøîé ãëó-

áèíîé ñêèí-ñëîÿ âîçìîæíû òåìïåðàòóðû îò 3400 Ê äî 6700 Ê. Îäíàêî ïðè òàêèõ

òåìïåðàòóðàõ äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðà íóæíî

óâåëè÷èâàòü îáúåì ðàçðÿäà, ÷åãî ìîæíî äîáèòüñÿ, ïðèìåíÿÿ äëèííûé èíäóê-

òîð. �àçðÿä â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí âûòÿãèâàòüñÿ è ïåðåõîäèòü â êîíòðàãèðîâàí-

íóþ �îðìó. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òàêîãî íåñêèíèðîâàííîãî ðàçðÿäà íåîáõîäèìî

ðåøèòü äâå çàäà÷è:

1) íàéòè ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿäà â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè;

2) ñîãëàñîâàòü Â×-ãåíåðàòîð ñ äîñòàòî÷íî äëèííûì èíäóêòîðîì, ïîçâîëÿ-

þùèì ïîëó÷àòü ðàçðÿä â êîíòðàãèðîâàííîé �îðìå è âêëàäûâàòü â íåãî

áîëüøèå ýíåðãèè.

�àáîòà Â×-ãåíåðàòîðà íà òàêóþ íàãðóçêó, êàê ïëàçìà, ïðåäúÿâëÿåò ê óñòðîé-

ñòâó ðÿä ñïåöè�è÷åñêèõ òðåáîâàíèé:

- â ãåíåðàòîðàõ äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà øèðîêàÿ ðåãóëèðîâî÷íàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåíåíèå ìîùíîñòè îò íîìèíàëüíîé ïî-

÷òè äî íóëÿ;

- íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîé ðàáîòû â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (ò.å.

äî âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà) è àâòîìàòè÷åñêîå ïîëó÷åíèå çàäàííîãî ðåæèìà

ïîñëå åãî âîçáóæäåíèÿ;

- äëÿ öåëîãî ðÿäà ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå çíà÷èòåëüíîé íàïðÿæåííî-

ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð;

- ãåíåðàòîðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû â

ïðåäåëàõ ðàçðåøåííûõ óçêèõ ðàäèîêàíàëîâ.
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Âûïîëíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì ñõåìû âû-

ñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè àâòîãåíåðàòîðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ðåæè-

ìû ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèå ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì, ìîùíîñòüþ 40 è 60 êÂò è

ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè 0,44; 5,28; 13,56 Ì�ö.

�àñ÷åò ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà âûïîëíåíèè äâóõ êðèòåðèåâ:

- óñëîâèå áàëàíñà �àç;

- óñëîâèå áàëàíñà àìïëèòóä: K� � 1, ãäå K � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, a��

êîý��èöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïåðâîå óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ

Z

ak

+ Z

ag

+ Zgk = 0;

ãäå Z

ak

; Z

ag

; Z

gk

� ñîîòâåòñòâåííî êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþ-

ùèå íà ó÷àñòêàõ àíîä-êàòîä, àíîä-ñåòêà è ñåòêà-êàòîä.

Óñëîâèå áàëàíñà àìïëèòóä �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî � > 1; òàê êàê îáû÷íî

K � 1. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèå áàëàíñà ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

Z

gk

Z

ak

> 0:

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà Â×-ãåíåðàòîðà íà çàäàííóþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ñâîäèòñÿ ê

ñëåäóþùåìó:

1) çàäàþòñÿ ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñõåìû Â×-ãåíåðàòîðà;

2) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèè è êîý��èöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè;

3) êîððåêòèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðå-

áóåìîé ÷àñòîòû;

4) ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ãåíåðàòîðà.

Ïîñêîëüêó ïðè êîððåêòèðîâêå çíà÷åíèé ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé èìååò-

ñÿ íåêîòîðûé ïðîèçâîë, â õîäå ðàñ÷åòà è íàñòðîéêè ãåíåðàòîðà ó÷èòûâàëèñü

òðåáîâàíèÿ, âûòåêàþùèå èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â×È-ðàçðÿäà. Ñóòü ýòèõ òðåáîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè íåñêèíèðîâàííîãî ðàçðÿäà íåîáõîäèìî îáåñïå-

÷èòü ïîãëîùåíèå ïîäâîäèìîé Â×-ìîùíîñòè îáëàñòüþ îòíîñèòåëüíî ïðîçðà÷íîé

äëÿ Â×-ïîëÿ ïëàçìû. À ýòî âîçìîæíî ëèøü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ýòîé

îáëàñòè, ò.å. ïðè �èêñèðîâàííîì ðàäèóñå ðàçðÿäíîé êàìåðû � çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ äëèíû ïëàçìåííîãî ñòîëáà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü äëèíó

èíäóêòîðà, à çíà÷èò, è åãî èíäóêòèâíîñòü. Ïîýòîìó êðèòåðèåì, óñòðàíÿþùèì

ïðîèçâîë â âûáîðå ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòü àíîäíîãî êîíòóðà àâòîãåíåðàòîðà. Â òàáëèöå 1 ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì Â×-ãåíåðàòîðîâ ñ

ðàçíûìè ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè.

Èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ñõåì ãåíåðàòîðîâ ïîêàçàëè óñòîé÷èâîñòü ãåíåðàöèè,

âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòîðå çà

ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ êîý��èöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè ïóòåì èçìåíåíèÿ åìêîñòè C

o


.

Èäåíòè�èêàöèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

âûÿâèëà ïðèñóòñòâèå â øëàìå äî 46 ïðîöåíòîâ Fe(OH)

3

, íå èìåþùåé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à òàêæå íàëè÷èå îêñèäîâ Si, T i, Ca, K è äð.
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Òàáëèöà 1.

Ìãö K

o


L

a

L

o


L

e

C

a

C


a

C

o


0,44 - 55 80 14 2200 65 1500

5,28 0,15 6,5 2.2 - 65 65 2200

13,56 1,7 1,3 1 - 30 65 200

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñèñòå-

ìû øëàì - ïëàçìà êîíäåíñàöèÿ îêñèäîâ æåëåçà íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

� 3000K, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2200 � 3000K îñíîâíîé êîíäåíñèðîâàííîé

�àçîé ÿâëÿåòñÿ FeO. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 2200K îáðàçóþòñÿ êîíäåíñèðî-

âàííûå �àçû Fe

2

O

3

è Fe

3

O

4

. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ îêñè-

äîâ â óëüòðàäèñïåðñíîì âèäå ðåàãåíòû íåîáõîäèìî íàãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû

3000� 4000K, à çàêàëêó ïðîèçâîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå 2000K.

Ïðè îáðàáîòêå äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ â ïëàçìåííûõ ñòðóÿõ âîçíèêàåò ïðî-

áëåìà íàãðåâà ÷àñòèö, îáúåäèíÿþùèõ â ñâîåì îáúåìå äâà èëè íåñêîëüêî âåùåñòâ

ñ ðàçëè÷íûìè òåïëî�èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íàãðåâ ÷àñòèö ñûðüÿ èç öåëå-

âûõ ïðîäóêòîâ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì òåïëîâûì ïðîöåññîì

è âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè ïåðåäà÷è òåïëà: êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâîé

�àçû ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è ïåðåäà÷è òåïëà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ê åå

öåíòðó ïóòåì íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Óñëîâèå ðàñïëàâëåíèÿ ÷àñòèö

èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðÿäà îáû÷íûõ äîïóùåíèé [2℄, à

òàêæå íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî

íàãðåâ è ðàçãîí ÷àñòèö ïðîèñõîäèò íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñòðóè [2℄:

T

g

�

2

g

�

g

(1 + r)(1 + �)v

g

�

d

2

p

D

1092Nu

2

�R

2

0

(l

k

+ 6(R

0

� R))

;

ãäå T

g

� ýòî òåìïåðàòóðà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà (Ï�);

�

g

� òåïëîïðîâîäíîñòü Ï�;

�

g

� êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;

v

g

� ðàñõîä Ï�;

r � ñòåïåíü èîíèçàöèè Ï�;

� � ñòåïåíü äèññîöèàöèè Ï�;

d

p

� äèàìåòð ÷àñòèöû;

l

k

� ðàññòîÿíèå îò ìåñòà ïîäà÷è ïîðîøêà äî ñðåçà ñîïëà;

R

0

� ðàäèóñ ñîïëà ïëàçìîòðîíà;

R � ðàññòîÿíèå îò îñè òðóáêè äî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû;

D � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò êîìïëåêñà òåïëî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèöû,

êàê-òî, õàðàêòåð êîìïîíåíòîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ìèíèìàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïëàçìàòðîíà, íåîáõîäè-

ìîé äëÿ ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû â ïëàçìåííîé ñòðóå, èñïîëü-

çóåòñÿ àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå:
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Òàáëèöà 2.

Âåùåñòâî Èñõîäíîå ñûðüå Öåëåâîé ïðîäóêò

Fe(OH)

3

46% -

Fe

2

O

3

- 25%

Fe

3

O

4

- 49%

SiO

2

20% 3%

T iO

2

1,5% 1,2%

CaO 2,5% 2%

K

2

O 7% 3%

MgO 8% 4%

Na

2

O 5% 3%

P = 2; 99

v

1;5

g

d

p

D

0;5

�R

1;25

(l

k

+ 6(R

0

� R))

0;6

;

ãäå � �òåïëîâîé ê.ï.ä. ïëàçìîòðîíà.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âðåìÿ ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ èñõîäíûõ ÷àñòèö ïî âñåìó

îáúåìó ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà ïîðÿäêà 10

�3

�10

�4


. Ïîëó÷åííûå ïëàçìîõèìè÷å-

ñêèì ñïîñîáîì ïîðîøêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû, èìåþùèå

ñ�åðè÷åñêóþ èëè ñ�åðîèäàëüíóþ �îðìó, îñîáåííî õàðàêòåðíóþ äëÿ ïðîöåññîâ

ñ ïðèíóäèòåëüíûì áûñòðûì îõëàæäåíèåì ïðîäóêòà, êîãäà ñêîðîñòü �àçîâîãî

ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî è ÷àñòèöû íå óñïåâàþò ïðèíÿòü õàðàêòåðíóþ

äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ �îðìó. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â óñëîâíûõ ïðîöåíòàõ èñõîäíîãî ñûðüÿ è öåëåâîãî ïðîäóê-

òà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåðìîäèíàìè÷åñêî-

ãî ðàñ÷åòà. Ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïîñëåä-

íèõ â êîíäåíñèðîâàííîé �àçå ïðè òåìïåðàòóðå çàêàëêè � 2200K. Òàêèì îáðà-

çîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå â ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèÿõ

ïî ïåðåðàáîòêå ìåòàëëñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü ïîðîøêè íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ â óëüòðàäèñïåðñíîé �îðìå,

ïðè÷åì ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè.

Ëèòåðàòóðà

1. �àéçåð Þ.Ï. Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ì.:Íàóêà, 1987.

2. Þøêîâ Â.È., Áîðèñîâ Þ.Ñ. // Òðóäû ÓðàëÍÈÈ ×åðìåò. 1971. Ò.2. Ñ.301



Ìàòåìàòè÷åñêèå

ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå

2001, âûï. 8, ñ. 107�114

ÓÄÊ 51-77

ÌÓËÜÒÈ-À�ÅÍÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÈÌÏÓËÜÑÍÎ�Î

ÂËÈßÍÈß ÍÀ Ï�ÎÖÅÑÑ �ÅÍÄÅ�ÍÎ�Î

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â ÎÁÙÅÑÒÂÅ

Â.Â. Êîðîáèöûí, Þ.Â. Ôðîëîâà

In the paper the simulation model of gender 
onta
t of agents in artifi
ial

so
iety is presented . We are studying the pro
ess of the male's and female's

intera
tion based on gender relations. The females radiate the 
harm pulses.

Responding to these pulses, the males 
hoose a female. The 
omputer models

were realized on SWARM. Under the 
omputer simulation with various

initial data, we reveal three types of agent intera
tion.

Ââåäåíèå

Êàêèìè äîëæíû áûòü ìóæ÷èíà è æåíùèíà è êàêèå ðîëè îíè äîëæíû èãðàòü

â îáùåñòâå? Ïîæàëóé, ýòî îäèí èç ãëàâíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèé ïðè èçó-

÷åíèè ãåíäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå. Ñîãëàñíî ñëîæèâ-

øèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì â îáùåñòâå, ¾íàñòîÿùèé ìóæ÷èíà¿ ïðåäñòà¼ò ëè÷íî-

ñòüþ òâîð÷åñêîé, ïðî�åññèîíàëüíîé, çíàþùåé, ñïîñîáíîé ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ

è îäåðæèâàòü ïîáåäû â îäèíî÷êó. Åãî äåéñòâèÿ èçìåíÿþò îêðóæàþùèé ìèð. Îí

ñàìîäîñòàòî÷åí. ¾Íàñòîÿùàÿ æåíùèíà¿ ïðèçâàíà ñîïðîâîæäàòü ¾íàñòîÿùåãî

ìóæ÷èíó¿, ÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíîé íàãðàäîé çà åãî ïîáåäû. Îíà ïðåäñòà¼ò

ñóùåñòâîì îãðàíè÷åííûì, çàâèñèìûì, äîìàøíèì. Åé íå íàäî áûòü óìíîé è

òâîð÷åñêîé ëè÷íîñòüþ, à íàäî èìåòü ïûøíûå áëåñòÿùèå âîëîñû, ñòðîéíóþ �è-

ãóðó, ïðèâëåêàòåëüíóþ ïîõîäêó. À êîãäà áëàãîäàðÿ ýòèì êà÷åñòâàì ìóæ÷èíà

íàéäåí, åé íàäî ñëåäèòü çà ñåìåéíûì óþòîì, ñòèðàòü, ãîòîâèòü, ëå÷èòü òàê,

÷òîáû îí îñòàâàëñÿ äîâîëåí. Îí � ñóáúåêò äåéñòâèÿ, òâîðåö, âåëè÷èå êîòîðîãî

äîïîëíèòåëüíî ïîä÷¼ðêíóòî óìåíèåì âîâðåìÿ ïðîèíñòðóêòèðîâàòü è ïîîùðèòü

ïðåäñòàâèòåëüíèöó ñëàáîãî âî âñåõ îòíîøåíèÿõ ïîëà. Îíà � îáúåêò ñîçåðöàíèÿ,

èñïîëíèòåëü, æäóùèé âíèìàíèÿ, óêàçàíèé è ïîîùðåíèé [3℄.

Ñëîæèâøèåñÿ â íàøåé êóëüòóðå ãåíäåðíûå ñòåðåîòèïû îá îáðàçàõ ìóæ÷èí

è æåíùèí äàþò îãðîìíûé òîë÷îê ê èññëåäîâàíèþ îáùåíèÿ ìóæ÷èí è æåí-

ùèí ñ ëþäüìè ñâîåãî è ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëà. Ñèñòåìà îáùåíèÿ ëþäåé èìååò

èí�îðìàöèîííóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâèìóþ â âèäå êîììóíèêàöèîííîé ìîäåëè

îáùåñòâà. Ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñîöèàëüíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ íà ìîäåëÿõ

ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå (Computer Simulation).
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1. Îïèñàíèå ïðîöåññà îáùåíèÿ ïîä âëèÿíèåì

èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà âûÿâèòü îñíîâ-

íûå ìîìåíòû êîììóíèêàòèâíûõ ïðîöåññîâ â îáùåíèè æåíùèí è ìóæ÷èí íà

îñíîâå ñëîæèâøèõñÿ ïàòðèàðõàëüíûõ îáðàçîâ. Äàííàÿ ¾èãðà¿ ïðîâîöèðóåò, èñ-

êóøàåò, äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåóñòðàèâàòü ìèð ïî ñâîåìó æåëàíèþ, è ýòà âî-

ïëîùåííàÿ êàðòèíêà æåëàíèÿ êðàéíå èíòåðåñíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Âñÿ èíòðèãà

ïðîòåêàåò ìåæäó æåíùèíîé-îáîëüñòèòåëüíèöåé è ìóæ÷èíîé-çàâîåâàòåëåì.

Ìóæ÷èíû è æåíùèíû � ðàâíîöåííûå ëþäè, êîòîðûå â òî æå âðåìÿ ðàçëè-

÷àþòñÿ ïî îïðåäåëåííûì ïðèçíàêàì, íàçûâàåìûì ãåíäåðíûìè îñîáåííîñòÿìè.

Æåíùèíû îáëàäàþò ëèøü èì îäíèì ïðèñóùèìè ìåõàíèçìàìè âëèÿíèÿ (òàêèå,

êàê êðàñîòà, î÷àðîâàíèå è ò.ï.) íà ïîâåäåíèå ìóæ÷èí, èìåþùèõ èíäèâèäóàëü-

íóþ ñèñòåìó âîñïðèÿòèÿ.

Êàê ìóæ÷èíà, òàê è æåíùèíà îáëàäàþò ñîáñòâåííûì ëè÷íîñòíûì ïðî-

ñòðàíñòâîì. Ëè÷íîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ëþáîãî ÷åëîâåêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîì-

ìóíèêàòèâíûì ïîòåíöèàëîì, îòðàæàþùèì ñîñòîÿíèå ïðîöåññà îáùåíèÿ. Êîì-

ìóíèêàòèâíûé ïîòåíöèàë � ýòî õàðàêòåðèñòèêà âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà, êîòî-

ðûå è îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî åãî îáùåíèÿ. Åãî óðîâåíü çàâèñèò îò îáùèòåëü-

íîñòè, õàðàêòåðà è ïðî÷íîñòè êîíòàêòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ ñ äðóãèìè ëþäüìè.

Ìåæëè÷íîñòíîå ïðèòÿæåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâèå è ðåçóëüòàò ñîâ-

ìåñòèìîñòè äâóõ ëèö â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ñîöèîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, ïðè ãåíäåðíîì îá-

ùåíèè ëþäè îðèåíòèðîâàíû íà îòíîøåíèÿ äîâåðèÿ, ïîíèìàíèÿ, ïîääåðæêè,

óâàæåíèÿ, ïîäðàæàíèÿ, ðàâíî êàê è îòêðûòîé îñîçíàííîé áîðüáû ïðåèìóùå-

ñòâåííî âíóòðè ñîáñòâåííîãî ïîëà. Âçàèìîäåéñòâèå æå ìåæäó ïîëàìè â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå ïîñòðîåíî äëÿ ìóæ÷èí íà ¾âîñõèùåíèè¿, ¾èìïóëüñàõ¿ è ¾ýìî-

öèîíàëüíîé ïîääåðæêå¿, äëÿ æåíùèí îò÷àñòè íà ïîòðåáíîñòè ïðàêòè÷åñêîé è

ýìîöèîíàëüíîé ïîääåðæêè ñî ñòîðîíû ìóæ÷èí [1℄.

Âîçäåéñòâèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèòÿæåíèå ìóæ÷èí è

æåíùèí, îñíîâàíî íà èìïóëüñàõ æåíñêîãî îáàÿíèÿ. Ïðèòÿæåíèå, ÿâëÿÿñü îä-

íîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ìåæëè÷íîñòíîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè, â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ

ïîòðåáíîñòüþ ÷åëîâåêà áûòü âìåñòå ñ äðóãèì êîíêðåòíûì ÷åëîâåêîì. Æåíñêîå

âëèÿíèå îáëàäàåò ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿþùåé ñèëó

âîçäåéñòâèÿ. Ìóæ÷èíà ïðåäñòàâëåí â ìîäåëè â âèäå ñóùåñòâà, îêðóæåííîãî

ñî âñåõ ñòîðîí èçëó÷àåìûìè èìïóëüñàìè, íî îí ñïîñîáåí ñîâåðøèòü âûáîð,

ðåàëèçóÿ âîçìîæíîñòè èíäèâèäóàëüíîé ñâîáîäû ïåðåäâèæåíèÿ. Ïîñðåäñòâîì

ñîâåðøàåìîãî âûáîðà îáðàçóåòñÿ ïîëå ¾ãåíäåðíîãî¿ âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ñóïåð-

ïîçèöèÿ äâóõ ëè÷íîñòíûõ ïðîñòðàíñòâ. ×òîáû ðàçëè÷àòü ñïîñîáû âîçäåéñòâèé

æåíùèí íà ìóæ÷èí, ââåäåíî ïîíÿòèå ÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ èí-

äèâèäóàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé æåíùèíû. Ìóæ÷èíû, ñî ñâîåé ñòîðîíû, ðåà-

ãèðóþò íå íà âñÿêèå èìïóëüñû, à ëèøü íà òå, êîòîðûå èìåþò ÷àñòîòó èç åãî

èíäèâèäóàëüíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ðàçíîîáðàçèå

ìóæñêèõ âçãëÿäîâ íà æåíñêóþ êðàñîòó è ïðèâëåêàòåëüíîñòü.
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�èñ. 1. Òèïû îáëàñòåé âëèÿíèÿ

2. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáùåíèÿ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ãðóïï àãåíòîâ F è M . Ýëåìåíòû

áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâàìè f

i

2 F è m

j

2M , ãäå èíäåêñû i è j ìåíÿþòñÿ â ïðå-

äåëàõ îò 1 äî n

f

è n

m

ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëàìè n

f

è n

m

îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî

àãåíòîâ èç ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïû.

Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé îáëàñòè P , êî-

òîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü ïîëåì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïóñòü ïîëå áóäåò ïðÿìî-

óãîëüíîé îáëàñòüþ íà ïëîñêîñòè ñî ñêëååííûìè êðàÿìè, òî åñòü îáðàçóåò äâó-

ìåðíûé òîð. Ââåäåì â äàííîé îáëàñòè öåëî÷èñëåííûå êîîðäèíàòû (x; y); x =

0; 1; :::; X; y = 0; 1; :::; Y . ×èñëà X è Y çàäàþò ðàçìåð îáëàñòè P . Êàæäîìó àãåí-

òó f

i

è m

j

ïðèïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû (x

i

; y

i

) 2 P è (x

j

; y

j

) 2 P .

Âñÿêèé àãåíò f

i

èìååò îáëàñòü O

i

� P âëèÿíèÿ íà àãåíòîâ èçM . Îáëàñòè O

i

ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå �îðìû, íî îáÿçàòåëüíî äîëæíû âêëþ÷àòü òî÷êó (x

i

; y

i

).

Ïðèìåðû îáëàñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ.1. Âëèÿíèå àãåíòîâ f

i

íà m

j

îêàçûâàåòñÿ

ïîñðåäñòâîì ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Q, êîòîðîå �îðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ îáëàñòÿì

âëèÿíèÿ O

i

. Ïîëå Q åñòü îòîáðàæåíèå Q : P ! I � W , ãäå I = [0; I

max

℄ �

èíòåðâàë èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèé, W = [!

min

; !

max

℄ � èíòåðâàë

èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âîçäåéñòâèé. Ïîëå Q �îðìèðóåòñÿ èç îáúåäèíåíèÿ ïîëåé

Q

i

: P ! I �W , ãäå

Q

i

(x; y) =

8

>

<

>

:

(I

i

; !

i

) ïðè x = x

i

; y = y

i

;

(C

I

i

; !

i

) ïðè (x; y) 2 O

i

;

(0; 0) ïðè (x; y) =2 O

i

:

Çäåñü I

i

� ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè àãåíòà f

i

, C

I

i

� ïðîìå-

æóòî÷íîå çíà÷åíèå èç èíòåðâàëà [0; I

i

℄, !

i

� ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ àãåíòà f

i

. Â

êàæäîé òî÷êå (x

t

; y

t

) ïîëå Q �îðìèðóåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Íàõîäèì

Q

max

= max

i=1;:::;n

f

Q

1

i

(x

t

; y

t

);
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�èñ. 2. Òèïû îáëàñòåé âëèÿíèÿ

ãäå Q

1

i

(x

t

; y

t

) � ïåðâàÿ êîîðäèíàòà Q(x

t

; y

t

), ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåíñèâíîñòè

âîçäåéñòâèÿ. Ïóñòü íîìåð i

0

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íîìåðó àãåíòà f

i

, ïðè êîòî-

ðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì, òîãäà

Q(x

t

; y

t

) = (Q

max

; !

i

0

);

çäåñü !

i

0

� ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ àãåíòà f

i

0

.

Êàæäûé àãåíòm

j

èìååò ñïîñîáíîñòü ïðîñìàòðèâàòü ïîëå Q â ïðåäåëàõ íåêî-

òîðîé çîíû Z

j

� P , êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü çîíîé âèäèìîñòè. Ýòà çîíà ìîæåò

èìåòü ðàçëè÷íûå �îðìû è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò íå âêëþ÷àòü òî÷êó (x

j

; y

j

).

Êðîìå òîãî, âíóòðè îáëàñòè Z

j

çàäàäèì îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ T

j

� Z

j

, îïðå-

äåëÿþùóþ òî÷êè èç P , â êîòîðûõ âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àãåíòîì m

j

è àãåíòàìè èç F . Ïðèìåð òàêèõ îáëà
òåé èçîáðàæåí íà ðèñ.2.

Ïðîñìàòðèâàÿ ïîëå Q â ïðåäåëàõ îáëàñòè Z

j

, àãåíò m

j

ðåàãèðóåò òîëüêî íà

òå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå èìåþò ÷àñòîòó â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äëÿ íåãî èíòåð-

âàëà W

j

= [!

min

j

; !

max

j

℄, è èãíîðèðóåò âñå äðóãèå âîçäåéñòâèÿ.

Ïðàâèëî ïåðåìåùåíèÿ àãåíòîâ ïî ïîëþ. Äâèæåíèå àãåíòîâ â ïîëå P

çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîîðäèíàòû (x

i

; y

i

) àãåíòà f

i

â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò çàäàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì è â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ íå ìåíÿþòñÿ.

Ñî âðåìåíåì ìåíÿåòñÿ îáëàñòü âëèÿíèÿ O

i

è èíòåíñèâíîñòü I

i

. Êàêèì îáðàçîì

ýòî ïðîèñõîäèò, áóäåò îïèñàíî íèæå.

Àãåíòû m

j

äâèãàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìóìó èíòåí-

ñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ Q âíóòðè îáëàñòè Z

j

, ñ ÷àñòîòîé âîçäåéñòâèÿ èç èí-

òåðâàëà W

j

. Äëÿ âñåõ òî÷åê (x; y) 2 Z

j

áåðåì òå èç íèõ, äëÿ êîòîðûõ Q

2

(x; y) 2

W

j

. Îáîçíà÷èì âñå ýòè òî÷êè êàê ìíîæåñòâî S

j

. Íàéäåì ñðåäè òî÷åê èç S

j

òî÷êó, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè

Q

�

j

= max

(x;y)2S

j

Q

1

(x; y):

Òî÷êîé (x

�

; y

�

) îáîçíà÷èì òî÷êó, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì.

Åñëè (x

�

; y

�

) 2 T

j

, òî àãåíò m

j

ñïîñîáåí âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ f

i

è ïîýòîìó íå

äâèãàåòñÿ. Òî÷êà ìàêñèìóìà â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷êå,
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ãäå íàõîäèòñÿ àãåíò f

i

. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàííîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû

âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ Q, ðàâíàÿ I

i

, äîñòèãàëàñü òîëüêî â òî÷êå (x

i

; y

i

)

è, êðîìå òîãî, îáëàñòü T

j

áûëà ñòðîãî âíóòðè Z

j

.

Åñëè (x

�

; y

�

) =2 T

j

, òî àãåíò m

j

äîëæåí ñäâèíóòüñÿ â íàïðàâëåíèè ìàêñè-

ìóìà. Äâèæåíèå äîëæíî áûòü çàäàíî íàïðàâëåíèåì îò öåíòðà îáëàñòè T

j

ê

òî÷êå (x

�

; y

�

). Çà îäèí òàêò âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ øàã â çàäàííîì íàïðàâëå-

íèè �èêñèðîâàííîé äëèíû s

j

, ïðèïèñàííîé äàííîìó àãåíòó m

j

. Òàêèì îáðàçîì

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ àãåíòà m

j

ê àãåíòó f

i

.

Ïðàâèëî îáùåíèÿ àãåíòîâ. Åñëè â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîëþ àãåí-

òà m

j

â îáëàñòü åãî âîçìîæíîãî ãåíäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïàäàåò àãåíò f

i

,

òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ îáùåíèÿ. Êàæäûé àãåíò f

i

èm

j

èìååò ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ïàðàìåòð H

i

è H

j

, õàðàêòåðèçóþùèé óðîâåíü êîììóíèêàòèâíîãî ïîòåíöèà-

ëà. Îí îòðàæàåò ¾óäîâëåòâîðåííîñòü¿ àãåíòà îáùåíèåì. Â ðåçóëüòàòå îáùåíèÿ

àãåíòà m è àãåíòà f ìåíÿåòñÿ óðîâåíü êîììóíèêàòèâíîãî ïîòåíöèàëà îáîèõ

àãåíòîâ. Èçìåíåíèå H

i

ñî âðåìåíåì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó

H

i

(t + 1) = H

i

(t) + �N

i

� �;

çäåñü � � ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ H

i

, N

i

� êîëè÷åñòâî àãåíòîâ m

j

, âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ñ f

i

, � � ñêîðîñòü óáûâàíèÿ H

i

ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Àíàëî-

ãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå H

j

H

j

(t+ 1) = H

j

(t) + �N

j

� �:

Âåëè÷èíà N

j

âçàèìîäåéñòâóþùèõ àãåíòîâ f

i

ñ m

j

îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì

àãåíòîâ, ïîïàâøèõ â îáëàñòü T

j

è èìåþùèõ ÷àñòîòó !

i

2 W

j

.

Óðîâåíü êîììóíèêàòèâíîãî ïîòåíöèàëà àãåíòà f

i

îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èç-

ìåíåíèå ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àåìûõ èì èìïóëüñîâ âîçäåéñòâèÿ. Â ïðî-

öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîãëàñíî ñîñòîÿíèþ H

i

àãåíòà f

i

, ìåíÿåòñÿ åãî èíòåíñèâ-

íîñòü âîçäåéñòâèÿ I

i

ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó

I

i

=

I

0

H

i

+ 1

;

ãäå I

0

� âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòè.

�åçóëüòàò ïðîöåññà îáùåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîì ãåíäåðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ G

G =

C

f

n

f

:

C

m

n

m

;

ãäå C

f

, C

m

� êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àãåíòîâ èç ãðóïïû F è ãðóïïû M

ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ïîêàçûâàþò, êàêîå êîëè÷åñòâî àãåíòîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå

âî âçàèìîäåéñòâèÿõ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò G

îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå äîëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ àãåíòîâ ãðóïïû F è M .

Ïåðåéäåì ê èìèòàöèè ïîñòðîåííîé ìîäåëè îáùåíèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü èäå-

ÿìè ìóëüòè-àãåíòíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2℄. Äàëåå â òåêñòå äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ àãåíòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü ¾àãåíò f¿ è ¾àãåíò m¿. Ìû

îïóñêàåì èíäåêñû i è j, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü èäåò î ëþáîì àãåíòå çàäàííîé

ãðóïïû.
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�èñ. 3. Ïîëå âçàèìîäåéñòâèÿ

3. Êîìïüþòåðíàÿ èìèòàöèÿ îáùåíèÿ àãåíòîâ

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëè è ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìóëüòè-àãåíòíàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ SWARM, äàþùàÿ âîç-

ìîæíîñòü âèçóàëüíî íàáëþäàòü çà õîäîì ýêñïåðèìåíòà. Íà ýêðàí âûâîäèòñÿ

àíèìàöèîííàÿ êàðòèíêà, îòîáðàæàþùàÿ èñêóññòâåííóþ æèçíü àãåíòîâ, ãðà�è-

êè ðàçëè÷íûõ óñðåäíåííûõ �óíêöèé, íàïðèìåð óðîâåíü êîììóíèêàòèâíîãî ïî-

òåíöèàëà èëè êîý��èöèåíò ãåíäåðíîãî îáùåíèÿ.

Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çàïóñêå ïðîãðàììû-ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëü-

ñêàÿ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåêëþ÷àòü ðåæèìû ðàáîòû (îñòàíîâ-

êà, íåïðåðûâíîå è ïîøàãîâîå ðàçâèòèå, ñîõðàíåíèå ëþáîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ),

ïàíåëü íà÷àëüíûõ äàííûõ ìîäåëè, ãäå îòîáðàæàþòñÿ êîý��èöèåíòû è íà÷àëü-

íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èññëåäîâàòåëü ìîæåò óñòàíîâèòü. Ê íà÷àëü-

íûì äàííûì ìîäåëè îòíîñÿòñÿ: ðàçìåð ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ X � Y , êîëè÷å-

ñòâî àãåíòîâ n

f

è n

m

, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîììóíèêàòèâíîãî ïîòåíöèàëà � è �,

ðàçìåð çîíû âèäèìîñòè àãåíòà m, ðàäèóñ îáëàñòè âëèÿíèÿ àãåíòà f , èíòåðâàë

èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ [!

min

; !

max

℄, âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé

èíòåíñèâíîñòè I

0

.

Â îñíîâíîì îêíå ïðîãðàììû (ðèñ.3) îòîáðàæàåòñÿ ïîëå âçàèìîäåéñòâèÿ, íà

êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ è ïåðåìåùàþòñÿ àãåíòû, à òàêæå óðîâåíü èíòåíñèâíî-

ñòè îáëàñòåé âëèÿíèÿ. Àãåíòû îêðàøåíû â ðàçíûå öâåòà: áåëûé � àãåíòû m,

÷åðíûé � àãåíòû f . Ñòåïåíü èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ îòðàæåíà öâåòîâîé ãàì-

ìîé: ÷åì òåìíåå öâåò, òåì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ìû ìîæåì âûÿâèòü àãåíòîâ f , èìåþùèõ íàèáîëüøóþ îáëàñòü âëèÿíèÿ ïî îêðó-

æàþùåìó åãî ¾îðåîëó¿.

Èìèòàöèþ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî íàáëþäàòü êàê â íåïðåðûâíîì,

òàê è â ïîøàãîâîì ðåæèìå. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî óçíàòü âåëè÷èíó

êîììóíèêàòèâíîãî ïîòåíöèàëà àãåíòîâ, âûçâàâ âñïîìîãàòåëüíîå ãðà�è÷åñêîå

îêíî äàííûõ äëÿ êàæäîãî àãåíòà. Èçìåíÿÿ â äàííîì îêíå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ,

ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïåðåìåñòèòü ëþáîãî àãåíòà, ïîìåíÿòü åãî õàðàêòåðèñòè-

êè.
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�èñ. 4. �ðà�èê èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ãåíäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå âåëîñü ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ìåíÿÿ ïàðàìåòðû

ìîäåëè, ìû ïîëó÷àëè ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî áûëî âûÿâèòü âëèÿíèå òåõ èëè èíûõ èñõîäíûõ äàííûõ íà ïðîöåññ îá-

ùåíèÿ àãåíòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì îäèí èç êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòî-

ðîì èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå 53 àãåíòîâ f è 47 àãåíòîâ m. Òàêîå ñîîòíîøåíèå êî-

ëè÷åñòâà àãåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ æåíùèí è ìóæ÷èí

â ðåàëüíîì îáùåñòâå. Íà ðèñ.3 èçîáðàæåíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ.

Ïîëå ñîñòîèò èç 2500 êëåòîê ñåòêè ñ ðàçìåðàìè 50� 50. Êàæäàÿ êëåòêà èìååò

ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè âëèÿíèÿ èìïóëüñà. Ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ â êëåòêå, ãäå íàõîäèòñÿ àãåíò f ,

è èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò ïî ìåðå îòäàëåíèÿ êëåòêè îò àãåíòà f . Òàêèì îáðàçîì,

èíòåíñèâíîñòü ìåíÿåòñÿ îò I

0

(â ýêñïåðèìåíòå I

0

= 100) äî íóëÿ. Çíà÷åíèå,

ðàâíîå íóëþ, îçíà÷àåò îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ â ýòîé êëåòêå. Êðîìå òîãî, â ýêñ-

ïåðèìåíòå óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ

êîììóíèêàòèâíîãî ïîòåíöèàëà � = 0; 015, ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ � = 0; 01. Çîíà

âèäèìîñòè àãåíòà m, îáëàñòü âëèÿíèÿ àãåíòà f è îáëàñòü âëèÿíèÿ àãåíòà m

èìåþò �îðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíàìè 11, 17 è 3 êëåòêè ñîîòâåòñòâåííî.

Îïèøåì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ â äèíàìèêå. Àãåíò m äâèãàåòñÿ ïî ïîëþ ñî-

ãëàñíî ïðàâèëó ïåðåìåùåíèÿ è ïîïàäàåò â îáëàñòü âëèÿíèÿ íåêîòîðîãî àãåíòà

f . Äàëåå îí äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ. Êîãäà àãåíò f ïîïàäàåò â îáëàñòü ãåíäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåí-

òà m, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ îáùåíèÿ ìåæäó àãåíòàìè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè

àãåíòîâ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê ñîãëàñíî ïðàâèëó îáùåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñåðèè âçàèìîäåéñòâèé êîììóíèêàòèâíûé ïîòåíöèàë àãåíòà f

óâåëè÷èâàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó àãåíò m âîçîá-

íîâëÿåò ïîèñê àãåíòà f ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâòîðÿåòñÿ.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ãåíäåðíîãî

îáùåíèÿ G, êîòîðûé êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå [0; 6; 0; 9℄. Ïðè òàêèõ çàäàííûõ

ïàðàìåòðàõ ïîëó÷àåì, ÷òî ìóæ÷èíû áîëåå àêòèâíû, ÷åì æåíùèíû â ïîèñêå

ïàðòíåðà äëÿ îáùåíèÿ.
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Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè,

âûÿâèëîñü òðè òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Ýòè òèïû õàðàêòåðèçóþòñÿ êî-

ý��èöèåíòîì íàñûùåíèÿ îáùåíèåì K, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêî-

ðîñòåé èçìåíåíèÿ êîììóíèêàòèâíîãî ïîòåíöèàëà K = �=�. Ñîãëàñíî ïðèíèìà-

åìûì çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòà K âûäåëåíû ñëåäóþùèå òèïû îáùåíèÿ:

� ïåðâûé òèï ¾ñòàáèëüíûé¿ (K � 1);

� âòîðîé òèï ¾êðàòêîñðî÷íûé¿ (K � 1);

� òðåòèé òèï ¾ìóëüòèêîíòàêòíûé¿ (K � 1).

Ñòàáèëüíûé òèï îáùåíèÿ âîçíèêàåò, êîãäà îäèí àãåíò f âçàèìîäåéñòâóåò ñ îä-

íèì àãåíòîì m äëèòåëüíîå âðåìÿ. Êðàòêîñðî÷íûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëè-

çóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ àãåíòîâ â òå÷åíèå îäíîãî òàêòà âðåìåíè. Òðåòèé

òèï âîçíèêàåò, êîãäà îäèí àãåíò f îáùàåòñÿ ñ íåñêîëüêèìè àãåíòàìè m îäíî-

âðåìåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû:

� îñîáåííîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíäåðíîãî îáùåíèÿ ñîñòîèò â âûäåëåíèè äâóõ

òèïîâ àãåíòîâ, òî åñòü ðàçäåëåíèå ëþäåé íà ìóæ÷èí è æåíùèí. Ïîýòîìó

ìîäåëèðîâàíèå ãåíäåðíûõ îòíîøåíèé îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæ-

ëè÷íîñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íàëè÷èåì êîíêóðåíöèè ìåæäó àãåíòàìè âíó-

òðè ñâîåé ãðóïïû è îñóùåñòâëåíèåì ïîèñêà ïàðòíåðà äëÿ îáùåíèÿ ñðåäè

÷ëåíîâ äðóãîé ãðóïïû (äðóãîãî ïîëà);

� õîòÿ àãåíòû ïîñòîÿííî äâèãàþòñÿ è ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé èçìåíÿåòñÿ â

èñêóññòâåííîì îáùåñòâå, íî çíà÷åíèå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà

âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàåòñÿ íà ñðåäíåì óðîâíå. Â íàøåé ìîäåëè òàêîé õàðàê-

òåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò ãåíäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç íàáëþ-

äåíèÿ äèíàìèêè çíà÷åíèÿ ýòîãî êîý��èöèåíòà ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé

ðåçóëüòàò. Êîý��èöèåíò G êîëåáëåòñÿ îêîëî 0:75. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðî-

öåíò âçàèìîäåéñòâóþùèõ æåíùèí ìåíüøå ïðîöåíòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ìóæ÷èí, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîëè÷åñòâî æåíùèí áîëüøå. Â ýòîì ñëó÷àå

ìóæ÷èíû èãðàþò ëèäèðóþùóþ ðîëü ïî êîëè÷åñòâó âçàèìîäåéñòâèé.
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The purpose of this paper was to use the possibilities of 
omputer simulation

for investigation of gender systems. Defining the gender as an intrigue allows

easy to pro
eed to 
onstru
ting the model of gender intera
tion in so
iety.

Submersion in world of artifi
ial gender relations allows to understand real

relations. Two simulation models of gender intera
tions are 
onsidered.

Ââåäåíèå

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñîáûì çíàêîì âðåìåíè, íåîòäåëèìîé

÷àñòüþ ¾äóõà ýïîõè¿. Èìèòàöèÿ îáùåíèÿ (
hat è email), èìèòàöèÿ ðàáîòû ñ

êàòàëîãîì (ñèñòåìà Word Mi
rosoft), èìèòàöèÿ ÷òåíèÿ êíèãè (ðàáîòà ñ ýëåê-

òðîííûìè ïóáëèêàöèÿìè â Internet), èìèòàöèÿ õîæäåíèÿ ïî ìóçåþ è ìàãàçè-

íàì (âèðòóàëüíûå ìóçåè è ìàãàçèíû) � âñå ýòî ñòàëî íîðìîé ïîâñåäíåâíîãî è

íàó÷íîãî îáðàçà æèçíè. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, îáëàäàÿ ñâîèìè îñîáåí-

íîñòÿìè, âñå æå âîñïðîèçâîäèò õàðàêòåðèñòèêè âèðòóàëèçàöèè ìèðà:

� ¾íåìàòåðèàëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ (èçîáðàæàåìîå ïðîèçâîäèò ý�-

�åêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ âåùåñòâåííîãî);

� óñëîâíîñòü ïàðàìåòðîâ (îáúåêòû èñêóññòâåííû è èçìåíÿåìû);

� ý�åìåðíîñòü (ñâîáîäà âõîäà/âûõîäà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü

ïðåðûâàíèÿ è âîçîáíîâëåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ)¿ [1, 
.19℄.

Êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ èìååò áîëüøèå âîçìîæíîñòè â ïîçíàíèè îáùå-

ñòâà (èññëåäîâàíèå èíäèâèäà, âçàèìîäåéñòâèÿ èíäèâèäîâ, ñåìüè, ñîöèàëüíûõ

ãðóïï è îðãàíèçàöèé, ýòíîñîâ, ñîöèàëüíûõ ñèñòåì). Âìåñòå ñ òåì äàííûé ìå-

òîä îáëàäàåò è ¾ãåíäåðíîé ñåíñèòèâíîñòüþ¿ [2, 
.15℄. ¾Ìûñëèòü ãåíäåð¿, èñ-

ïîëüçóÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, � ïðîáëåìàòè÷íîå è äàæå ðèñêîâàííîå

çàíÿòèå (èãðà â ñèìóëÿêðû ìîæåò ÷ðåçìåðíî îòäàëèòü îò ðåàëüíîñòè). Îäíàêî,

êàê ïîêàçûâàåò îáðàùåíèå ê ãåíäåðíîé ïðîáëåìàòèêå, êîìïüþòåðíûå ìîäåëè

ãåíäåðíûõ ñèñòåì, âîñïðîèçâîäÿ è ¾èãðàÿ¿ â ðåàëüíûå îòíîøåíèÿ, ïîìîãàþò

ðàçðàáàòûâàòü ñîáñòâåííî ñîöèîëîãè÷åñêèé ïîäõîä.
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Òàáëèöà 1. �åíäåð êàê èíòðèãà vs êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü

�åíäåð êàê èíòðèãà Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü

� Ó÷àñòíèêè; � Èñêóññòâåííûå àãåíòû;

� Îáñòîÿòåëüñòâà, � Ïðàâèëà;

ñîïðîâîæäàþùèå ñîáûòèÿ;

� Ñîáûòèÿ; � Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ;

� Ôîí, ïîÿñíÿþùèé ñîáûòèÿ; � Èñêóññòâåííàÿ ñðåäà;

� Îöåíêà ó÷àñòíèêîâ ñîáûòèé; � Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ ñî ñðåäîé;

� Èí�îðìàöèÿ, ñîîòíîñÿùàÿ � Èçìåíåíèÿ â ñðåäå.

èíòðèãó ñ ñîáûòèÿìè.

1. Îñîáåííîñòè ìåòîäà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàìåùàÿ ðåàëüíûå ãåíäåðíûå îòíîøåíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëüþ, ìû èñõîäèëè

èç ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåíäåðå êàê îá îñîáîãî ðîäà èíòðèãå.

Êàê ïèøåò È.È. Õàëååâà, ¾Êàê â èíòðèãå, òàê è â äèñêóðñå èñõîäíàÿ

ñòðóêòóðà èìååò âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ïðîïîçèöèé, ñâÿ-

çàííûõ ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûìè ëîãè÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè. Ýëåìåíòàìè

è äèñêóðñà, è èíòðèãè ÿâëÿþòñÿ èçëàãàåìûå ñîáûòèÿ, èõ ó÷àñòíèêè è òàê

íàçûâàåìûå ¾... íå-ñîáûòèÿ¿, òî åñòü: à) îáñòîÿòåëüñòâà, ñîïðîâîæäàþùèå

ñîáûòèÿ; á) �îí, ïîÿñíÿþùèé ñîáûòèÿ; â) îöåíêà ó÷àñòíèêîâ ñîáûòèé; ã)

èí�îðìàöèÿ, ñîîòíîñÿùàÿ äèñêóðñ (èëè èíòðèãó) ñ ñîáûòèÿìè¿ [3℄.

Îïðåäåëåíèå ãåíäåðà â êà÷åñòâå èíòðèãè ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåéòè ê ïîñòðî-

åíèþ ìîäåëè, ïîñêîëüêó ìîäåëü åñòü èãðîâàÿ èìèòàöèÿ, âîñïðîèçâîäÿùàÿ áëèç-

êèå ê èíòðèãå ïàðàìåòðû (ñì. òàáëèöó 1).

Îäíàêî, çàìåùàÿ è âîñïðîèçâîäÿ ðåàëüíûå ñîáûòèÿ, ìîäåëü óïðîùàåò è

�îðìàëèçóåò ðåàëüíîñòü. Èç áîãàòîé, ¾ìíîãîêðàñî÷íîé¿ ñîöèàëüíîé æèçíè èñ-

ñëåäîâàòåëü ðàññìàòðèâàåò òîëüêî íåêîòîðûå àñïåêòû. Ïîäîáíîå îòáðàñûâàíèå

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîöåññîâ èìååò ñâîþ öåëü � ñîçäàòåëü ìîäåëè äîë-

æåí äîáèòüñÿ ÷åòêîñòè è ëîãè÷íîñòè. Ñïîñîáíîñòü ê ëîãè÷åñêîìó âûâîäó è

ñèñòåìàòè÷åñêîìó îïåðèðîâàíèþ ïîíÿòèÿìè äàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè. ßçûê

ìàòåìàòèêè ¾ëèøåí äâóñìûñëåííîñòè è áîëåå òî÷åí, ÷åì åñòåñòâåííûé ÿçûê,

îí ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñêðûòûé ñìûñë òîí÷àéøèõ ðàçëè÷èé â �îðìóëèðîâ-

êàõ, êîòîðûé ïëîõî äîñòóïåí èññëåäîâàíèþ ïîñðåäñòâîì åñòåñòâåííîãî ÿçûêà¿

[4℄. Ôîðìàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ÷åðåñ÷óð ñâîáîäíûå äîïóùåíèÿ åñòå-

ñòâåííîãî ÿçûêà, èññëåäîâàòü ñêðûòûå ñâÿçè ìåæäó ÿâëåíèÿìè, ðàññìàòðèâàòü

ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ. Èíòóèöèÿ èññëåäîâàòåëÿ íå â ñîñòîÿíèè âûäàòü âñå âîç-

ìîæíûå íåòðèâèàëüíûå è íåïðåäâèäåííûå âûâîäû. Ôîðìàëèçàöèÿ äàåò òàêóþ

âîçìîæíîñòü. Èìèòèðóÿ ñîöèàëüíóþ æèçíü, îíà â ñîñòîÿíèè ó÷èòûâàòü ìíî-

æåñòâî âàðèàíòîâ è ñöåíàðèåâ.
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2. Âàðèàíòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ãåíäåðíûõ îòíîøåíèé

Èòàê, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå � ýòî âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ èñêóññòâåí-

íîé æèçíè (îáùåñòâà) â ñðåäå. �àçâîðà÷èâàíèå ãåíäåðíîé èíòðèãè â êîìïüþ-

òåðíîì ìèðå ìîæåò èìåòü ìíîãî âàðèàíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ýìïèðè÷åñêèõ

äàííûõ, èñïîëüçóåìîé ñîöèàëüíîé òåîðèè è ò.ä. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò � ìîäåëü

ñ óñëîâíûì íàçâàíèåì ¾Âëèÿíèå ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè ìóæ÷èí íà ïîâåäåíèå

æåíùèí¿. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà èñïîëüçóåòñÿ ìóëüòè-àãåíòíàÿ ñèñòåìà ìî-

äåëèðîâàíèÿ SWARM [5℄.

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âçàèìîäåéñòâèå ìóæ÷èí è æåíùèí (àãåíòîâ ðàçíîãî öâåòà è êîí�èãóðàöèè) â

ñðåäå, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íåêîòîðîãî ðåñóðñà (¾çàïàõ äåíåã¿),

êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ñîþçà (ðèñ. 1, ñëåâà).

Êàæäûé àãåíò-ìóæ÷èíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðåñóðñà, ìåíÿþùåãîñÿ âî âðå-

ìåíè. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàäàåòñÿ ïîëîæåíèå àãåíòîâ-ìóæ÷èí, èõ ïåðâîíà-

÷àëüíûé çàïàñ ðåñóðñà è êîý��èöèåíò åñòåñòâåííîãî ðàñõîäà íàëè÷íîãî ðåñóð-

ñà. Ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû êàïèòàëà àãåíòîâ-ìóæ÷èí ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå

ðåñóðñà â îêðóæàþùåì èõ ïðîñòðàíñòâå, ïîäîáíî òåïëó, èñõîäÿùåìó îò æèâîãî

ìóæ÷èíû. Íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ àãåíòîâ-æåíùèí â ñðåäå çàäàåòñÿ òàêæå ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîîðäèíàòû àãåíòîâ-ìóæ÷èí íå èçìåíÿþòñÿ,

à àãåíòû-æåíùèíû äâèãàþòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó.

�ëàâíûì �àêòîðîì ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ-æåíùèí ÿâëÿåòñÿ ïîëå ðåñóðñà, îá-

ðàçîâàííîå çà ñ÷åò êàïèòàëà (äîõîäà) àãåíòîâ-ìóæ÷èí. Àãåíòû-æåíùèíû ïå-

ðåäâèãàþòñÿ, îðèåíòèðóÿñü ïî âåêòîðó, óêàçûâàþùåìó íà ¾çàïàñû¿ ðåñóðñà è

íàïðàâëÿÿñü ê àãåíòó-ìóæ÷èíå ñ öåëüþ ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñà. Â ðåçóëüòàòå ìî-

äåëèðîâàíèÿ ìû èìååì äåëî ñ âïîëíå îïðåäåëåííîé êàðòèíîé, äåìîíñòðèðóþ-

ùåé ïîñëåäñòâèÿ ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Àãåíò-æåíùèíà íå ïîêè-

äàåò àãåíòà-ìóæ÷èíó, åñëè çàïàñ åãî ðåñóðñà ïîñòîÿííî ïîäïèòûâàåò ¾ãîëîä¿

àãåíòà-æåíùèíû. Òàê êàê ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà îãðàíè÷åíî,

òî àãåíòû-æåíùèíû äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê ñàìûì áîãàòûì ìóæ÷èíàì.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âåëè÷èíà êàïèòàëà èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïîâåäå-

íèÿ àãåíòîâ. Åñëè â êëåòêå íàõîäèòñÿ àãåíò-ìóæ÷èíà, òî â íåé ïðîèñõîäèò

åñòåñòâåííûé ðîñò è ðàñõîä ðåñóðñà. Àãåíò-æåíùèíà ïîãëîùàåò îïðåäåëåííîå

êîëè÷åñòâî ðåñóðñà â êëåòêå, ãäå îíà íàõîäèòñÿ. Ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ðàñ-

ïðåäåëåíèå (¾ðàñïëûâàíèå¿) ðåñóðñà. Âñëåäñòâèå ðåãóëÿðíîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ

ðåñóðñà, îêðóæàþùåãî àãåíòîâ-ìóæ÷èí, àãåíòû-æåíùèíû íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿí-

íîì äâèæåíèè. Èòîãîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ îáðàçîâàíèÿ ñåìåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíû òðè òèïà ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå òèïû ñîþçîâ. Ìîíîãàìíûé, ïàðíûé è ïîëèãàìíûé. Îíè çàâèñÿò îò ïîòðåá-

íîñòåé æåíùèí â ðåñóðñàõ è îò âîçìîæíîñòåé ìóæ÷èí îáåñïå÷èòü èõ ýòèìè

ðåñóðñàìè.

Äàííàÿ ìîäåëü, áåçóñëîâíî, óïðîùàåò ðåàëüíûå îòíîøåíèÿ, êîíñòðóèðóÿ èõ

â æåñòêîé áèõåâèîðèñòñêîé ñõåìå. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé èìè-

òàöèè íà êîíå÷íîé ñòàäèè ýìïèðè÷åñêîãî ñîöèîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìî-
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå àãåíòîâ (ñâåòëûå è ÷åðíûå òî÷êè), äåéñòâóþùèõ â ïîëå ðåñóðñà

æåò îòêðûòü íåèçâåñòíûå çíà÷èìûå ïåðåìåííûå (âûÿâèòü âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ

àãåíòîâ, óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ èëè íàðóøåíèÿ ãåíäåðíîé àñèììåòðèè, õàðàêòåð

ñòàáèëèçàöèè/äåñòàáèëèçàöèè ïðîöåññîâ è ò.ï.).

Äðóãàÿ ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü èìååò íàçâàíèå ¾Àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå â óñëî-

âèÿõ êðèçèñà¿ (ìóëüòè-àãåíòíàÿ ñèñòåìà SWARM) [5℄. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè

èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èññëåäîâàíèÿ Î.Ì. Çäðàâîìûñëîâîé è Ì.Þ. Àðóòþíÿí

[6℄.

�èïîòåçà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñíîâíîé ñåìåéíîé ñòðàòåãèåé

â ïåðèîä ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà ñòàíîâèòñÿ ñòðàòåãèÿ âûæèâàíèÿ. Ïåðâîíà-

÷àëüíî â ìîäåëè çàäàåòñÿ äîêðèçèñíàÿ ñèòóàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ñåìåéíî-

îðèåíòèðîâàííûì îáðàçîì æèçíè ÷ëåíîâ ñåìüè, ïðåäïîëàãàþùèì ïðèíÿòèå êàê

ìóæ÷èíàìè, òàê è æåíùèíàìè òðàäèöèîííûõ ðîëåé.

Ñåìüÿ â ìîäåëè ñîñòîèò èç àãåíòîâ-ìóæ÷èí è àãåíòîâ-æåíùèí, èìåþùèõ

îïðåäåëåííóþ èäåíòè÷íîñòü. Ïåðâîíà÷àëüíî àãåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì. Â îäíèõ ñåìüÿõ àãåíò-æåíùèíà èìååò ïðî�åññèîíàëüíóþ îðèåíòàöèþ,

â äðóãèõ æåíùèíû îðèåíòèðîâàíû íà ñåìåéíóþ æèçíü. Âîêðóã àãåíòîâ ðàçáðî-

ñàíû èñòî÷íèêè ñ ðåñóðñîì äîõîäà ñåìüè. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîèñõîäèò òî

óâåëè÷åíèå, òî óìåíüøåíèå â èñòî÷íèêàõ äîõîäà (ðèñ. 1, ñïðàâà). Çàäà÷à àãåíòîâ

ñîñòîèò â ïîääåðæàíèè ðàâíîâåñèÿ ìåæäó äîõîäîì è ïîòðåáëåíèåì ðåñóðñîâ â

ñåìüå.

Â ïåðèîä ðîñòà äîõîäîâ áîëüøàÿ ÷àñòü àãåíòîâ-æåíùèí îðèåíòèðîâàíû íà

ñåìüþ. Íî ïðèõîäèò âðåìÿ, êîãäà ðåçêîå ñîêðàùåíèå ðåñóðñîâ â èñòî÷íèêàõ

äîõîäîâ âåäåò ê íàñòóïëåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà â ñåìüå. Â ýòîì ñëó÷àå

àãåíòàì íåîáõîäèìî ñîðèåíòèðîâàòüñÿ è âûáðàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìóþ äëÿ èõ

ñåìüè ñòðàòåãèþ àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü:

1) ïîèñê áîëåå äåíåæíîé ðàáîòû (àãåíòû ïåðåìåùàþòñÿ áëèæå ê íàèáîëåå

áîãàòûì ìåñòàì ðàñïîëîæåíèÿ ðåñóðñîâ);

2) ñíèæåíèå ïðèòÿçàíèé (àãåíòû âûíóæäåíû â ñâÿçè ñ îñòðîé íåõâàòêîé äî-

õîäîâ ñîêðàòèòü ñâîè ðàñõîäû);

3) ñìåíà èäåíòè÷íîñòè: àãåíò-æåíùèíà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïåðñîíàëüíîé
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àêòèâíîñòè ìîæåò èçìåíèòü íà âðåìÿ êðèçèñà ñåìåéíóþ îðèåíòàöèþ íà

ïðî�åññèîíàëüíóþ.

Åñëè ñòðàòåãèÿ àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ âûáðàíà óñïåøíî, â ñåìüå óñòàíàâëèâà-

åòñÿ áàëàíñ ðîñòà è ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò íå ñòîëüêî îá óäåëüíîì âåñå òîé èëè èíîé

ñòðàòåãèè, ñêîëüêî î òåíäåíöèÿõ ïîâåäåíèÿ ñåìåé â ñòðåìëåíèè ïðåîäîëåòü êðè-

çèñíóþ ñèòóàöèþ. Âûÿâëåííîå â èññëåäîâàíèè ðàçëè÷èå ñòðàòåãèé ïîêàçûâàåò,

÷òî îñíîâíûì âíóòðåííèì ðåçåðâîì, êîòîðûé ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåìüÿ, ÿâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü æåíùèíû ñìåíèòü ñåìåéíóþ îðèåíòàöèþ íà ïðî�åññèî-

íàëüíóþ. Ýòî äàåò äîïîëíèòåëüíûé äîõîä ñåìüå è ñïîñîáíîñòü ïðåîäîëåòü ýêî-

íîìè÷åñêèé êðèçèñ.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ïîãðóæåíèå â ìèð èñêóññòâåííûõ ãåíäåðíûõ îòíîøåíèé � çàõâàòûâàþùèé ýêñ-

ïåðèìåíò, ðàçâèâàþùèé âîîáðàæåíèå èññëåäîâàòåëÿ. Àâòîð ìîäåëè îñîáûì îá-

ðàçîì ¾ðàçîáëà÷àåò¿ ãåíäåðíóþ ñèñòåìó â êîìïüþòåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Îí è

èãðàåò ñòåðåîòèïàìè (âñïîìíèì ìîäåëü ¾Âëèÿíèå ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè ìóæ-

÷èí íà ïîâåäåíèå æåíùèí¿), è îäíîâðåìåííî ¾ðàçáèâàåò¿ èõ â äëèííîé ñå-

ðèè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êàê ó ëþáîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîìïüþòåð-

íîì ìîäåëèðîâàíèè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì ðàçíîãî õàðàêòåðà. Îäíàêî

îñíîâíîå îáâèíåíèå â àäðåñ ñèìóëÿöèé òàêîãî ðîäà êàñàåòñÿ óïðîùåíèÿ è èñ-

êàæåíèÿ ðåàëüíîñòè. Ïðåäëàãàÿ âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

èññëåäîâàòåëè íå ñòðåìÿòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü, îáúÿñíèòü, ïðåäñêàçàòü ñîöè-

àëüíóþ ðåàëüíîñòü â äóõå êëàññè÷åñêîé íàó÷íîñòè.

Êàê ïèøåò Ä.Â. Èâàíîâ, ¾íàóêà ñåé÷àñ � ýòî íå ïðåäïðèÿòèå ïî ïîèñêó

èñòèíû, à ðîä ÿçûêîâûõ èãð, ñîñòÿçàíèé â ìàíèïóëèðîâàíèè ìîäåëÿìè

íàó÷íîãî äèñêóðñà <...> Íàóêà ñòàíîâèòñÿ ïåðìàíåíòíûì ïðîöåññîì ïî-

ñòðîåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçðîñëà ðîëü âî-

îáðàæåíèÿ, �àíòàçèè, ïàðàäîêñàëüíîñòè ìûøëåíèÿ â òîé ñ�åðå, ãäå ðà-

íåå èõ ïðåäàâàëè àíà�åìå, ãäå ðàíåå ðå�åðåíöèåé ê ðåàëüíîñòè ñòðîãî

çàäàâàëèñü ïðåäåëû ïðèðàùåíèÿ çíàíèÿ¿ [1, 
.19℄.

Âîîáðàæåíèå èññëåäîâàòåëÿ ïîçâîëÿåò ìàíèïóëèðîâàòü ðåàëüíûìè ãåíäåð-

íûìè ìîäåëÿìè, èìèòèðóÿ íà ýêðàíå ãåíäåðíóþ óòîïèþ (èëè àíòèóòîïèþ).

Ýòîò ïðîöåññ îò÷àñòè íàïîìèíàåò äåêîíñòðóêöèþ ãåíäåðà â Èíòåðíåòå è ÷àòå,

ãäå ìîæíî ¾èãðàòü â ãåíäåð¿, âûáèðàÿ ãåíäåðíûå ðîëè è èìèòèðóÿ ãåíäåðíûé

äèñïëåé. Êèáåðïðîñòðàíñòâî ÷àòà � ýòî îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü ãåíäåðíîé ñâîáî-

äû. Äà, ãåíäåðíàÿ ðåàëüíîñòü è âèðòóàëüíîñòü çäåñü íå ñîâïàäàþò, îäíàêî ìíî-

ãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå â êèáåðïðîñòðàíñòâå îïðåäåëåííûõ ãåíäåðíûõ ïðàâèë,

âåðîÿòíî, ñïîñîáíî èçìåíèòü ðåàëüíóþ ãåíäåðíóþ ñèòóàöèþ [7℄. Ñîçäàâàåìûé

êîìïüþòåðíûé ìèð ãåíäåðíûõ ìîäåëåé íå èìååò öåëè îáúÿñíèòü èëè, òåì áî-

ëåå, èçìåíèòü ðåàëüíîñòü. Ýòî ñêîðåå ïðîâîêàöèÿ ñîöèîëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ,

¾èíòðèãà ïîçíàíèÿ¿, èãðàþùàÿ è çàäàþùàÿ âîïðîñû. Èãðà, êîòîðàÿ, ïîæàëóé,

èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå â ãåíäåðíîé íàóêå.
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Â ñòàòüå [1℄ áûëî ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ¾Àâòîçà÷èñëåíèå¿

è àëãîðèòìà èí�îðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÈÀÑ) ¾Àáèòóðèåíò¿, êî-

òîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â õîäå ïðèåìíîé êàìïàíèè 2000 ãîäà â Îìñêîì ãîñóäàð-

ñòâåííîì óíèâåðñèòåòå. Òàì æå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðèâåäåííûé àëãîðèòì õîòÿ è

çíà÷èòåëüíî óñêîðèë ïðîöåäóðó çà÷èñëåíèÿ, íî íå ïîçâîëèë ïîëíîñòüþ àâòîìà-

òèçèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ. Ó÷èòûâàÿ îïûò ïðèåìíîé êàìïàíèè 2000 ãîäà, â 2001

ãîäó áûë èñïîëüçîâàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê çà÷èñëåíèþ, â ðåçóëüòàòå �óíêöèÿ

¾Àâòîçà÷èñëåíèå¿ ñòàëà ÷àñòüþ ïîäñèñòåìû ¾Çà÷èñëåíèå¿ ÈÀÑ ¾Àáèòóðèåíò¿.

Íà ñåãîäíÿ ïîäñèñòåìà ¾Çà÷èñëåíèå¿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ìîäóëåé:

� ìîäóëü àâòîìàòè÷åñêîãî çà÷èñëåíèÿ íà áþäæåòíûå ìåñòà, âêëþ÷àÿ âñå

âèäû íàáîðîâ (îáùèé, öåëåâîé, öåëåâîé îáëàñòíîé àäìèíèñòðàöèè), ðå-

çóëüòàò � ñïèñêè àáèòóðèåíòîâ, ðåêîìåíäîâàííûõ ê çà÷èñëåíèþ;

� ìîäóëü ñîñòàâëåíèÿ ïðîòîêîëà ïðèåìíîé êîìèññèè î âíåñåíèè èçìåíåíèé

â ñïèñêè ðåêîìåíäîâàííûõ ê çà÷èñëåíèþ â ñâÿçè ñ èñïðàâëåíèåì òåõíè-

÷åñêèõ îøèáîê, äîïóùåííûõ òåõíè÷åñêèì ñåêðåòàðèàòîì, è/èëè îòêàçîì

àáèòóðèåíòà îò áþäæåòíîãî ìåñòà, ðåçóëüòàò � ñïèñêè çà÷èñëåííûõ àáè-

òóðèåíòîâ, ïðîòîêîë ïðèåìíîé êîìèññèè;

� ìîäóëü çà÷èñëåíèÿ àáèòóðèåíòîâ íà âíåïëàíîâûå ìåñòà, ðåçóëüòàò � ñïèñ-

êè çà÷èñëåííûõ íà âíåïëàíîâûå ìåñòà.

Ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ìîäóëå àâòîìàòè÷åñêîãî çà÷èñëåíèÿ. Â [1℄ áûëà îïè-

ñàíà ïðîáëåìà ¾ïîëóïðîõîäíèêîâ¿: åñëè â õîäå çà÷èñëåíèÿ íà ñïåöèàëüíîñòü

âîçíèêàëà ãðóïïà àáèòóðèåíòîâ ñ ïîëóïðîõîäíûì áàëëîì, ðàáîòà àëãîðèòìà

îñòàíàâëèâàëàñü è äàëåå çà÷èñëåíèå ïðîäîëæàëîñü óæå âðó÷íóþ. Èìåííî ýòà

ïðîáëåìà è íå ïîçâîëèëà â ñâîå âðåìÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ

çà÷èñëåíèÿ. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ïî ïðîãíî-

çèðîâàíèþ ïðîõîäíîãî áàëëà ðàçðåøèò ïðîáëåìó ¾ïîëóïðîõîäíèêîâ¿ è, êàê
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ñëåäñòâèå, ïîçâîëèò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ çà÷èñëåíèÿ. Îäíàêî

îïûò ïîêàçàë, ÷òî îò çàäà÷è ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ïðîõîäíîãî áàëëà, êàê ñàìî-

ñòîÿòåëüíîé �óíêöèè, ìîæíî îòêàçàòüñÿ, òàê êàê áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí

íîâûé ïîäõîä ê çàäà÷å. Èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå â àëãîðèòì, ïîçâîëèëè ïðîâî-

äèòü çà÷èñëåíèå àáèòóðèåíòîâ íå òîëüêî íà ìåñòà èç îáùåãî íàáîðà, êàê ýòî

áûëî ðàíüøå, íî è ñðàçó æå íà âñå âèäû íàáîðîâ, ïðèíÿòûõ íà ñïåöèàëüíîñòÿõ.

Îáùèé ïîäõîä ê çàäà÷å ¾Àâòîçà÷èñëåíèå¿ îñòàëñÿ ïðåæíèì � âåñü ïðîöåññ

çà÷èñëåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ìîæíî ðàçäåëèòü

âî âðåìåíè. Íà ïåðâîì (ïîäãîòîâèòåëüíîì) ýòàïå ïðîèñõîäèò îòáîð çàÿâëåíèé

àáèòóðèåíòîâ, êîòîðûå äîïóùåíû ê ó÷àñòèþ â êîíêóðñå, äàëåå îíè ðàçáèâàþò-

ñÿ ïî êîíêóðñíûì ïîçèöèÿì (ïîçèöèÿ, íà êîòîðóþ ïðîèñõîäèò çà÷èñëåíèå,

ââåäåíèå ýòîãî òåðìèíà ïîçâîëÿåò èç èåðàðõè÷åñêîãî ñïèñêà ñïåöèàëüíîñòåé,

êîòîðûé çàâèñèò îò �îðìû îáó÷åíèÿ è âèäà ïðèåìà, ïåðåéòè ê ëèíåéíîìó

ñïèñêó). Íà ñëåäóþùåì øàãå âíóòðè êàæäîé ïîçèöèè ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå

ãðóïï ðàâíûõ àáèòóðèåíòîâ (àáèòóðèåíòû, êîòîðûå èìåþò ðàâíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ïðè çà÷èñëåíèè (ñóììàðíûé áàëë, áàëë ïî ïðî�èëüíîìó ïðåäìåòó

è ò.ï.), íàáîð õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ ïðèåìíîé êîìèññèåé è ìîæåò

áûòü èçìåíåí), à çàòåì ëèíåéíîå óïîðÿäî÷èâàíèå òàêèõ ãðóïï. Âòîðîé ýòàï �

ñîáñòâåííî ýòàï çà÷èñëåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü çà÷èñëåíèå íà âñå

âèäû ïðèåìà, â 2001 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðèåìíîé êîìèññèè î ââåäåíèè

ñêâîçíîãî ðåéòèíãà ïîçèöèé (ñêâîçíàÿ íóìåðàöèÿ êîíêóðñíûõ ïîçèöèé, çà-

ÿâëåííûõ àáèòóðèåíòîì, â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðèîðèòåòîâ). Âî âðåìÿ ïðè-

åìíîé êàìïàíèè-2001 ïîíÿòèå ¾ãðóïïà àáèòóðèåíòîâ ñ ïîëóïðîõîäíûì áàëëîì¿

çàìåíåíî íà ¾ïîëóïðîõîäíàÿ ãðóïïà¿. Âî âðåìÿ çà÷èñëåíèÿ ñðàçó æå ó÷èòûâà-

ëèñü äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àáèòóðèåíòà, äîáàâëÿþùèå åìó âåñ ïðè

çà÷èñëåíèè, ïîýòîìó ãðóïïà àáèòóðèåíòîâ ñ ðàâíûì ñóììàðíûì áàëëîì ðàçáè-

âàëàñü íà ïîäãðóïïû, çà÷èñëåíèå ïðîèñõîäèëî èìåííî ïî ýòèì ïîäãðóïïàì.

Êðîìå òîãî, ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû çà÷èñëåíèÿ áûëè äîñòèãíóòû çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, à òàêæå óñëîâèÿ çà-

÷èñëåíèÿ àáèòóðèåíòà. Âñå ýòè èçìåíåíèÿ îòìå÷åíû íà áëîê-ñõåìå (ñì. ðèñ.1).

Îòìåòèì åùå îäíî íîâîââåäåíèå � ýòàï çà÷èñëåíèÿ áûë ðàçáèò íà èòåðàöèè

è äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü åãî âûïîëíåíèÿ â äâóõ ðåæèìàõ: àâòîìàòè÷åñêîì è

äèàëîãîâîì. Â äèàëîãîâîì ðåæèìå ìîæíî îñòàíîâèòü âûïîëíåíèå �óíêöèè íà

ëþáîé èòåðàöèè, à çàòåì ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæèòü ñ íåå èëè íà÷àòü ðà-

áîòó àëãîðèòìà ñíà÷àëà.

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè îêàçàëîñü, ÷òî ðàçáèåíèå íà èòåðàöèè óäîáíî èñïîëü-

çîâàòü ïðè âûïîëíåíèè äîïîëíèòåëüíîãî íàáîðà íà òå êîíêóðñíûå ïîçèöèè,

íà êîòîðûõ ïðîãíîçèðîâàëñÿ îòòîê àáèòóðèåíòîâ, ðåêîìåíäîâàííûõ ê çà÷èñëå-

íèþ, îáû÷íî ýòî ïîçèöèè ñ çàî÷íîé �îðìîé îáó÷åíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå âîçíèêëà

çàäà÷à, òåñíî ñâÿçàííàÿ ñ ïðîáëåìîé çà÷èñëåíèÿ, � ïðîãíîçèðîâàíèå îòòîêà ñ

êîíêóðñíûõ ïîçèöèé ðåêîìåíäîâàííûõ ê çà÷èñëåíèþ àáèòóðèåíòîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîöåññ àâòîçà÷èñëåíèÿ áûë ðàçáèò íà äâà ýòà-

ïà. Çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè íà ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï îêàçàëèñü äîâîëüíî

âåëèêè (â 3-4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîáñòâåííî ýòàï çà÷èñëåíèÿ), òàê êàê çäåñü âû-
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Начало

Формирование списка 

  конкурсных позиций

Встать в начало списка 

   конкурсных позиций

     Обнулить счётчик 

  количества удалений

    Конец списка

конкурсных позиций

Встать на следующую 

    специальность

Пересчёт плана набора

     Зачисление на 

конкурсную позицию

        Увеличение счётчика

        количества удалений

                 двойников

 Количество удалений 

       за итерацию > 0

Конец

Да

Да

Нет

Нет

Начало

Линейное упорядочивание

групп равных абитуриентов

(РА) на конкурсную позицию

Встать на следующего 

      абитуриента

Если абитуриент не удалён 

 как двойник, то зачислить

Удаление двойников этого 

   абитуриента с других 

    конкурсных позиций

Конец

Да

Да

Нет

Нет

 Стоим  в  конце

списка групп РА?

Встать на следующую 

        группу РА

    Количество

 зачисленных >= 

   плана набора

  Стоим  в  конце

списка группы РА?

Увеличить счётчик 

    зачисленных

  Увеличить счётчик

количества удалений

Нет

Да

Зачисление на конкурсную
               позицию

�èñ. 1. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ¾Àâòîçà÷èñëåíèå¿
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ïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñîðòèðîâêè, òðåáóþùàÿ N log

2

N îïåðàöèé, ãäå N = 18415.

Îòìåòèì, ÷òî ýòàï çà÷èñëåíèÿ íà êîìïüþòåðå Celeron 330/128 òðåáóåò âñåãî 13

ìèí. 35 ñåê. ìàøèííîãî âðåìåíè. Â ñëó÷àå àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà

âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âòîðîãî ýòàïà äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ïîäãîòîâèòåëüíîì

ýòàïå, íå áóäóò ïîòåðÿíû. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìïüþòå-

ðà çà÷èñëåíèå ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî ñî âòîðîãî ýòàïà. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ

àâòîçà÷èñëåíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü íåñêîëüêî ðàç ñ ðàçíûìè âõîäíûìè ïàðàìåò-

ðàìè, ïðè ýòîì ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà íå òðåáóåòñÿ.

�àçäåëåíèå ïî ýòàïàì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèòü âðåìÿ, ÷òî î÷åíü âàæ-

íî âî âðåìÿ àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé, òàê êàê ðåçóëüòàòû çà÷èñëåíèÿ äîëæíû

áûòü ïîëó÷åíû â îïðåäåëåííûå âðåìåííûå ðàìêè. Òàêæå ìîãóò áûòü äîâîëüíî

áûñòðî ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû çà÷èñëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ, àíàëèç

êîòîðûõ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ ïðèåìà ðåøåíèé ïðèåìíîé êîìèññèåé.

Ñåãîäíÿ àáèòóðèåíòû âñå áîëåå àêòèâíî èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòü ïîäà÷è

çàÿâëåíèé íà íåñêîëüêî ñïåöèàëüíîñòåé íå òîëüêî âíóòðè îäíîãî ÂÓÇà, íî è

â ðàçíûå ÂÓÇû ãîðîäà. Ïðèåìíûå êîìèññèè ïîïàäàþò â ñèòóàöèè, êîãäà àáè-

òóðèåíòà çà÷èñëÿþò íà áþäæåòíîå ìåñòî, à îí çàáèðàåò äîêóìåíòû è óõîäèò â

äðóãîé ÂÓÇ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé ïðîáëåìîé. Îäíèì èç âàðèàíòîâ

åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåæâóçîâñêîå çà÷èñëåíèå, èäåÿ êîòîðîãî áûëà ïðåäëîæå-

íà çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ ïðèåìíîé êîìèññèè, ïåðâûì ïðîðåêòîðîì Îì�Ó

Ì.Â.Õîðîøåâñêèì. Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àëãîðèòì, ïðèìåíÿåìûé â

õîäå ïðèåìíîé êàìïàíèè 2001 ã. â Îì�Ó, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òàêîå çà÷èñëåíèå,

îäíàêî çäåñü âîçíèêàþò íåêîòîðûå ïðîáëåìû, òðåáóþùèå îñîáîãî âíèìàíèÿ.

Îáîçíà÷èì ýòè ïðîáëåìû:

1. Ïðîáëåìà åäèíîé èäåíòè�èêàöèè àáèòóðèåíòîâ. Êàæäûé ÂÓÇ èìååò ñâîþ

ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó èäåíòè�èêàöèè àáèòóðèåíòîâ. Íåîáõîäèìî ðàçðàáî-

òàòü àëãîðèòì ïåðåõîäà îò ðàçëè÷íûõ ñèñòåì èäåíòè�èêàöèè ê åäèíîé

ñèñòåìå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèë áû ïîèñê àáèòóðèåíòîâ,

ïîäàâøèõ çàÿâëåíèÿ â íåñêîëüêî ÂÓÇîâ, à çàòåì èì ïðèñâàèâàëñÿ áû óíè-

êàëüíûé êîä âíå çàâèñèìîñòè îò ÂÓÇà.

2. Ñêâîçíîé ìåæâóçîâñêèé ðåéòèíã. Íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü àäìèíèñòðàòèâ-

íîå ðåøåíèå î òîì, êàê àáèòóðèåíò ïðè ïîäà÷å äîêóìåíòîâ ìîæåò óêàçàòü

ñâîè ïðèîðèòåòû: èëè àáèòóðèåíò íóìåðóåò ÂÓÇ, ñîîòâåòñòâåííî ñâîèì

ïðèîðèòåòàì, à âíóòðè êàæäîãî èç íèõ óæå âûñòàâëÿåò ïðèîðèòåòû êîí-

êóðñíûì ïîçèöèÿì, èëè îí ñðàçó æå âûñòàâëÿåò ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ

ìåæâóçîâñêèõ êîíêóðñíûõ ïîçèöèé. �åøåíèå äàííîé ïðîáëåìû îïÿòü ïî-

çâîëèò èç èåðàðõè÷åñêîãî ñïèñêà ÂÓÇû-ñïåöèàëüíîñòü ïåðåéòè ê ëèíåé-

íîìó ñïèñêó êîíêóðñíûõ ìåæâóçîâñêèõ ïîçèöèé.

3. Óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà â óñëîâèÿõ ïðèåìíûõ êàìïàíèé äðóãèõ

ÂÓÇîâ. Â ÂÓÇàõ Îìñêà ïðèíÿòû ðàçíûå ïðàâèëà ïðèåìà, íàïðèìåð ìî-

æåò ñóùåñòâîâàòü ñèñòåìà ïðåèìóùåñòâ, îòëè÷íàÿ îò Îì�Ó, èëè âîîáùå

îòñóòñòâîâàòü, ñîîòâåòñòâåííî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ãðóïïû ¾ðàâíûõ àáè-

òóðèåíòîâ¿ ìîãóò îêàçàòüñÿ äîâîëüíî áîëüøèìè, è êàê ðåçóëüòàò � çà-

÷èñëåíèå íà ñïåöèàëüíîñòè ïðîéäåò ñ ïðåâûøåíèåì ïëàíà ïðèåìà. Çäåñü

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàêèå �àêòîðû ìî-
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ãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû çà÷èñëåíèÿ.

�åøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü åäèíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå

äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ê ñïèñêàì àáèòóðèåíòîâ, âûäåðæàâøèõ èñïûòàíèÿ. Òà-

êèå ñïèñêè áóäóò ñîñòàâëÿòüñÿ ÂÓÇàìè ñàìîñòîÿòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò ïðè-

íÿòîé ó íèõ ñèñòåìû ïðîâåäåíèÿ ïðèåìíîé êàìïàíèè. Íî çäåñü æå âîçíèêàåò

çàäà÷à îá àâòîìàòèçàöèè ïåðåíîñà ñïèñêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ ÂÓÇàìè, â ÈÀÑ

¾Àáèòóðèåíò¿ Îì�Ó. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå

â àëãîðèòì, ïîçâîëèëè ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ çà÷èñëåíèÿ àáè-

òóðèåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå çàäà÷è íà ëþáîì ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå

ïðèåìíîé êàìïàíèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîõîäíîé áàëë íà ñïåöèàëüíîñòè ïî

ðåçóëüòàòàì ñäà÷è âñòóïèòåëüíûõ èñïûòàíèé àáèòóðèåíòîâ ê ýòîìó ìîìåíòó.

Êðîìå òîãî, áûëè îïèñàíû íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ çà-

÷èñëåíèåì. Òàêæå îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ïðèìåíå-

íèÿ àëãîðèòìà �óíêöèè ¾Àâòîçà÷èñëåíèå¿.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîñòþøèíà Å.À. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïîäñèñòåìà ¾Àáèòóðèåíò¿. Ôîðìàëèçà-

öèÿ àëãîðèòìà �óíêöèè ¾Àâòîçà÷èñëåíèå¿ // Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìî-

äåëèðîâàíèå. 2001. Âûï.7. Ñ. 157-161



Ìàòåìàòè÷åñêèå

ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå

2001, âûï. 8, ñ. 126�131

ÓÄÊ 681.518

Î ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÈÍÄÅÊÑÀÖÈÈ

ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÛÕ �ÅÑÓ�ÑÎÂ ÑÅÒÈ ÈÍÒÅ�ÍÅÒ

È.À. Çåìñêîâ

In this arti
le two methods building a full-text index for the Web are des
ribed.

Ââåäåíèå

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè

ïîèñêîâûõ ñðåäñòâ ñåòè Èíòåðíåò. Â íåé äåëàåòñÿ ïîïûòêà îáîáùèòü èäåè è ñî-

îáðàæåíèÿ, âîçíèêøèå ó àâòîðà íà îñíîâå ëè÷íîãî îïûòà ðàáîòû ñ ïîèñêîâûìè

ñðåäñòâàìè ñåòè Èíòåðíåò, à òàêæå íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé íà

ýòó òåìó.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà ñèñòåìà èíäåêñèðîâàíèÿ èí�îð-

ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â Èíòåðíåò èëè ò.í. èíäåêñèðóþùèé ðîáîò. Àâòîð ñîçíà-

òåëüíî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ðàññìîòðåíèÿ, âû÷ëåíÿÿ èç âñåõ ïðîáëåì, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïîèñêîì èí�îðìàöèè â Èíòåðíåò, ïðîáëåìó èíäåêñàöèè, òàê êàê, íà åãî

âçãëÿä, ýòà ïðîáëåìà áûëà íåçàñëóæåííî ëèøåíà âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç �óíêöèîíèðîâàíèÿ èíäåêñèðó-

þùèõ ðîáîòîâ ïîèñêîâûõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëèò âïëîòíóþ ïîäîéòè ê âîïðîñó

ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì èíäåêñèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ è ïðîãíîçà äàëüíåéøèõ óñëîâèé èõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàêæå öå-

ëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå âîçìîæíûõ ïðîáëåì ïðè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

ïðåäëàãàåìûõ íîâîââåäåíèé.

1. Îïèñàíèå ïðîöåññà èíäåêñàöèè

Êîíöåïöèÿ ðàáîòû èíäåêñèðóþùèõ ðîáîòîâ, à èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ óæå ïîðÿäêà

270 [1℄, íå ìåíÿëàñü ñî âðåì¼í èçîáðåòåíèÿ ïåðâûõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì Èíòåðíåò.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïîäîáíûé �àêò ìîæíî áûëî îñòàâëÿòü áåç âíèìàíèÿ, íî

áóðíûé ðîñò ñåòè Èíòåðíåò âíîñèò ñâîè êîððåêòèâû â ðàññòàíîâêó ïðèîðèòåòîâ

ðåøàåìûõ çàäà÷. Ñîãëàñíî [2℄ ÷èñëî ñåðâåðîâ WorldWideWeb, à çíà÷èò, è äîêó-

ìåíòîâ â ýòîé ðàñïðåäåëåííîé èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìå Èíòåðíåò óäâàèâàåòñÿ

êàæäûå 60 äíåé. Îäíàêî ïðîèñõîäèò íå òîëüêî óäâîåíèå êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ,

íî è èçìåíåíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå ñèñòåìû, êàê
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Altavista è Ly
os, îáÿçàíû íå òîëüêî îáíîâëÿòü ñâîè ïîèñêîâûå èíäåêñû íåïðå-

ðûâíî, íî è äîëæíû ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàòü çîíó îõâàòà èíäåêñèðóåìûõ ðå-

ñóðñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå êðóïíûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû ýòîãî

òèïà êàê â �îññèè, òàê è çà ãðàíèöåé èìåþò ñâîèõ èíäåêñèðóþùèõ ðîáîòîâ, êî-

òîðûå ðàáîòàþò ïîñòîÿííî è âñ¼ æå íå ïîñïåâàþò çà ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì

îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ ¾ïîâòîðíîé¿ èíäåêñàöèè

ðåñóðñà ñ êàæäûì ðàçîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâîäèòü

ê ¾óòåðå¿ àäåêâàòíîãî îòîáðàæåíèÿ ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåñóðñîâ.

Â ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè ïðîöåññà èíäåêñàöèè ìû ìîæåì âûäåëèòü äâà òè-

ïà óçëîâ ñåòè Èíòåðíåò, ïðèíèìàþùèõ íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðàáîòå:

óçåë-äîíîð � íà í¼ì ðàñïîëîæåíà êîëëåêöèÿ âåá-ñòðàíèö, ïðåäíàçíà÷åí-

íàÿ äëÿ èíäåêñàöèè.

óçåë-îáðàáîò÷èê � íà í¼ì ïðîèñõîäèò òðè ïðîöåññà: ïåðâîíà÷àëüíàÿ îáðà-

áîòêà ñêà÷àííûõ ñ óçëà-äîíîðà âåá-ñòðàíèö; ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà è åãî

ñîõðàíåíèÿ; âûïîëíåíèå ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî èíäåêñà.

Îòáðàñûâàÿ ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ïîèñêîâîãî çàïðîñà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

ïðîöåññ èíäåêñàöèè ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè: âî-ïåðâûõ, óçåë-îáðàáîò÷èê ¾ñêà÷è-

âàåò¿ ñ óçëà-äîíîðà åãî êîëëåêöèþ âåá-ñòðàíèö, à âî-âòîðûõ, íà óçëå-îáðàáîò-

÷èêå ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé êîëëåêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ò.í. ïîèñêî-

âîãî ìàññèâà (èíäåêñà).

Îñíîâíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå è îïòèìèçàöèþ

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà óçëå-îáðàáîò÷èêå. Íàïðèìåð, â [3℄ ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ ÷åòûðå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ìåðû áëèçîñòè, èñïîëüçóåìûå â èí�îðìàöèîííî-

ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ Èíòåðíåò äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ. Áîëü-

øàÿ ðàáîòà ïî îïòèìèçàöèè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ áûëà ïðîäåëàíà â ðàáîòå

[4℄. Å¼ àâòîðû ïðåäëîæèëè ðàçäåëèòü óçåë-ðàçðàáîò÷èê íà äâà óçëà: óçåë-

èíäåêñàòîð è óçåë-ïîèñêîâèê.

Îäíàêî, íåçàâèñèìî îò ðàçðàáîò÷èêîâ, íåèçìåííûìè îñòàþòñÿ äâà ìîìåíòà â

ïðîöåññå èíäåêñàöèè: âî-ïåðâûõ, äëÿ òîãî ÷òîáû íà÷àòü ñòðîèòü èíäåêñ, íóæíî

¾ñêà÷àòü¿ êîëëåêöèþ âåá-ñòðàíèö íà óçåë-îáðàáîò÷èê; âî-âòîðûõ, íà÷àëüíûì

ýòàïîì îáðàáîòêè ñòàíîâèòñÿ èçáàâëåíèå îò ò.í. ¾ìóñîðà¿ â âèäå HTML-êîäà

(÷òî ñ÷èòàòü ¾ìóñîðîì¿, çàâèñèò îò àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà, íî êàê ìè-

íèìóì ýòî HTML-êîä).

Àêöåíòèðîâàíèå âíèìàíèÿ íà ýòèõ ìîìåíòàõ ïðèâîäèò ê �îðìóëèðîâàíèþ

öåëîãî ðÿäà âàæíûõ âîïðîñîâ:

1. Êàêîé îáú¼ì ¾ìóñîðà¿ ñêà÷èâàåò ê ñåáå ðîáîò?

2. Ñêîëüêî âðåìåíè è äðóãèõ ñîáñòâåííûõ ðåñóðñîâ òðàòèò óçåë-îáðàáîò÷èê

íà îáðàáîòêó ¾ìóñîðà¿?

3. Êàê ïîñ÷èòàòü òî êîëè÷åñòâî ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ (íàïðèìåð: âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ìîùíîñòü ïðîöåññîðîâ, ÎÇÓ, äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî, øèðèíà êà-

íàëà ñâÿçè ñ Èíòåðíåò), êîòîðîå ïîòðåáóåòñÿ óçëó-îáðàáîò÷èêó äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè ñâîåãî ïîèñêîâîãî ìàññèâà, ïîñòðîåí-

íîãî ïî êîëëåêöèÿì âåá-ñòðàíèö ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà óçëîâ-

äîíîðîâ ñåòè Èíòåðíåò?

Èç ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì òîò �àêò, ÷òî óçåë-îáðà-
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áîò÷èê ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì áåñïîëåçíîé íàãðóçêè íà ñåòü Èíòåðíåò, ò.ê.

íåêîòîðàÿ ÷àñòü (å¼ ðàçìåð åù¼ ïðåäñòîèò âûÿñíèòü) åãî ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îá-

ðàáîòêîé ¾ìóñîðà¿, êîòîðûé çà íåíàäîáíîñòüþ âïîñëåäñòâèè âûáðàñûâàåòñÿ.

2. Íîâàÿ êîíöåïöèÿ èíäåêñàöèè

Ñîâñåì èçáàâèòüñÿ îò çàòðàò íà îáðàáîòêó ¾ìóñîðà¿ ìû íå â ñîñòîÿíèè, ò.ê.

îí ñëóæèò íàì òîé ¾îáîëî÷êîé¿ äëÿ èí�îðìàöèè, êîòîðàÿ äåëàåò Èíòåðíåò

Èíòåðíåòîì. Íî íàì âïîëíå ïî ñèëàì âçàèìîâûãîäíî ðàçäåëèòü ýòè çàòðàòû

ìåæäó âñåìè ÷ëåíàìè Èíòåðíåò-ñîîáùåñòâà (èìåþòñÿ â âèäó òîëüêî âëàäåëüöû

óçëîâ-äîíîðîâ è óçëîâ-îáðàáîò÷èêîâ). Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñ ó÷¼òîì ïðåäû-

äóùèõ ðàññóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì æåëàíèå ïåðåðàñïðåäåëèòü �óíê-

öèè, âûïîëíÿåìûå â ïðîöåññå èíäåêñàöèè, ìåæäó óçëàìè-äîíîðàìè è óçëîì-

îáðàáîò÷èêîì.

Îïèøåì óçëû, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå, ñ ó÷¼òîì íîâûõ �óíêöèé:

óçåë-äîíîð � íà í¼ì, ïîìèìî êîëëåêöèè âåá-ñòðàíèö, ðàñïîëîæåí ìîäóëü-

ðîáîò, îòâå÷àþùèé çà âûïîëíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âåá-ñòðàíèö è

ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè íà óçåë-îáðàáîò÷èê äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ ïîèñêîâîãî ìàññèâà;

óçåë-îáðàáîò÷èê � íà í¼ì ïðîèñõîäèò òðè ïðîöåññà: ïðè¼ì îáðàáîòàííûõ

íà óçëå-äîíîðå âåá-ñòðàíèö, �àêòè÷åñêè ïðè¼ì ¾÷èñòîé¿ èí�îðìàöèè, ëèø¼í-

íîé ¾ìóñîðà¿; ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà è åãî ñîõðàíåíèÿ; âûïîëíåíèå ïîèñ-

êîâûõ çàïðîñîâ íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî èíäåêñà.

�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà óçëå-äîíîðå:

1. Ïðîöåññ èíèöèàëèçàöèè � ïðîèñõîäèò â íà÷àëüíûé ìîìåíò �óíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ñàìîé êîëëåêöèè âåá-ñòðàíèö.

2. Îáíàðóæåíèå ¾öåëè¿ äëÿ îáðàáîòêè � ïîä öåëüþ ïîíèìàåòñÿ âåá-ñòðàíèöà.

Ìîæåò áûòü äâà âèäà öåëåé: âåá-ñòðàíèöà ðàíåå íå áûëà îáðàáîòàíà äëÿ

ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è óçëó-îáðàáîò÷èêó è âåá-ñòðàíèöà ïðåòåðïåëà èçìå-

íåíèå ñîäåðæèìîãî, íî íå èçìåíèëà ñâîèõ ¾êîîðäèíàò¿. Äëÿ îñóùåñòâëå-

íèÿ ýòîé �óíêöèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îðãàíèçàöèÿ ëîêàëüíîãî èíäåêñà

îáðàáîòàííûõ âåá-ñòðàíèö. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ìîìåíò ïðîöåññà èíè-

öèàëèçàöèè ëîêàëüíûé èíäåêñ ïóñò. Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà îá-

íàðóæåíèÿ ¾öåëè¿ ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà äâóõ ìîäåëÿõ ïîâåäåíèÿ: ïàñ-

ñèâíîé èëè àêòèâíîé. Ïàññèâíàÿ ìîäåëü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîì ¾ïðîñëó-

øèâàíèè¿ îòâåòîâ íà âíåøíèå çàïðîñû ê êîëëåêöèè âåá-ñòðàíèö è íàõî-

æäåíèè ò.í. ¾öåëè¿ äëÿ îáðàáîòêè. Â çàùèòó ýòîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ìîæ-

íî ñêàçàòü òî, ÷òî òàêèì îáðàçîì ìû ïðîèíäåêñèðóåì âñþ äåéñòâèòåëüíî

¾èíòåðåñíóþ¿ èí�îðìàöèþ, ðàñïîëàãàþùóþñÿ íà óçëå (òàê êàê, åñëè ê

íåé îáðàòèëèñü, çíà÷èò îíà èíòåðåñíà). Àêòèâíàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ áàçè-

ðóåòñÿ íà àëãîðèòìàõ ïîâåäåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñèðóþùèõ ðîáîòîâ.

Äàííàÿ ìîäåëü, ïî ìíåíèþ àâòîðà, èìååò áîëüøå ìèíóñîâ, ÷åì ïëþñîâ.

Íàïðèìåð, èç îñíîâíûõ ìèíóñîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèé: îíà ñîçäà-

¼ò íåîïðàâäàííî áîëüøóþ äîïîëíèòåëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó íà

ñèñòåìíûå ðåñóðñû óçëà-äîíîðà áëàãîäàðÿ ñâîèì ñëîæíûì ýâðèñòè÷åñêèì
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àëãîðèòìàì íàõîæäåíèÿ ¾öåëè¿ îáðàáîòêè â êîëëåêöèè âåá-ñòðàíèö, êî-

òîðûå ïîòðåáóåòñÿ ïîñòîÿííî îáíîâëÿòü â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé,

ïîääåðæèâàåìûõ ïðè ñîçäàíèÿ âåá-ñòðàíèö.

3. Îáðàáîòêà íàéäåííîé ¾öåëè¿ � îáðàáîòêà ìîæåò çàêëþ÷àòñÿ êàê â ïðî-

ñòîì èçáàâëåíèè âåá-ñòðàíèöû îò îïðåäåë¼ííîãî íàáîðà HTML-òåãîâ, òàê

è â áîëåå äåòàëüíîé ïðîðàáîòêå, â çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäóþùèõ ïîòðåá-

íîñòåé èíäåêñèðóþùåãî óçëà-îáðàáîò÷èêà.

4. Ïåðåäà÷à íà óçåë-îáðàáîò÷èê ëîêàëüíîãî èíäåêñà, âñåãî èëè òîëüêî íåêî-

òîðîé ÷àñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà èíäåêñèðóþùèé óçåë-îáðàáîò÷èê äîëæ-

íà ïåðåäàâàòüñÿ íå âñÿ âåá-ñòðàíèöà, à òîëüêî å¼ èí�îðìàöèîííîå íàïîë-

íåíèå, ïðåäñòàâëåííîå â íóæíîì äëÿ èíäåêñàöèè âèäå, ïëþñ ñëóæåáíàÿ

èí�îðìàöèÿ (íàïðèìåð, ïîìèìî èí�îðìàöèîííîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàíèöû,

èíäåêñèðóþùåìó ïðîöåññó íóæíû ¾êîîðäèíàòû¿ âåá-ñòðàíèöû).

Äîïîëíèòåëüíîå ïîÿñíåíèå òðåáóåòñÿ òåðìèíó ¾ëîêàëüíûé èíäåêñ¿: ðîëü ëî-

êàëüíîãî èíäåêñà ìîæåò âûïîëíÿòü êàê ìèíèìóì ëîêàëüíàÿ (äëÿ óçëà-äîíîðà)

êîëëåêöèÿ îáðàáîòàííûõ âåá-ñòðàíèö âìåñòå ñ ñîïîñòàâëåííûìè èì êîîðäèíà-

òàìè ðåàëüíûõ âåá-ñòðàíèö. Ïîä êîîðäèíàòàìè âåá-ñòðàíèö ìîæåò ïîíèìàòüñÿ

URL àäðåñ âåá-ñòðàíèöû. Ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîãî èíäåêñà âèäèòñÿ ïðèíöè-

ïèàëüíî âàæíûì, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ íåãî óäà¼òñÿ ïðèíÿòü ðåøåíèå

î íàõîæäåíèè íîâîé âåá-ñòðàíèöû â êîëëåêöèè óçëà-äîíîðà, èçáåãàÿ ïðè ýòîì

îáðàùåíèÿ ê óçëó-îáðàáîò÷èêó çà äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèåé; âî-âòîðûõ,

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì (ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî) îòñëåäèòü èçìåíåíèå â óæå

ïðîèíäåêñèðîâàííûõ ñòðàíèöàõ è ñîîáùèòü î õàðàêòåðå èçìåíåíèé íà óçåë-

îáðàáîò÷èê. Òåì ñàìûì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èçìåíèòü ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå

òåðìèíà ¾ïîâòîðíàÿ èíäåêñàöèÿ¿, ò.ê. òåïåðü ïîä íèì áóäåò ïîíèìàòüñÿ íå ïî-

âòîðíàÿ îáðàáîòêà âñåé êîëëåêöèè âåá-ñòðàíèö, à âûáîðî÷íàÿ îáðàáîòêà íîâûõ

èëè èçìåíèâøèõñÿ âåá-ñòðàíèö êîëëåêöèè óçëà-äîíîðà.

Ñîãëàñèå ñ öåëåñîîáðàçíîñòüþ îðãàíèçàöèè ëîêàëüíîãî èíäåêñà íà îñíîâå

ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé âëå÷¼ò çà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå âîïðîñà î åãî ðàçìåðå, ò.å.

âîïðîñà î òîì êîëè÷åñòâå ðåñóðñîâ óçëà-äîíîðà, êîòîðîå íóæíî âûäåëèòü íà

ïîääåðæêó ëîêàëüíîãî èíäåêñà. È õîòÿ êîëè÷åñòâî è òèï ðåñóðñîâ åù¼ ïðåäñòî-

èò èçó÷èòü, íî óæå ñåé÷àñ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îäíî èç âîçìîæíûõ íàïðàâëå-

íèé ìèíèìèçàöèè äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìîãî èíäåêñîì. Íàïðèìåð,

íà óçëå-äîíîðå äîñòàòî÷íî õðàíèòü íå ïîëíóþ âåðñèþ âåá-ñòðàíèöû ïîñëå å¼

îáðàáîòêè, à òîëüêî íåêèé êîä, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå èçáàâëåííîãî îò ¾ìóñî-

ðà¿ ñîäåðæèìîãî âåá-ñòðàíèöû, îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðóþùèé å¼ ñîäåðæè-

ìîå. Âïîëíå äîñòàòî÷íûì ìîæåò îêàçàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå êîäèðîâàíèÿ ¾â îäíó

ñòîðîíó¿ è ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ïîëó÷èâøåãîñÿ êîäà ñ óæå èìåþùèìñÿ

äëÿ ýòîé âåá-ñòðàíèöû. Îäíàêî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî êîäèðîâàíèå äîëæíî

çàìåòíûì îáðàçîì óìåíüøàòü ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîé èí�îðìàöèè, ò.ê. èíà÷å

åãî èñïîëüçîâàíèå ëèøåíî ñìûñëà.

�àññìîòðåíèå âîïðîñà îðãàíèçàöèè ëîêàëüíîãî èíäåêñà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî-

ãðàììíîé ðåàëèçàöèè, íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä âîïðîñîâ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-

íîñòè (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê çàêðûòîé èí�îðìàöèè)

êîí�èäåíöèàëüíîé èí�îðìàöèè, âîçìîæíî íàõîäÿùåéñÿ â êîëëåêöèè âåá-ñòðà-
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íèö.

Íåìíîãî ñëîâ ñêàæåì î ïåðåäà÷å ëîêàëüíîãî èíäåêñà óçëà-äîíîðà íà óçåë-

îáðàáîò÷èê. Â íîâîé ñèòóàöèè, âûçâàííîé ïåðåìåùåíèåì �óíêöèé ïåðâîíà-

÷àëüíîé îáðàáîòêè âåá-ñòðàíèö íà óçåë-äîíîð, óçåë-îáðàáîò÷èê ñîõðàíèë òîëü-

êî äâå ðåñóðñî¼ìêèå �óíêöèè � ýòî ïîñòðîåíèå ïîèñêîâîãî ìàññèâà (èíäåê-

ñà) è âûïîëíåíèå ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ. Íî âçàìåí óòåðÿííîé �óíêöèè ïåðâîíà-

÷àëüíîé îáðàáîòêè îí ïðèîáð¼ë �óíêöèþ ïðè¼ìà ëîêàëüíûõ èíäåêñîâ óçëîâ-

äîíîðîâ. Ñàìà ïî ñåáå �óíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì áîëüøîé âû÷èñëèòåëü-

íîé íàãðóçêè, íî â óñëîâèÿõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ-äîíîðîâ îíà ìîæåò

ñòàòü ñåðü¼çíîé ïðîáëåìîé îðãàíèçàöèè ñòàáèëüíîé ðàáîòû óçëà-îáðàáîò÷èêà.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû.

Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îïèñàòü ìåõàíèçì ¾îòëîæåííîé ïå-

ðåäà÷è ëîêàëüíîãî èíäåêñà¿, êîòîðûé ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ îæèäàíèåì îñâî-

áîæäåíèÿ ðåñóðñîâ óçëà-îáðàáîò÷èêà â ñëó÷àå èõ ¾çàíÿòîñòè¿. Âòîðîé ïîäõîä

ðåàëèçóåòñÿ âûäåëåíèåì íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ íà îñíî-

âå ïðîãíîçà âîçìîæíîé ìàêñèìàëüíîé çàãðóæåííîñòè óçëà-îáðàáîò÷èêà. Îáà

ïîäõîäà ìîæíî èçó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé èìèòàöèîííîé ìîäåëè î÷å-

ðåäè ñ îòêàçîì â îáñëóæèâàíèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ óçëà-äî-

íîðà è óçëà-îáðàáîò÷èêà, áóäåò èíòåðåñíûì ïîëó÷èòü îòâåòû íà ñëåäóþùèå

âîïðîñû:

1. Êàêîé èç äâóõ óçëîâ äîëæåí ñòàòü èíèöèàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ? Óçåë-

äîíîð äî ñèõ ïîð áûë ïàññèâíûì ó÷àñòíèêîì, íî òåïåðü èìååò ñìûñë ðàñ-

ñìîòðåòü âîçìîæíîñòü åãî àêòèâèçàöèè, ò.ê. òîëüêî åìó èçâåñòåí ìîìåíò

àêòóàëüíîãî îáíîâëåíèÿ ëîêàëüíîãî èíäåêñà.

2. Âîçìîæíî ëè îáîéòèñü â ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ñðåä-

ñòâàìè ïðîòîêîëà HTTP èëè HTTPS? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ âî ìíîãîì

áóäåò çàâèñåòü îò îòâåòà íà ïðåäûäóùèé âîïðîñ.

3. Êàêèå ìåðû íóæíî ïðåäïðèíÿòü, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäå-

íèÿ ëþáûõ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ äåéñòâèé ïî îòíîøåíèþ ê îáîèì óçëàì?

Â âîïðîñå êðîåòñÿ áîëüøàÿ ïðîáëåìà çàùèòû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

îò õàêåðñêèõ àòàê. �åøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âî ìíîãîì áóäåò âëèÿòü íà

ïîëó÷åíèå ïóò¼âêè â æèçíü ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè èíäåêñàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ìíîãèå íàïðàâëåíèÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé �îðìóëèðîâàëèñü ïî õîäó ñòàòüè,

íî ïåðâîî÷åðåäíóþ öåëü ñ�îðìóëèðóåì åù¼ ðàç:

÷òîáû ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü âûãîäó îò ðåàëèçàöèè âûäâè-

íóòîé ãèïîòåçû îá ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïåðåíåñåíèÿ ÷à-

ñòè èíäåêñèðóþùåãî ðîáîòà íà óçåë-äîíîð, ñëåäóåò ñîçäàòü èìèòàöè-

îííóþ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ óçëîâ-äîíîðîâ è óçëà-îáðàáîò÷èêà ïî

ñòàðîé êîíöåïöèè èíäåêñàöèè, à òàêæå èìèòàöèîííóþ ìîäåëü âçàè-

ìîäåéñòâèÿ óçëîâ-äîíîðîâ è óçëà-îáðàáîò÷èêà ïî íîâîé êîíöåïöèè

èíäåêñàöèè, îïèñàííîé â ýòîé ñòàòüå.
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Ââåäåíèå

Îáùåé ïðîáëåìîé îáëàñòè àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà åñòåñòâåííîÿçûêîâûõ òåê-

ñòîâ (Åß-òåêñòîâ), ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ çàäà÷à àâòîèíäåêñèðîâàíèÿ è òåñíî ñâÿ-

çàííàÿ ñ íåé [1, ñòð. 341℄ çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé òåìàòè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè,

ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîíèìàíèÿ òåêñòà ñèñòåìîé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ñî-

âðåìåííûå ïðîìûøëåííûå àâòîèíäåêñèðóþùèå è àâòîêëàññè�èöèðóþùèå ñè-

ñòåìû [2�4℄ îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ýðãîíîìíûìè ïîëüçîâàòåëü-

ñêèìè èíòåð�åéñàìè. Íàïðèìåð, â ïðîäóêò LinguistX êîìïàíèè Inxight Software

âõîäÿò óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà îò ïî-

èñêîâûõ ìåõàíèçìîâ äî ñðåäñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ

àâòîìàòè÷åñêîå ðå�åðèðîâàíèå, èçâëå÷åíèå èí�îðìàöèè è ìîð�îëîãè÷åñêèé

àíàëèç [5℄. Ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè äîñòàòî÷íî

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè [6℄. Îäíàêî ïðîãðåññ â

ýòîé îáëàñòè èìååò ñêîðåå òåõíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî À.Ñ. Íàðèíüÿíè êîí-

ñòàòèðîâàë (íåñêîëüêî ýìîöèîíàëüíî) ñëåäóþùèì îáðàçîì: ¾Ìàññèðîâàííîå,

ïðîäîëæàâøååñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò íàñòóïëåíèå â îáëàñòè àâòîìàòè÷åñêîé

îáðàáîòêè òåêñòà çàõëåáíóëîñü. Ïî îòíîøåíèþ èñõîäíûõ ïëàíîâ è íàäåæä îíî

îêîí÷èëîñü äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì ïðîâàëîì.¿ [7℄. Òàê èëè èíà÷å, ïðèíöèïè-

àëüíûé âîïðîñ î ïðèåìëåìîé òåîðèè òåêñòà, íà êîòîðîé äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ

ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Àëãîðèòìû êëàññè�èêàöèè îòíîñÿòñÿ ê îáøèðíîìó êëàññó àëãîðèòìîâ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [8, �ëàâà 9℄, [9, �ëàâà 4℄, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ãèïîòåçà

êîìïàêòíîñòè: ¾ðåàëèçàöèè îäíîãî è òîãî æå îáðàçà îáû÷íî îòðàæàþòñÿ â ïðè-

çíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå â ãåîìåòðè÷åñêè áëèçêèå òî÷êè, îáðàçóÿ ¾êîìïàêòíûå¿

ñãóñòêè¿ [10, ñòð. 29℄. Ìåòîäû êëàññè�èêàöèè òåêñòîâ åäâà ëè íå èñ÷åðïû-

âàþùå ïðåäñòàâëåíû â ìîíîãðà�èè Äæ. Ñîëòîíà (Gerard Salton) [1, �ëàâà 8℄
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âïëîòü äî �èçè÷åñêîé èäåè îïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ¾ïóòåì êîëëàïñèðîâàíèÿ

ïðîñòðàíñòâà ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ¿.

Ïðåäñòàâëÿåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè

Åß-òåêñòîâ îñíîâàí íà ¾àññîöèàòèâíîé ìîäåëè ðåàëüíîãî òåêñòà¿ [12, 13℄. Ñ

îïåðàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ, îí îòíîñèòñÿ ê ¾ïîðîæäàþùèì ìåòîäàì êëàññè-

�èêàöèè ïî ïðèíöèïó ñíèçó ââåðõ, ïðè êîòîðîì âñå îáúåêòû ïåðâîíà÷àëüíî

ñ÷èòàþòñÿ íåñãðóïïèðîâàííûìè¿ [1, ñòð. 242℄. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ãåîìåòðè÷å-

ñêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèíöèïèàëüíîé íåñèììåòðè÷íîñòè èñïîëüçóåìîé

ìåðû òåìàòè÷åñêîé áëèçîñòè, ïîñêîëüêó òðåáîâàíèå ¾ðàâíîé ïîõîæåñòè¿ ÷àñòè

è öåëîãî ñåìàíòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì.

1. Äîìèíàíòû, òåìàòè÷åñêàÿ áëèçîñòü è êëàñòåðèçàöèÿ

äîêóìåíòîâ

Àññîöèàòèâíàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò òåêñò êàê çàäàíèå òîòàëüíîãî ãðà�à ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè ñïèñêàìè ñìåæíîñòåé ëåêñåì � ïðåäëîæåíèÿìè. Òåêñò íå íîð-

ìàëèçóåòñÿ, è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ëåêñåìû, ïðèíàäëåæàùèå çàäàííîìó ñòîï-

ìíîæåñòâó. Èç îñòàâøèõñÿ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ¾íåçàâèñèìûå¿ ëåêñåìû, äëÿ

ëþáîé ïàðû êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ìèíèìóì äâà ïðåäëîæåíèÿ, â êîòîðûõ îíè

âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíî. Â êà÷åñòâå ìåðû âàæíîñòè ëåêñåìû èñïîëüçóåòñÿ ¾àññî-

öèàòèâíàÿ ìîùíîñòü¿ (	), ñîâïàäàþùàÿ ñ ÷àñòîòîé (!) òîëüêî â ñëó÷àå çàäàíèÿ

ãðà�à áèíàðíûìè ñïèñêàìè ñìåæíîñòè. Ïðè ýòîì, åñëè äëÿ íèçêî- è ñðåäíå÷à-

ñòîòíûõ ëåêñåì ìîæíî ïîëîæèòü 	 � Const� !, òî äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýòà

çàâèñèìîñòü ñóùåñòâåííî íå ìîíîòîííà (èç !

j

> !

i

íå ñëåäóåò 	

j

� 	

i

). Àíà-

ëèç ðàíãîâûõ ðàñïðåäåëåíèé Öèï�à-Ìàíäåëüáðîäòà äëÿ íåçàâèñèìûõ ëåêñåì

ïîçâîëèë ââåñòè ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ àññîöèàòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ

âûäåëåíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ (äîìèíàíòíûõ) ëåêñåì, îáúåì êîòîðûõ íå ïðåâû-

øàåò 0.04 îò îáúåìà ñëîâàðÿ òåêñòà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èç äâóõ ¾ïîäçàäà÷¿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ:

âûáîðà ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ îáúåêòà è ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå âûáðàííî-

ãî ìíîæåñòâà � íàèáîëåå òðóäíî �îðìàëèçóåìîé è â ýòîì ñìûñëå íàèáîëåå

ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ [11℄. Ýêñïåðèìåíòû ïî àâòîìàòè÷åñêîìó ðå�åðèðîâà-

íèþ òåêñòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìûå ëåêñåìû ñâÿçè àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿ-

þò òåêñò, íî èõ ñëèøêîì ìíîãî äëÿ ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ êàæäîãî äîêóìåíòà

ñ êàæäûì. À ýòî ïðåäóñìàòðèâàåò àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè â ñëó÷àå, êîãäà íå

èñïîëüçóåòñÿ íèêàêàÿ äðóãàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå

ïðèçíàêîâîãî ìíîæåñòâà ðåøåíî áûëî èñïîëüçîâàòü äîìèíàíòû äîêóìåíòîâ.

2. Òåìàòè÷åñêàÿ áëèçîñòü äîêóìåíòîâ è êëàñòåðèçàöèÿ

Ïóñòü

D

N

= (d

1

; d

2

; : : : ; d

N

) � ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ (ïðè ýòîì ÷åðåç

d

i

áóäåì îáîçíà÷àòü êàê ñàìè äîêóìåíòû, òàê è èõ èäåíòè�èêàòîðû),

L

d

i

= (l

i

1

; l

i

2

; : : : ; l

i

j

; : : : ; l

d

n

i

) � ìíîæåñòâî äîìèíàíòíûõ ëåêñåì (äîìèíàíò) i-ãî

äîêóìåíòà,
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d

i

= ( 

i

1

;  

i

2

; : : : ;  

i

j

; : : : ;  

d

n

i

) � ìíîæåñòâî àññîöèàòèâíûõ ìîùíîñòåé äîìè-

íàíò;

i = (1; 2; : : : ; N); j = (1; 2; : : : ; n

i

):

Êàæäîå èç 	

d

i

è L

d

i

÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åíî ïî óáûâàíèþ  òàê, ÷òî èç j

1

< j

2

ñëåäóåò  

k

j

1

>=  

k

j

2

:

Äëÿ ó÷åòà ðîëè îäèíàêîâûõ äîìèíàíò â ðàçëè÷íûõ äîêóìåíòàõ ïåðåéäåì

îò  

j

ê ðàíãó r

j

� íîìåðó ãðóïïû ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè  

j

: È â êà÷åñòâå

¾âåñà¿ (w

i

j

) äîìèíàíòû âîçüìåì çíà÷åíèå, îáðàòíîå ðàíãó:

w

i

j

=

1

r

i

j

: (1)

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé d

i

2 D

N

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðàìè

L

d

i

; W

d

i

= (w

i

1

; w

i

2

; : : : ; w

i

j

; : : : ; w

i

n

i

):

Åñëè l

k

m

= l

p

n

, òî w

k

m

= w

p

n

òîëüêî ïðè m=n.

Ïóñòü R

k;m

= L

k

\ L

m

6= ;:

Â ëèòåðàòóðå (íàïðèìåð [14℄) íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ

âîïðîñà, ñëåäóåò ëè òî èëè èíîå ñëîâî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïîèñêîâîãî òåð-

ìèíà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíòåêñò (
luster), â êîòîðîì äàííîå ñëîâî ïîÿâ-

ëÿåòñÿ è êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâîì äðóãèõ

ñëîâ.

Íåñìîòðÿ íà ¾äîìèíàíòíîñòü¿ ëåêñåì ìíîæåñòâà R

k;m

, ïåðåñå÷åíèå ïî îä-

íîìó ñëîâó íå ãàðàíòèðóåò òåìàòè÷åñêóþ áëèçîñòü äîêóìåíòîâ. Îäíàêî èìåííî

â ñèëó òîãî, ÷òî èç ïîëíîãî ñëîâàðÿ òåêñòà îòîáðàíû äîìèíàíòíûå ëåêñåìû,

íàèáîëåå òî÷íî ïðåäñòàâëÿþùèå òåìó, òðåáîâàíèå N

R

> 1, ýêâèâàëåíòíîå òðå-

áîâàíèþ ó÷åòà êîíòåêñòà, ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ öåëåé îïðåäåëåíèÿ

òåìàòè÷åñêîé áëèçîñòè è àâòîìàòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè òåêñòîâ.

Òîãäà áëèçîñòè äîêóìåíòîâ b

k;m

è b

m;k

îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

b

k;m

=

N

R

X

i

w

k

i

; b

m;k

=

N

R

X

i

w

m

i

; N

R

> 1: (2)

Ïóñòü

B

k

= (b

k;m

1

; : : : ; b

k;m

i

: : :); m

i

6= k; (3)

� ñïèñêè áëèçîñòè äîêóìåíòîâ d

k

2 D

N

ê äðóãèì äîêóìåíòàì ìíîæåñòâà D

N

,

÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèé b

k;m

i

.

Îòáðîñèâ â (3) âñå b

k;m

i

ìåíüøèå ïåðâûõ ìàêñèìàëüíûõ è çàìåíèâ b

k;m

i

íà

ñîîòâåòñòâóþùèå èäåíòè�èêàòîðû d

k;m

i

äëÿ êàæäîãî k, ïîëó÷èì ñïèñêè äîêó-

ìåíòîâ, ìàêñèìàëüíî áëèçêèõ k-ûì, èëè ñïèñêè ¾öåíòðîèäîâ¿:

L

k;max

= (d

k;m

1

; d

k;m

2

; : : : ; d

k;m

i

: : :); (4)

k;m

i

2 (1; 2; : : : ; N);
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ïðè÷åì d

k;m

i

â (4) îáîçíà÷àåò èäåíòè�èêàòîð m

i

- ãî äîêóìåíòà, ìàêñèìàëüíî

áëèçêîãî ê k-ìó.

Ïîñòðîèì íà÷àëüíûé ñòðóêòóðèðîâàííûé ñïèñîê êëàñòåðîâ, êàæäûé ýëå-

ìåíò êîòîðîãî ñîñòîèò èç: m-ãî öåíòðîèäà, ñïèñêà L

m

k-ûõ äîêóìåíòîâ ñ ìàê-

ñèìàëüíûìè b

k;m

è ÷èñëà ýëåìåíòîâ ñïèñêà (ñïèñêà ýëåìåíòîâ m-ãî êëàñòåðà �

C

m

):

K = ((d




1

; C

1

; L

1

); (d




2

; C

2

; L

2

); : : : (d




i

; C

i

; L

i

); : : :) (5)

L

i

= (d

i;1

; d

i;2

; : : :):

Ýëåìåíòû ñïèñêà K ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ C

i

:

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èòîãîâîãî ñïèñêà êëàñòåðîâ íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü âñå L

i

è

L

j

; i < j, òàêèå, ÷òî d




j

2 L

i

.

Òàêèì îáðàçîì, ñïèñîê K åñòü èòîãîâîå ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà D

N

íà ïîä-

ìíîæåñòâà (d




[ L

i

), åñëè 8(i < j); d




j

62 L

i

.

3. Ýêñïåðèìåíò

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå ñåïàðàöèîííûõ âîç-

ìîæíîñòåé ìåòîäà. Âëèÿíèå äðóãèõ �àêòîðîâ (íàïðèìåð ðàçìåðà äîêóìåíòîâ)

íå èññëåäîâàëîñü. Âñå äîêóìåíòû âçÿòû èç Internet'à è ïðîèíäåêñèðîâàíû ñèñòå-

ìîé �ÈÎÑ. Äîêóìåíòû, íå èìåþùèå ñâÿçåé ñ äðóãèìè, ïîìåùàþòñÿ â êëàñòåð

¾ðàçíîå¿.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ, îäíîçíà÷íî ïðèíàäëåæàùèõ �èêñèðîâàííîé ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè, âûáðàíû äâà êóðñà ëåêöèé ïî ÑÓÁÄ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîäåð-

æàíèå ÷àñòåé äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü ïðåäñòàâëåíèå ÷èòàòåëþ îá èõ òåìàòèêå.

Êóðñ I. Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ, 9 ÷àñòåé.

(�óáðèêàöèÿ äàíà òî÷íî ïî ýëåêòðîííîé ïóáëèêàöèè)

×àñòü 1. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #01/95.

1. ×èñëåííûå è èí�îðìàöèîííûå ïðèêëàäíûå ñèñòåìû.

2. Ôàéëîâûå ñèñòåìû.

3. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ �àéëîâ.

×àñòü 2. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #02/95

4. Ïîòðåáíîñòè èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì.

5. ×òî åñòü ÑÓÁÄ â öåëîì � �óíêöèè è ñòðóêòóðà.

6. Äà, áûëè ñðåäñòâà (óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ) â íàøå âðåìÿ...

×àñòü 3.ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #03/95.

�ëàâà 4. �åëÿöèîííûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè áàç äàííûõ, èëè Òåîðèÿ è Èí-

òóèöèÿ.

�ëàâà 5. Áàçèñíûå ñðåäñòâà ìàíèïóëèðîâàíèÿ ðåëÿöèîííûìè äàííûìè, èëè

íà ÷åì áàçèðóþòñÿ ÿçûêè çàïðîñîâ.

×àñòü 4. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #04/95.

�ëàâà 6. Ïðîåêòèðîâàíèå ðåëÿöèîííûõ ÁÄ íà îñíîâå ïðèíöèïîâ íîðìàëèçà-

öèè è ñåìàíòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áàç äàííûõ.

×àñòü 5. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #01/96.
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�ëàâà 6. System R: áîëåå ÷åì óäà÷íûé ýêñïåðèìåíò.

×àñòü 6. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #02/96.

�ëàâà 7. Ingres: îòêóäà ïîøëè îòêðûòûå ÑÓÁÄ.

�ëàâà 8. Áàçû äàííûõ: è êóäà æå âñå ñêëàäûâàåòñÿ?

×àñòü 7. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #03/96.

�ëàâà 9. Ìîæåò ëè òîëïà ëþäåé ïðîéòè ÷åðåç óçêóþ äâåðü è íå ñëèøêîì

íàëîìàòü áîêà, èëè Óïðàâëåíèå òðàíçàêöèÿìè â ñèñòåìàõ áàç äàííûõ.

�ëàâà 10. Íàäåæíî ìîæíî æèòü òîëüêî èìåÿ çàïàñû, èëè Æóðíàëèçàöèÿ

èçìåíåíèé ÁÄ.

×àñòü 8. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #04/96.

�ëàâà 11. Â ëþáîå öàðñòâî ââîäÿò òîëìà÷è.

�ëàâà 12. Òðàäèöèîííûå ñîöèàëüíûå ìåòîäû â êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèÿõ,

èëè ÑÓÁÄ â àðõèòåêòóðå êëèåíò-ñåðâåð.

�ëàâà 13. Ìû íå îäíè â ýòîì ìèðå, èëè �àñïðåäåëåííûå áàçû äàííûõ.

×àñòü 9. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #05-06/96.

�ëàâà 14. ×òî äåíü ãðÿäóùèé íàì ãîòîâèò?

�ëàâà 15. Êàæäîìó ñóáúåêòó ñâîé îáúåêò.

�ëàâà 16. �óëèòü - ýòî îò ñëîâà ¾äåéñòâîâàòü ïî ïðàâèëàì¿.

Êóðñ II. Ëàäûæåíñêèé. ÑÓÁÄ - êîðîòêî î ãëàâíîì.

×àñòü 1. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #01/95.

Ââåäåíèå.

�àçäåë 1. �åëÿöèîííàÿ áàçà äàííûõ - îñíîâíûå ïîíÿòèÿ.

×àñòü 2. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #02/95.

�àçäåë 2. Ñåðâåð áàçû äàííûõ.

×àñòü 3. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #03/95.

�àçäåë 3. Îáðàáîòêà ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ.

×àñòü 4. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #04/95.

�àçäåë 4. Îáðàáîòêà òðàíçàêöèé.

�àçäåë 5. Ñðåäñòâà çàùèòû äàííûõ â ÑÓÁÄ.

Çàêëþ÷åíèå.

Ëèòåðàòóðà.

Ïðåæäå âñåãî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, îáúåäèíåííûå â äâà òåêñòà (÷àñòè êàæ-

äîãî êóðñà ñîáðàíû â ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñò), îíè ñîñòàâëÿþò îäèí êëàñòåð.

Ýòè òåêñòû, ðàçáèòûå íà ÷àñòè (âñåãî 13), ïîìåùàëèñü â äîêóìåíòàëüíûå

ñðåäû ðàçëè÷íîé òåìàòèêè. �åçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ïðèâåäåíû íèæå.

×èñëî äîêóìåíòîâ è òåìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòíîñÿòñÿ ê äîêóìåíòàì

ñðåäû.

3.1. Äâà âûøåóêàçàííûõ êóðñà ëåêöèé ïî ÑÓÁÄ ïî ÷àñòÿì (âñåãî

13 òåêñòîâ)

�åçóëüòàò. Ïîëíîå ðàçäåëåíèå íà äâà êëàñòåðà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò

÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî êóðñà.

Ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà ¾îòëè÷íî¿.
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3.2. Îòäåëüíûå ñòàòüè ïî ÑÓÁÄ (âñåãî10)

�åçóëüòàò. Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ïîëíîñòüþ ïðèâåñòè ñîñòàâû êëàñòå-

ðîâ.

Êëàñòåð 1.

Äæèì �ðåé. Óïðàâëåíèå äàííûìè: ïðîøëîå, íàñòîÿùåå è áóäóùåå. ÑÈÑÒÅ-

ÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #03/98.

ÁÄ - äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû íà ïîðîãå XXI ñòîëåòèÿ. Ïîä ðåä. Àâè Çèëü-

áåðøàòöà, Ìàéêà Ñòîóíáðåéêåðà è Äæå��à Óëüìàíà. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅ-

ÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #03/96.

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü2.

Ñ. Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü 1.

À.Ç. Èøìóõàìåòîâ, Â.Â. Ëóêèí. Îðãàíèçàöèÿ ñëîâàðÿ äàííûõ â ïðåäìåòíî-

îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ îáîëî÷êàõ. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀ-

ÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #01-02/98.

Ý. Ëàðñåí, Äæ. Îëêèí, Ì.Ïîðòåð. Ora
le Media Server: ïðåäîñòàâëåíèå ïî-

òðåáèòåëÿì èíòåðàêòèâíîãî äîñòóïà ê äàííûì ìóëüòèìåäèà.

ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #01/95

Êëàñòåð 2.

Ê. Â. Àõòûð÷åíêî, Â. Â. Ëåîíòüåâ. �àñïðåäåëåííûå îáúåêòíûå òåõíîëîãèè â

èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ

#05-06/97.

Ê. Â. Àõòûð÷åíêî. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè Corba ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäå-

ëåííûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍ-

ÍÛÕ #01-02/98.

Êëàñòåð 3.

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü 5.

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü 6.

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü 7.

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü 8.

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü 3.

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü 9.

Äæîí Ì. Ñìèò, Äèàíà Ê. Ñìèò. Àáñòðàêöèè áàç äàííûõ: àãðåãàöèÿ è îáîá-

ùåíèå. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #02/96.

Ïåòåð Ïèí-Øåí ×åí. Ìîäåëü ¾ñóùíîñòü-ñâÿçü¿ - øàã ê åäèíîìó ïðåäñòàâ-

ëåíèþ î äàííûõ. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #03/95

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â ÑÓÁÄ. ×àñòü 4.

Êëàñòåð 4.

Ëàäûæåíñêèé. ÑÓÁÄ - êîðîòêî î ãëàâíîì. ×àñòü 3.

Ëàäûæåíñêèé. ÑÓÁÄ - êîðîòêî î ãëàâíîì. ×àñòü 2.

Ëàäûæåíñêèé. ÑÓÁÄ- êîðîòêî î ãëàâíîì. ×àñòü 4.
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Á.À.Ïîçèí. Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè äëÿ ñîçäàíèÿ

îòêðûòûõ ïðèêëàäíûõ ÈÑ. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ

#01/95

Ñ.Ä. Êóçíåöîâ. Ââåäåíèå â èí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏ�ÀÂ-

ËÅÍÈß ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ #02/97

Ëàäûæåíñêèé. ÑÓÁÄ - êîðîòêî î ãëàâíîì. ×àñòü 1.

Êîììåíòàðèé. Îòëè÷íî. Ïåðâûé êëàñòåð, ïî ñóòè, ââåäåíèå â òåìó. Ñîäåð-

æàíèå 2-ãî ãîâîðèò ñàìî çà ñåáÿ. Òðåòèé êëàñòåð � ÿäðî, îñíîâíîå ñîäåðæàíèå

òåìû ÑÓÁÄ. 4-é êëàñòåð, êàê è ëåêöèè Ëàäûæåíñêîãî â öåëîì, èìååò âûðà-

æåííóþ ¾ÈÑ-äîìèíàíòó¿.

3.3. Ïñèõîëîãèÿ (âñåãî òåêñòîâ 25)

�åçóëüòàò: ïîëíîå ðàçäåëåíèå íà 3 êëàñòåðà � ïñèõîëîãèÿ è äâà êëàñòåðà ëåê-

öèé.

Êîììåíòàðèé. Îòëè÷íî.

3.4. Ïóáëèöèñòèêà ðàçëè÷íîé òåìàòèêè (âñåãî òåêñòîâ 30)

�åçóëüòàò. 7 êëàñòåðîâ è ¾ðàçíîå¿. Äâà îòäåëüíûõ êëàñòåðà ëåêöèé.

Êîììåíòàðèé. Îòëè÷íî.

3.5. Òðè ðàçëè÷íûõ êóðñà ëåêöèé ïî �èëîñî�èè (âñåãî òåêñòîâ 45)

Å.Ê. Äóëóìàí. Ôèëîñî�èÿ (7). Ëåêöèè ïî èñòîðèè íàòóð�èëîñî�èè (28). À.Í.

Ñóâîðîâà. Ââåäåíèå â ñîâðåìåííóþ �èëîñî�èþ (10).

�åçóëüòàò. 6 êëàñòåðîâ. Äâà îòäåëüíûõ êëàñòåðà ëåêöèé ïî ÑÓÁÄ.

Êîììåíòàðèé. Îòëè÷íî.

3.6. Ñåìü ðàññêàçîâ è ïîâåñòü À.Ï.×åõîâà ¾Äàìà ñ ñîáà÷êîé¿

�åçóëüòàò. 3 êëàñòåðà ïëþñ ¾ðàçíîå¿. Ëåêöèè Ëàäûæåíñêîãî ïî-ïðåæíåìó ñî-

ñòàâëÿþò îòäåëüíûé êëàñòåð, à â êëàñòåð ëåêöèé Êóçíåöîâà ïîïàäàåò ¾Äàìà

ñ ñîáà÷êîé¿.

Êîììåíòàðèé. Òðîéêà. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåñòü ×å-

õîâà ïîïàäàåò ïîñëåäíåé â ñïèñîê áëèçîñòè äåâÿòîé ÷àñòè ëåêöèé Êóçíåöîâà

èç-çà ïåðåñå÷åíèÿ ïî äîìèíàíòàì ¾âðåìÿ¿ è ¾ïàìÿòè¿.

3.7. Ïñèõîëîãèÿ ïëþñ ¾Äàìà ñ ñîáà÷êîé¿ (âñåãî òåêñòîâ 26)

�åçóëüòàò. Òðè êëàñòåðà. Ïîâåñòü ×åõîâà ïîïàäàåò â êëàñòåð ¾ïñèõîëîãèÿ¿.

Ëåêöèè ñîñòàâëÿþò äâà îòäåëüíûõ êëàñòåðà.

Êîììåíòàðèé. Îòëè÷íî. Â äàííîì ñëó÷àå ¾Äàìà...¿ ïîïàäàåò ïî ìåñòó.
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3.8. Ïóáëèöèñòèêà ðàçëè÷íîé òåìàòèêè (âñåãî òåêñòîâ 30)

�åçóëüòàò. Ñåìü êëàñòåðîâ ïëþñ ¾ðàçíîå¿. Êîíòðîëüíûå òåêñòû ñîñòàâëÿþò

äâà îòäåëüíûõ êëàñòåðà.

Êîììåíòàðèé. Îòëè÷íî.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä êëàñòåðèçàöèè äåìîíñòðèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî òåìàòè-

÷åñêîé ñåïàðàöèè òåêñòîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ãîâîðèò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïîä-

õîäà, ïîëîæåííîãî â îñíîâàíèå àññîöèàòèâíîé ìîäåëè. Ïî-âèäèìîìó, îïèñàííûé

àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ìîæíî ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñíèæåíèÿ äî-

ëè íåðåëåâàíòíûõ äîêóìåíòîâ ïðè ïîèñêå ïî îáðàçöó, à òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ñóáêëàññîâ ïîñëå ïåðâè÷íîé êëàññè�èêàöèè äîêóìåíòîâ íà îñíîâå çàäàííûõ

òåçàóðóñîâ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Â îñíîâó òåçàóðóñîâ ìîãóò áûòü ïîëîæåíû

äîìèíàíòíûå ëåêñåìû.

Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçûâàåò ñëó÷àé ñ ïîâåñòüþ À.Ï. ×åõîâà, àëãîðèòì íå

ãàðàíòèðóåò 100% òåìàòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè êëàñòåðîâ.
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Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ ÑÎ×ÅÒÀÍÈß ÑÒÈÌÓËÈ�ÓÞÙÅ�Î
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Â ÁÞÄÆÅÒÍÓÞ ÑÈÑÒÅÌÓ

�.Â. Ïåñ÷àíñêèõ
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y of legal and 
ontrol orgfns on first steps

of reforms in tax sphere.

Â ïåðèîä àêòèâíîãî ðå�îðìèðîâàíèÿ ýêîíîìèêè óêëîíåíèå îò óïëàòû íàëî-

ãîâ, ïåðåìåùåíèå êàïèòàëîâ â ¾òåíåâîé¿ ñåêòîð ýêîíîìèêè ïðèîáðåëè ìàññîâûé

õàðàêòåð. Íàëîãîâûå ïðàâîíàðóøåíèÿ âñå áîëåå îòëè÷àþòñÿ îñìûñëåííîñòüþ è

îðãàíèçîâàííîñòüþ èñïîëíåíèÿ. �îñóäàðñòâî, â ëèöå åãî îðãàíîâ, ïðåäïðèíè-

ìàåò àêòèâíûå ìåðû ïî ïðîòèâîäåéñòâèþ ýòèì ÿâëåíèÿì. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå

ðå�îðì ïðåäïî÷òåíèå îòäàâàëîñü ñèëîâûì ìåòîäàì âîçäåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âñå áîëåå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ýêîíîìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ çàêîíî-

ïîñëóøíîãî ïîâåäåíèÿ � ïîíèæåíèå ñòàâîê íàëîãîâ.

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî óñèëåíèå íàëîãîâîãî äàâëåíèÿ ñïîñîáíî ïîâûñèòü ïî-

ñòóïëåíèÿ â áþäæåò òîëüêî íà êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè. Â áëèæíåñðî÷íîì

ïåðèîäå ýòî ïðèâëå÷åò äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà îò çàêîíîïîñëóøíûõ íàëîãî-

ïëàòåëüùèêîâ, ò.å. ñîçäàñò äèñáàëàíñ íàëîãîâîãî áðåìåíè â ïîëüçó ïðàâîíà-

ðóøèòåëåé. Â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå çàêîíîïîñëóøíûå íàëîãîïëàòåëüùèêè

ìîãóò íå âûäåðæàòü êîíêóðåíöèè è ïðåêðàòÿò ñóùåñòâîâàíèå, íàëîãîâàÿ áàçà

ñîêðàòèòñÿ, ñíèçèòñÿ îáùåå ïîñòóïëåíèå ñðåäñòâ â áþäæåòíóþ ñèñòåìó. Â òî æå

âðåìÿ ýòî ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü îòòîê êàïèòàëîâ â ¾òåíåâîé¿ ñåêòîð ýêîíîìèêè.

Ïðè ïîíèæåíèè ñòàâêè òàêîé äèñáàëàíñ íå ñîçäàåòñÿ, íàëîãîâîå áðåìÿ ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî, íî òîëüêî â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. Ïðè ýòîì

â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïîñëå ñíèæåíèÿ ñòàâîê íàëîãîïëàòåëü-

ùèêè ¾ïî èíåðöèè¿ áóäóò ñêðûâàòü ñâîé äîõîä. Â èòîãå, ïîêà ïðèíöèïû çà-

êîíîïîñëóøàíèÿ íå âîéäóò â ïðàêòèêó ïîâñåäíåâíîé æèçíè, ãîñóäàðñòâî áóäåò
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îáúÿâëåííûõ è ñîêðûòûõ äîõîäîâ îò âåëè÷èíû íàëîãîâîé ñòàâêè

íåäîïîëó÷àòü ñóùåñòâåííûå ñóììû. Âîçíèêøóþ ïðîáëåìó ïîêðûòèÿ çàòðàò ãî-

ñóäàðñòâà âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ðå�îðì ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ïóòåì

àêòèâèçàöèè ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøå-

íèè ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ýêîíîìè÷åñêîì ñòèìóëèðîâàíèè è ñèëîâîì ïðè-

íóæäåíèè. Íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû, ìîáè-

ëèçàöèÿ è ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ñîáîé âñåõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ

íàëîãîâîé ïðåñòóïíîñòè.

Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îöåíî÷íûõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóåì êðèâóþ Ëà�åðà.

Ñîãëàñíî Ëà�åðó, ïðè ñòàâêå áîëåå � = 0; 368 [1℄ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñîêðûòèÿ

äîõîäîâ îò íàëîãîîáëîæåíèÿ, ïàäàþò íàëîãîâûå ñáîðû (�èñ. 1).

Äàäèì íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òîãî, êàê ñâÿçàíî ïîíèæåíèå ñòà-

âîê íàëîãîâ ñ ïîâûøåíèåì ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ

(êîíòðîëèðóþùèõ è ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî óñëîâèÿ ïî-

òðåáóåì, ÷òîáû ïðè òàêîì èçìåíåíèè äîõîäû ãîñóäàðñòâåííîé êàçíû îñòàëèñü

íåèçìåííûìè.

�àññìîòðèì êðèâóþ Ëà�åðà ñ ó÷åòîì ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ ïî

âûÿâëåíèþ ñîêðûòîãî äîõîäà è âîçâðàùåíèþ åå â ëåãàëüíóþ ýêîíîìèêó. Âñå

ïðèâåäåííûå íèæå ðàññóæäåíèÿ áóäóò êàñàòüñÿ ñòàâîê íàëîãà âûøå îïòèìàëü-

íîé: 0; 368 � � < 1:

Îáúÿâëåííûé äîõîä:

Y (�) = Y

0

j ln(�)j: (1)

Ñîêðûòûé äîõîä:
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1. Áåç ó÷åòà ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ ïî åãî ëåãàëèçàöèè � Y




(�) :

Y




(�) = Y

0

� Y (�) = Y

0

h

1� j ln(�)j

i

: (2)

2. Ñ ó÷åòîì ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ ïî åãî ëåãàëèçàöèè � Y

s




(�) :

Y

s




(�) = Y




(�)(1� 
): (3)

Çäåñü 
 � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ ïî âîçâðàùåíèþ

ñîêðûòîãî äîõîäà â ëåãàëüíûé ñåêòîð ýêîíîìèêè:


 =

f×àñòü ñêðûòûõ äîõîäîâ,âûÿâëåííàÿ

ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè è âîçâðàùåííàÿ â

ëåãàëüíóþ ýêîíîìèêóg

fÎáùàÿ ñóììà ñêðûòûõ äîõîäîâg

: (4)

Ïîñòóïëåíèÿ â áþäæåò:

1. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå � T

m

(�) :

T

m

(�) = Y

0

� = Y (�)� + Y




(�)�: (5)

2. �åàëüíûå, áåç ó÷åòà ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ � T (�) :

T (�) = Y (�)� = Y

0

� � Y




(�)�: (6)

3. �åàëüíûå, ñ ó÷åòîì ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ � T

s

(�) :

T

s

(�) = Y

0

� � Y

s




(�)� = Y

0

� � Y




(�)�(1� 
): (7)

Ïîòåðè áþäæåòà:

1. Áåç ó÷åòà ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ � T




(�) :

T




(�) = Y




(�)� = Y

0

� � Y (�)�: (8)

2. Ñ ó÷åòîì ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ � T

s




(�) :

T

s




(�) = Y

s




(�)� = Y




(�)�(1� 
): (9)

Ïðè ïåðåõîäå îò ñòàâêè �

1

ê ñòàâêå �

2

êàêîå-òî âðåìÿ íàëîãîïëàòåëüùèêè ïðî-

äîëæàþò ñêðûâàòü ïîëó÷åííûé èìè äîõîä, ò.å.:

Y




(�

1

) = Y




(�

2

): (10)

Ïîñòóïëåíèÿ â áþäæåò èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Áûëè äî èçìåíåíèÿ ñòàâêè (� = �

1

)� T

s

1

(�) :

T

s

1

(�) = Y

0

�

1

� Y




(�

1

)�

1

(1� 


1

): (11)
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2. Ñòàëè ïîñëå èçìåíåíèÿ ñòàâêè (� = �

2

)� T

s

2

(�) :

T

s

2

(�) = Y

0

�

2

� Y




(�

1

)�

2

(1� 


2

): (12)

Çäåñü �

1

è �

2

� ñòàðàÿ è íîâàÿ ñòàâêè íàëîãà, à 


1

è 


2

- ñòàðàÿ è íîâàÿ ý��åê-

òèâíîñòü ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñëå ïåðåõîäà íà íîâóþ ñòàâêó íàëîãà äîõîäîâ áþäæåòà íà

ïðåæíåì óðîâíå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

T

s

1

(�) = T

s

2

(�): (13)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà äàííûå âûøå âûðàæåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðàâåí-

ñòâà:

(�

1

� �

2

)�

h

1� j ln(�

1

)j

i

[�

1

(1� 


1

)� �

2

(1� 


2

)℄ = 0; (14)

(�

1

� �

2

)

�

1

(1� 


1

)� �

2

(1� 


2

)

= 1� j ln(�

1

)j; (15)

�

1

h

1� (1� 


1

)

�

1� j ln(�

1

)j

�i

= �

2

h

1� (1� 


2

)

�

1� j ln(�

1

)j

�i

: (16)

Èç ýòèõ ðàâåíñòâ ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðè ïåðåõîäå íà íîâóþ ñòàâêó íàëî-

ãà ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ íå èçìåíÿåòñÿ (


1

= 


2

),

òî åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ íå äîïóñòèòü ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèé â áþä-

æåò ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå ñîêðûòèÿ êàê äî, òàê è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

Y




(�

1

) = Y




(�

2

) = 0:

Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (14),(15),(16) â ðàçíîé �îðìå âûðàæàþò îäèí è

òîò æå �àêò: ñîõðàíåíèå äîõîäîâ êàçíû ïðè ïîíèæåíèè ñòàâêè íàëîãîâ íåâîç-

ìîæíî áåç îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ

îðãàíîâ. Èíà÷å, íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå, ýòî ìîæåò âûçâàòü ïàäåíèå äîõîäîâ

êîíñîëèäèðîâàííîãî áþäæåòà.

Âûðàæåíèÿ (14),(15),(16) ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïîâûøåíèå ý�-

�åêòèâíîñòè ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñîõðàíåíèÿ äî-

õîäîâ áþäæåòà íà ïðåæíåì óðîâíå. Ñîîòíîøåíèå (17) ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî

ìîæíî ñíèçèòü íàëîãîâîå áðåìÿ (�

2

) ïðè ïîâûøåíèè ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû

ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ ñ 


1

íà 


2

, åñëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóåò ñòàâêà

íàëîãà �

1

.

�

2

= �

1

1� (1� 


1

)

�

1� j ln(�

1

)j

�

1� (1� 


2

)

�

1� j ln(�

1

)j

�

: (17)

Ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ èíà÷å. Íàñêîëüêî íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ðåçóëüòà-

òèâíîñòü ðàáîòû ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ (ñ 


1

íà 


2

) äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî

áûëî áåç ïîòåðü äëÿ áþäæåòà ñíèçèòü ñòàâêó íàëîãîâ ñ �

1

äî �

2

.

Ñóòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ (17) ïîíÿòíà íà èíòóèòèâíîì óðîâíå � ñíèæåíèå ïî-

ñòóïëåíèé îò çàêîíîïîñëóøíûõ íàëîãîïëàòåëüùèêîâ äîëæíî áûòü âîñïîëíåíî

âûâåäåííûìè èç ¾òåíè¿ ñðåäñòâàìè ïðàâîíàðóøèòåëåé. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå

(17) ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü â åäèíóþ ñèñòåìó ýêîíîìè÷åñêèå ñòèìóëû ê ðàáîòå â
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ïðàâîâîì ïîëå è ïðàâîîõðàíèòåëüíîå äàâëåíèå íà ïðàâîíàðóøèòåëåé, ïðè÷åì

íà óðîâíå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ¾òåíåâîãî¿ ñåêòîðà ýêîíîìèêè èçâåñòíû. Îïòèìàëü-

íûå ñòàâêè íàëîãîâ îïðåäåëåíû. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (17) äàåò âîçìîæ-

íîñòü ñïðîãíîçèðîâàòü òðåáóåìîå óâåëè÷åíèå ðåçóëüòàòèâíîñòè ðàáîòû ãîñóäàð-

ñòâåííûõ îðãàíîâ (â ÷àñòíîñòè îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè) â ïåðèîä ðå�îðìè-

ðîâàíèÿ íàëîãîâîé ñèñòåìû. Â èòîãå ýòî ïîçâîëèò áîëåå îáîñíîâàííî ñòàâèòü

çàäà÷è ãîñóäàðñòâåííûì îðãàíàì, îïðåäåëÿòü èõ ÷èñëåííîñòü è îáúåìû íåîáõî-

äèìîãî �èíàíñèðîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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1998. 171 ñ.
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In this arti
le the pe
uliarities of the tax poli
e organs that help modeling it's

work are presented. It is "te
hnologi
al" 
orrelation between ordered steps.

The dire
teds of use this approa
h for solve of legal problems in the tax poli
e

area, optimal utilization of resourses are demonstrated.

Â ïåðèîä àêòèâíîãî ðå�îðìèðîâàíèÿ ýêîíîìèêè �îññèè øèðîêîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íàëîãîâûå ïðåñòóïëåíèÿ. Îáúåì ¾òåíåâîãî¿ ñåêòîðà ýêî-

íîìèêè èñ÷èñëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ïðîöåíòîâ îò ÂÂÏ. Ìîæíî óïîìÿ-

íóòü î òàêèõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèÿõ, êàê âûâîç êàïèòàëîâ çà ðóáåæ, �èêòèâíûå

ïëàòåæè â áþäæåò, ¾ëæåýêñïîðò¿ è íåïðàâîìåðíîå âîçìåùåíèå ÍÄÑ [1℄. �îñò

íàëîãîâîé ïðåñòóïíîñòè ñòàë îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííî-

ãî ïðàâîîõðàíèòåëüíîãî îðãàíà � íàëîãîâîé ïîëèöèè, êîòîðûé ïðèçâàí ïðîòè-

âîäåéñòâîâàòü íåãàòèâíûì ÿâëåíèÿì â íàëîãîâîé ñ�åðå.

�îäû ðå�îðì ïîêàçàëè, ÷òî íàëîãîâàÿ ïðåñòóïíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷íîé.

Îíà ðàçâèâàåòñÿ âìåñòå ñ ýêîíîìèêîé ãîñóäàðñòâà. Ýòî ñòàâèò ïåðåä îðãàíàìè

íàëîãîâîé ïîëèöèè, èíûìè ïðàâîîõðàíèòåëüíûìè è êîíòðîëèðóþùèìè âåäîì-

ñòâàìè çàäà÷ó ìàíåâðà ñèëàìè è ñðåäñòâàìè àäåêâàòíî îáñòàíîâêå, ñëîæèâøåé-

ñÿ â íàëîãîâîé ñ�åðå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâà-

íèþ äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü

ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû, ïåðåîðèåíòèðîâàòü íà íèõ ëè÷íûé ñîñòàâ

íàëîãîâîé ïîëèöèè è îïðåäåëèòü ý��åêòèâíîñòü èõ âîçäåéñòâèÿ íà íàëîãîâóþ

ïðåñòóïíîñòü.

Ñäåëàåì ðÿä ïðåäâàðèòåëüíûõ çàìå÷àíèé.

Âî-ïåðâûõ, íàëîãîâàÿ ïðåñòóïíîñòü íîñèò ëàòåíòíûé, ñêðûòûé õàðàêòåð. Â

îòëè÷èå îò îáùåóãîëîâíûõ ïîñëå íàëîãîâûõ ïðåñòóïëåíèé íå îñòàþòñÿ âèäèìûå

ñëåäû è î íèõ íå ïèøóò çàÿâëåíèå â ìèëèöèþ. Ýòî çàòðóäíÿåò îáúåêòèâíóþ

îöåíêó èñòèííûõ ìàñøòàáîâ íàëîãîâîé ïðåñòóïíîñòè â ñòðàíå. Îäíàêî â îò-

ëè÷èå îò îðãàíîâ ÌÂÄ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîñòàâëÿåò íåêîòîðóþ ñòåïåíü

ñâîáîäû íàëîãîâûì ïîëèöåéñêèì ïðè âûáîðå èìè íàïðàâëåíèé ñâîåé ðàáîòû.

Ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íàëîãîâîé ïðåñòóïíîñòè ìîãóò áûòü îöåíåíû
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ïî âíåøíèì äàííûì, êîòîðûå íîñÿò êîñâåííûé õàðàêòåð, è ïî ðåçóëüòàòàì âîç-

äåéñòâèÿ íà íåå, ò.å. íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñâîåé ðàáîòû. Ýòà îñî-

áåííîñòü íàëîãîâîé ïðåñòóïíîñòè ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äëÿ àêòèâíîãî âûáîðà

íàïðàâëåíèé ðàáîòû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòðåáíîñòü â ïðîãíîçèðîâàíèè ðåçóëü-

òàòîâ äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè íà îñíîâå èõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò óïîìÿíóòü î íåîáõîäèìûõ óñëîâèÿõ äëÿ òàêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Öåëü îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè äîëæíà áûòü �îðìàëèçîâàíà â âèäå

êîíêðåòíûõ, èçìåðèìûõ è äîñòèæèìûõ ïîêàçàòåëåé. Ñäåëàòü ýòî îäíîçíà÷íûì

îáðàçîì íà îñíîâàíèè çàêîíà, ðåãëàìåíòèðóþùåãî èõ äåÿòåëüíîñòü, íå òàê ïðî-

ñòî [2℄.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó çàêîíîäàòåëüñòâó îðãàíû íàëîãîâîé ïîëèöèè ÿâëÿ-

þòñÿ ïðàâîîõðàíèòåëüíûì îðãàíîì è ÷àñòüþ ñèë ïî îáåñïå÷åíèþ ýêîíîìè÷å-

ñêîé áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà. Ò.å. öåëè îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè ïðèñóù

�èíàíñîâî-ïðàâîâîé äóàëèçì. �åçóëüòàòîì èõ äåÿòåëüíîñòè ìîæåò áûòü êàê

ïîñòóïëåíèå ñðåäñòâ â áþäæåò, òàê è óñòàíîâëåíèå, îáâèíåíèå âèíîâíûõ ëèö è

îñóæäåíèå èõ [3℄. Ôèíàíñîâûå è ïðàâîîõðàíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè

íàëîãîâîé ïîëèöèè íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî äîñòèæèìûìè.

Öåëü íàëîãîâîé ïîëèöèè ìîæåò áûòü �îðìàëèçîâàíà êàê ìàêñèìèçàöèÿ ïî-

ñòóïëåíèé â áþäæåò ëèáî êàê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äîâåäåíèå âûÿâëåííûõ

íàëîãîâûõ ïðåñòóïëåíèé äî ñóäà. Âîçìîæíû êîìáèíàöèè ýòèõ öåëåâûõ óñòà-

íîâîê. Â çàäà÷è äàííîé ðàáîòû íå âõîäèò îáñóæäåíèå íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ öåëè îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìàòåìà-

òè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì öåëè îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì

äîâåäåíèÿ äî ñóäà âûÿâëåííûõ íàëîãîâûõ ïðåñòóïëåíèé.

MAX

�

Ï�ÅÑÅ×

ÍÍÇ

ÂÛßÂ

ÍÍÇ

�

; (1)

ãäå: ÂÛßÂ

ÍÍÇ

� êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ñîîáùåíèé î �àêòàõ è ïðèçíàêàõ

íàðóøåíèÿ íàëîãîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà (ÍÍÇ);

Ï�ÅÑÅ×

ÍÍÇ

� êîëè÷åñòâî ñîîáùåíèé î �àêòàõ è ïðèçíàêàõ ÍÍÇ,

äîâåäåííûõ äî ïðåäúÿâëåíèÿ îáâèíèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ

(èëè îñóæäåíèÿ âèíîâíûõ ëèö).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì çàäà÷è îðãàíîâ íàëîãî-

âîé ïîëèöèè ñ�îðìóëèðîâàíû êàê âûÿâëåíèå, ïðåäóïðåæäåíèå è ïðåñå÷åíèå

íàëîãîâûõ ïðåñòóïëåíèé. Âûðàæåíèå (1) óñòàíàâëèâàåò æåëàåìîå ñîîòíîøåíèå

ìåæäó êîëè÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ýòèõ çàäà÷. ×òîáû îïðåäåëèòü ìåõàíèçì

âëèÿíèÿ íà èõ ñîîòíîøåíèå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ýòèìè çàäà-

÷àìè.

Èñõîäíîé òî÷êîé â ðàáîòå îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè, êàê è ëþáîãî äðóãî-

ãî ïðàâîîõðàíèòåëüíîãî îðãàíà, ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ñîîáùåíèÿ î �àêòàõ è

ïðèçíàêàõ ïðåñòóïëåíèé, îòíåñåííûõ ê åãî êîìïåòåíöèè. Â õîäå ïîñëåäóþùåé

ðàáîòû ýòè ñîîáùåíèÿ ìîãóò â áîëüøåé ìåðå ïðèâåñòè ê âîçìåùåíèþ ïðè÷è-

íåííîãî áþäæåòó óùåðáà èëè ê âîçáóæäåíèþ óãîëîâíîãî äåëà è îñóæäåíèþ

âèíîâíûõ ëèö. Ò.å. çàäà÷à ðóêîâîäñòâà òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíîâ íàëîãîâîé
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ïîëèöèè ñîðèåíòèðîâàòü èìåþùèåñÿ ñèëû è ñðåäñòâà íà âûÿâëåíèå íàðóøå-

íèé íàëîãîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, êîòîðûå îáåñïå÷àò äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé

öåëè (âûïîëíåíèå âûðàæåíèÿ (1)).

Âîçìîæíîñòè äëÿ ìàíåâðà ñèëàìè è ñðåäñòâàìè çàëîæåíà, âî-ïåðâûõ, â òåõ-

íîëîãè÷íîñòè ðàáîòû îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè. Ìåæäó ïîëó÷åíèåì ñèãíàëü-

íîé èí�îðìàöèè è ïðåñå÷åíèåì ÍÍÇ ëåæèò ðÿä ýòàïîâ: îïåðàòèâíàÿ ïðîâåðêà,

äîêóìåíòèðîâàíèå ïðàâîíàðóøåíèÿ, ïðàâîâàÿ îöåíêà è ïðåäâàðèòåëüíîå ñëåä-

ñòâèå. Âî-âòîðûõ, íàëîãîâàÿ ïðåñòóïíîñòü è ñèãíàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ èìåþò

âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó: ïî ñõåìàì íàðóøåíèé, ïî âèäàì íàëîãîâ, ïî ñåêòîðàì

ýêîíîìèêè è ò.ï. Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ äåÿòåëüíîñòè

íàëîãîâîé ïîëèöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí äîëæåí ïîçâîëèòü ïîëó÷àòü íà

íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàáîòû ñâåäåíèÿ î òåõ ÍÍÇ, êîòîðûå ñ íàèáîëüøåé âåðîÿò-

íîñòüþ ìîãóò äàòü æåëàåìûé êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

Ñëåäóåò çàðàíåå ïðåäîñòåðå÷ü, ÷òî â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæåò âîçíèêíóòü ïðî-

áëåìà âûáîðà ìåæäó ¾òÿíóùåé¿ è ¾òîëêàþùåé¿ òåõíîëîãèÿìè ðàáîòû, êîãäà

ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿåìûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè

(îïåðàòèâíî-ðîçûñêíàÿ, äîêóìåíòàëüíî-ïðîâåðî÷íàÿ è óãîëîâíî-ïðîöåññóàëü-

íàÿ) ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ îäíîìó èç íèõ. Ïðè ¾òîëêàþùåé¿ òåõíîëîãèè � ýòî

íà÷àëüíîå çâåíî. Îñîáîå âíèìàíèå íà íà÷àëüíîì ýòàïå óäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâó

è êà÷åñòâó ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ: êîëè÷åñòâó ïåðâè÷íîé èí�îðìàöèè,

îïåðàòèâíûõ ïðîâåðîê è ò.ï. Â äàëüíåéøåì îñòàåòñÿ òîëüêî îáåñïå÷èòü åå ¾ïðî-

õîæäåíèå¿ ê ñëåäóþùèì çâåíüÿì òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè. Ïîçèòèâíûì ïðè òàêîì

ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

(èñõîäíîé èí�îðìàöèè, äåë îïåðàòèâíîé ïðîâåðêè è ò.ï.) ñòèìóëèðóåò êîëè÷å-

ñòâåííûé ðîñò èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ íà êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ ðàáîòû ñ íåé: êîëè÷å-

ñòâî âîçáóæäåííûõ è îêîí÷åííûõ óãîëîâíûõ äåë, ñóììû íàíåñåííîãî óùåðáà è

ò.ï. Îòðèöàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ýòîé èí�îðìàöèè ìîæåò áûòü

íåñîèçìåðèìî ñ âîçìîæíîñòÿìè ïîäðàçäåëåíèé íà êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ ðàáîòû ñ

âûÿâëåííûìè ïðàâîíàðóøåíèÿìè. Â èòîãå � ñíèæåíèå êà÷åñòâà, âîçðàñòàíèå

êîëè÷åñòâà ¾áðàêà¿ â ðàáîòå. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëîâ,

âîçâðàùåííûõ íà äîñëåäîâàíèå, ïàäåíèå ñóìì âîçìåùåííîãî óùåðáà.

Ïðè ¾òÿíóùåé¿ òåõíîëîãèè, íàîáîðîò, â ïðèîðèòåòíîì ïîëîæåíèè íàõîäÿò-

ñÿ ïîäðàçäåëåíèÿ, çàìûêàþùèå òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó. Äîìèíèðîâàíèå ñëå-

äîâàòåëåé â ýòîì ïðîöåññå ñòèìóëèðóåò ðîñò êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà,

ñíèæåíèå ñòåïåíè ¾áðàêà¿ â ðàáîòå (ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà óãîëîâíûõ äåë, âîç-

âðàùåííûõ íà äîïîëíèòåëüíîå ðàññëåäîâàíèå, ïðåêðàùåííûõ ïî ðåàáèëèòèðó-

þùèì îñíîâàíèÿì, õîðîøèé ïðîöåíò âîçìåùåíèÿ óùåðáà è ò.ä.). Â òî æå âðåìÿ

ýòî, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê êîëè÷åñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé ðàáî-

òû, íàïðèìåð ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõ óãîëîâíûõ äåë. Êðîìå

òîãî, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàáîòå îïåðàòèâíèêîâ ¾ïîä çàêàç¿ ñëåäîâàòåëåé.

Òàêîé ïîäõîä ìîæåò îðèåíòèðîâàòü îïåðàòèâíûé ñîñòàâ íà âûÿâëåíèå ïðîñòûõ

íàðóøåíèé. Íàëîãîâûå ïðàâîíàðóøåíèÿ, êîòîðûå íå äîïóñêàþò äâîÿêîãî òîë-

êîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ íå ñàìûìè êðóïíûìè è íå ñàìûìè ñîöèàëüíî

îïàñíûìè.

Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå áàëàíñà ìåæäó ýòèìè âèäàìè äåÿòåëü-
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Òàáëèöà 1. Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ

îïåðàòèâíî-ñëóæåáíîé äåÿòåëüíîñòè

Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðÿäà êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé Âîçáóæäåíî Îêîí÷åíî

óãîëîâíûõ äåë óãîëîâíûõ äåë

Ïîëó÷åíî ïåðâè÷íûõ èí�îðìàöèé À �/A � 100% Ä/A � 100%

Çàâåäåíî ïîäáîðîê ìàòåðèàëîâ Á �/Á � 100% Ä/Á � 100%

Çàâåäåíî äåë îïåðàòèâíîé ïðîâåðêè Â �/Â � 100% Ä/Â � 100%

Âîçáóæäåíî óãîëîâíûõ äåë � 100% 100%

Îêîí÷åíî óãîëîâíûõ äåë Ä 100%

íîñòè îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî çàêëàäû-

âàåòñÿ ðåçóëüòàò â íà÷àëå òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè â îïåðàòèâíîì ïîäðàçäå-

ëåíèè, à î�îðìëÿåòñÿ (â êîíå÷íîì âèäå, êîãäà ìîæíî îöåíèòü åãî êà÷åñòâî)

òîëüêî íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà â ñëåäñòâåííîì ïîäðàçäåëåíèè. Íå

ñëåäóåò ïðåóìåíüøàòü çíà÷èìîñòü êàæäîãî èç ïîäðàçäåëåíèé, ïðèíèìàþùèõ

ó÷àñòèå â äîñòèæåíèè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Öåëåñîîáðàçíûì áóäåò ïîääåðæà-

íèå ðàçóìíîãî áàëàíñà ìåæäó ¾òÿíóùåé¿ è ¾òîëêàþùåé¿ òåõíîëîãèÿìè.

Âìåñòå ñ òåì äàííàÿ îñîáåííîñòü � íàëè÷èå ðàñòÿíóòîé ïî âðåìåíè ¾òåõíî-

ëîãè÷åñêîé¿ ïðîöåäóðû � ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç, íàïðàâëåííûé íà ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, è ïðåäëàãàòü âàðèàíòû óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ èòîãàõ ïðîãíîçà.

Ñäåëàåì íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷àåìûå îäíèìè è òåìè æå ïîäðàçäåëåíèÿìè â òîì èëè èíîì ñåêòîðå

ýêîíîìèêè, íå ïîäâåðæåíû ñåðüåçíûì èçìåíåíèÿì è íå ñèëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò

ñâîèõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Ò.å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ðÿä âåëè÷èí (âåðîÿòíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîé ïðîâåðêè è

âîçáóæäåíèÿ óãîëîâíîãî äåëà íà îñíîâàíèè ïåðâè÷íîé èí�îðìàöèè, à òàêæå

êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ýòèõ ìåðîïðèÿòèé è âðåìÿ íà èõ ïðîâåäåíèå) ìîæíî

ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Âî-âòîðûõ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå

îäíèìè è òåìè æå ïîäðàçäåëåíèÿìè ïî òîìó èëè èíîìó íàïðàâëåíèþ ðàáîòû,

íå ïîäâåðæåíû ñåðüåçíûì èçìåíåíèÿì è íå ñèëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîèõ ñðåä-

íåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Â èòîãå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî èçó÷èòü

îñíîâíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëè-

öèè â ðàçðåçå ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè, âèäîâ íàðóøåíèé è ò.ï. è ðàññ÷èòàòü âåðîÿò-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ æåëàåìûõ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîâûøåíèå îáùåé ðåçóëü-

òàòèâíîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîñðåäñòâîì àêòèâèçàöèè ðàáîòû íà íàèáî-

ëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèÿõ (îáó÷åíèåì èëè äèñöèïëèíàðíûìè ìåòîäàìè

âîçäåéñòâèÿ íà ñîòðóäíèêîâ) ëèáî ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñèë è ñðåäñòâ. Â

òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ÷èñëîâûå äàííûå äëÿ îäíîãî èç ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè, ðàñ-

êðûâàþùèå ñóùíîñòü ýòîãî ïîäõîäà. Òàáëèöà 2 ïîêàçûâàåò ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ
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Òàáëèöà 2. Âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îïåðàòèâíî-ñëóæåáíîé

äåÿòåëüíîñòè ñ ðàçáèâêîé ïî ñåêòîðàì ýêîíîìèêè

Òîïëèâíî-

ýíåðãåòè÷åñêèé

êîìïëåêñ

Ëåñíàÿ

ïðîìûø-

ëåííîñòü

Êðåäèòíî-

�èíàíñîâàÿ

ñ�åðà

Ñ�åðà

óñëóã

Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí

ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ

Ïîëó÷åíî

ïåðâè÷íûõ 21% 10% 34% 19% 93% 80% 48% 41%

èí�îðìàöèé

Çàâåäåíî

ïîäáîðîê 36% 18% 51% 28% 116% 100% 39% 33%

ìàòåðèàëîâ

Çàâåäåíî äåë

îïåðàòèâíîé 57% 28% 150% 83% 350% 300% 137% 115%

ïðîâåðêè

Âîçáóæäåíî

óãîëîâíûõ 100% 50% 100% 86% 100% 85% 100% 84%

äåë

Îêîí÷åíî

óãîëîâíûõ 100% 100% 100% 100%

äåë

Ïðîèçâîäñòâî è Ñòðîèòåëü- Ìàøèíî- Ìåòàëëóð-

îáîðîò ïîäàêöèç. ñòâî ñòðîåíèå è ãèÿ

òîâàðîâ ìåòàëëîîáðàáîò.

Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí

ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ

Ïîëó÷åíî

ïåðâè÷íûõ 14% 5% 45% 51% 33% 33% 28% 19%

èí�îðìàöèé

Çàâåäåíî

ïîäáîðîê 36% 13% 58% 66% 57% 57% 32% 21%

ìàòåðèàëîâ

Çàâåäåíî äåë

îïåðàòèâíîé 135% 50% 103% 117% 109% 109% 75% 50%

ïðîâåðêè

Âîçáóæäåíî

óãîëîâíûõ 100% 37% 100% 113% 100% 100% 100% 67%

äåë

Îêîí÷åíî

óãîëîâíûõ 100% 100% 100% 100%

äåë
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Òðàíñïîðò Ïèùåâàÿ

ïðîìûø-

ëåííîñòü

Ñ/õ-âî è

æèâîòíî-

âîäñòâî

Èíîå

Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí Âîçá Îêîí

ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ ÓÄ

Ïîëó÷åíî

ïåðâè÷íûõ 27% 13% 93% 64% 45% 13% 47% 21%

èí�îðìàöèé

Çàâåäåíî

ïîäáîðîê 30% 15% 118% 82% 106% 31% 56% 25%

ìàòåðèàëîâ

Çàâåäåíî äåë

îïåðàòèâíîé 100% 50% 650% 450% 81% 24% 300% 133%

ïðîâåðêè

Âîçáóæäåíî

óãîëîâíûõ 100% 50% 100% 69% 100% 29% 100% 44%

äåë

Îêîí÷åíî

óãîëîâíûõ 100% 100% 100% 100%

äåë

äàííîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ â ðàçðåçå ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè

1

.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå (òàáë. 2) ïîêàçûâàþò âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ îò-

äåëüíûõ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (âîçáóæäåííûõ è îêîí÷åííûõ óãîëîâíûõ äåë) â

êàæäîì èç óêàçàííûõ ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè. Ïðè ýòîì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëü-

êî âåðîÿòíîñòü äîâåäåíèÿ äî ëîãè÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïåðâè÷íûõ

èí�îðìàöèé, íî è èíûõ ìåðîïðèÿòèé. Åñëè íà÷àëüíàÿ âåðîÿòíîñòü äîñòàòî÷íî

âåëèêà è îíà ðåçêî íàðàñòàåò ïî ìåðå ðàáîòû ñ íàðóøåíèåì, çàíèìàòüñÿ ðàáîòîé

â òàêîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè âûãîäíî, è íàîáîðîò.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïåðåîðèåíòàöèè ñèë è ñðåäñòâ íà

âûäåëåííûå â õîäå òàêîãî àíàëèçà ñåêòîðà ýêîíîìèêè ïðèâåäåííûõ äàííûõ

íåäîñòàòî÷íî. Âî-ïåðâûõ, èìåþòñÿ ñîöèàëüíî çíà÷èìûå ñåêòîðà ýêîíîìèêè, ðà-

áîòàòü â êîòîðûõ íåîáõîäèìî, íåñìîòðÿ íà åå íåâûãîäíîñòü. Âî-âòîðûõ, ïåðå-

îðèåíòàöèÿ ñèë è ñðåäñòâ íà âûäåëåííûé ñåêòîð ýêîíîìèêè âîçìîæíà, òîëüêî

åñëè îí ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ â ýêîíîìèêå îáñëóæèâàåìîé òåððèòî-

ðèè. Â-òðåòüèõ, ðåçóëüòàòû äîëæíû èìåòü ïëàâíóþ äèíàìèêó âî âðåìåíè. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåäñêàçàòü èõ çíà÷åíèå â áóäóùåì áóäåò çàòðóäíèòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü:

1

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äîñòóï ê ñâåäåíèÿì î ðåçóëüòàòàõ äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ íà-

ëîãîâîé ïîëèöèè â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû óñëîâíûå äàííûå, äåìîíñòðèðóþùèå ïðèìåíåíèå

äàííîãî ïîäõîäà.
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1. Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ðåçóëüòàòîâ.

2. Âåðîÿòíîñòü äîâåäåíèÿ ðàáîòû ïî äåëó äî ëîãè÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ.

3. Ïëàâíîñòü äèíàìèêè ðåçóëüòàòîâ âî âðåìåíè.

Êðàòêî ñìûñë ýòèõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðàçìåð âûÿâëÿåìûõ

ïðàâîíàðóøåíèé, âåðîÿòíîñòü èõ ïðåñå÷åíèÿ è ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ íà ýòîì íàïðàâëåíèè. Ïðîâåäåì ýòó ðàáîòó è ñâåäåì åå ðåçóëüòàòû â

åäèíóþ òàáëèöó (òàáë. 3). Äëÿ ñðàâíèìîñòè ìåæäó ñîáîé ïî êàæäîìó ïîêà-

çàòåëþ ïðèïèøåì èçó÷àåìûì ñåêòîðàì ýêîíîìèêè ìåñòà îò ïåðâîãî äëÿ íàè-

ëó÷øåãî çíà÷åíèÿ, äî äâåíàäöàòîãî � äëÿ íàèõóäøåãî. Çàòåì ñóììèðóåì èõ è

óêàæåì èòîãîâûé ðåéòèíã, ñìûñëîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ îöåíêà öå-

ëåñîîáðàçíîñòè ðàáîòû îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè â äàííîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè

(òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ ìåðî-

ïðèÿòèé â ðàçðåçå ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè (òàáë. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ �îðìàëüíî îïðåäåëåííîé âûøå öåëüþ (1) ðàáîòà â ñòðîèòåëüíîé

îòðàñëè, ìàøèíîñòðîåíèè è ìåòàëëîîáðàáîòêå, ëåñíîé ïðîìûøëåííîñòè è ñ�å-

ðå óñëóã

2

.

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè (òàáë. 3), ìîæíî

ïðîâåñòè ïîäîáíûé �îðìàëüíûé àíàëèç ïî âèäàì íàðóøåíèé è äðóãèì îñíî-

âàíèÿì. Â èòîãå ìîæíî áóäåò âûäåëèòü íå òîëüêî ïðèîðèòåòíûå äëÿ ðàáîòû

ñåêòîðû ýêîíîìèêè, íî è íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå âèäû íàðóøåíèé íàëîãîâîãî

çàêîíîäàòåëüñòâà, àêòèâèçàöèÿ ðàáîòû íà êîòîðûõ ïîâûñèò ðåçóëüòàòèâíîñòü

ðàáîòû îðãàíà íàëîãîâîé ïîëèöèè.

Àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà �îðìàëüíîé ñòîðîíå äàííîãî ìåòîäà. Â åãî îñíîâó

ïîëîæåíû äàííûå î ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû îðãàíà íàëîãîâîé ïîëèöèè. Ïðè ýòîì

àíàëèç �îðì è ìåòîäîâ ñîâåðøåíèÿ íàëîãîâûõ ïðàâîíàðóøåíèé, õàðàêòåðè-

ñòèêè âíåøíåé ñðåäû, òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè è ò.ï. â ðàñ-

÷åò íå ïðèíèìàëèñü. Ò.å. äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ îá èçìåíåíèè òàêòèêè ðàáîòû ïî

èòîãàì òàêîãî èññëåäîâàíèÿ íóæíî êðàéíå îñòîðîæíî. Ïðàâèëüíåå îòíîñèòüñÿ

ê äàííîìó àíàëèçó êàê ê âñïîìîãàòåëüíîìó ñðåäñòâó, óêàçûâàþùåìó íàïðàâ-

ëåíèÿ äàëüíåéøåãî áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ñêëàäûâàþùåéñÿ

îáñòàíîâêè. Âûøå óæå óïîìèíàëîñü î íàëè÷èè ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ ñåêòîðîâ

ýêîíîìèêè, íåêîòîðûå âèäû íàðóøåíèé òðóäíî âûÿâëÿþòñÿ, íî èõ âûñîêàÿ ñî-

öèàëüíàÿ îïàñíîñòü îáóñëîâëèâàåò àêòèâíóþ ðàáîòó ñ íèìè îðãàíîâ íàëîãîâîé

ïîëèöèè. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì (òàáë.3) äåÿòåëüíîñòü

â ñ�åðå ïðîèçâîäñòâà è îáîðîòà ïîäàêöèçíûõ òîâàðîâ îêàçàëàñü ïî÷òè áåñ-

ïåðñïåêòèâíîé. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âûñîêóþ êðèìèíîãåííîñòü

ýòîé ñ�åðû, åå âàæíîñòü äëÿ ñòàáèëèçàöèè îáùåé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé è

áþäæåòíî-íàëîãîâîé îáñòàíîâêè â ñòðàíå. Êðîìå òîãî, íåâûñîêèé èòîãîâûé ðåé-

òèíã, âèäèìî, îáóñëîâëåí òðóäíîñòÿìè ïðè âûÿâëåíèè è ïðåñå÷åíèè íàðóøåíèé

â äàííîé ñ�åðå.

2

Â äàííîì ñëó÷àå (òàáë. 3) íå ó÷òåíà ïðåäñòàâëåííîñòü ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè íà ðàññìàòðè-

âàåìîé òåððèòîðèè. Áîëåå êîððåêòíî áóäåò äîïîëíèòü äàííûé àíàëèç, íàïðèìåð, ñóììàìè

íàëîãîâ, ñîáèðàåìûõ ïî êàæäîìó èç ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè, ëèáî ÷èñëåííîñòüþ íàëîãîïëàòåëü-

ùèêîâ â íèõ è ò.ï.
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Òàáëèöà 3. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ â ðàçëè÷íûõ

ñåêòîðàõ ýêîíîìèêè

Òîïëèâíî-

ýíåðãåòè÷åñêèé

êîìïëåêñ

Ëåñíàÿ ïðî-

ìûøëåííîñòü

Êðåäèòíî-

�èíàíñîâàÿ

ñ�åðà

Ñ�åðà óñëóã

Èòîãîâûé ðåéòèíã

5 3 12 4

1�. Ìåñòî ïî àáñîëþòíîé

âåëè÷èíå ðåçóëüòàòà 6 4 10 2

ðåçóëüòàòà

2�. Ìåñòî ïî äîñòèæèìîñ-

òè êîíå÷íîãî 10 4 7 3

ðåçóëüòàòà

3�. Ìåñòî ïî

ïðîãíîçèðóåìîñòè 1 4 12 9

ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî

ðåçóëüòàòà

Ïðîèçâîäñòâî

è îáîðîò ïîäàê-

öèç. òîâàðîâ

Ñòðîèòåëüñòâî Ìàøèíîñòðî-

åíèå è ìåòàë-

ëîîáðàáîò.

Ìåòàëëóðãèÿ

Èòîãîâûé ðåéòèíã

7 1 2 6

1�. Ìåñòî ïî àáñîëþòíîé

âåëè÷èíå ðåçóëüòàòà 3 1 4 10

ðåçóëüòàòà

2�. Ìåñòî ïî äîñòèæèìîñ-

òè êîíå÷íîãî 12 1 5 5

ðåçóëüòàòà

3�. Ìåñòî ïî

ïðîãíîçèðóåìîñòè 6 3 2 4

ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî

ðåçóëüòàòà

Òðàíñïîðò Ïèùåâàÿ ïðî-

ìûøëåííîñòü

Ñ/õ-âî è æè-

âîòíîâîäñòâî

Èíîå

Èòîãîâûé ðåéòèíã

9 8 10 11

1�. Ìåñòî ïî àáñîëþòíîé

âåëè÷èíå ðåçóëüòàòà 7 9 7 12

ðåçóëüòàòà

2�. Ìåñòî ïî äîñòèæèìîñ-

òè êîíå÷íîãî 8 2 11 8

ðåçóëüòàòà

3�. Ìåñòî ïî

ïðîãíîçèðóåìîñòè 9 11 7 7

ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî

ðåçóëüòàòà
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�àññìîòðèì íåêîòîðûå èç óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â ïëàíå âîçìîæíîñòè

èëè íåâîçìîæíîñòè èõ ïðèíÿòèÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííîãî âèäà. Âî-

ïåðâûõ, ìîæíî ñðàâíèòü ýêîíîìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáñëóæèâàåìîé òåððèòîðèè

ñî ñòðóêòóðîé, íà êîòîðóþ îðèåíòèðóåò äàííûé àíàëèç. Â ñëó÷àå åå íåñîâïà-

äåíèÿ ìîãóò áûòü âíåñåíû êîððåêòèâû â ðàññòàíîâêó ñèë è ñðåäñòâ, àêöåíòû â

ðàáîòå.

Âî-âòîðûõ, äàííûé àíàëèç ìîæåò ÿâèòüñÿ èíäèêàòîðîì òîãî, ÷òî ïîÿâèëñÿ

íîâûé âèä íàëîãîâîãî ïðàâîíàðóøåíèÿ è/èëè êàêîå-òî ïîäðàçäåëåíèå íàó÷è-

ëîñü ñ íèì áîðîòüñÿ. Ïðèçíàêîì ýòîãî ìîæåò ÿâèòüñÿ ðîñò ïåðâè÷íûõ èí�îð-

ìàöèé èëè èíûõ ðåçóëüòàòîâ íà êàêîì-ëèáî âûäåëåííîì íàïðàâëåíèè ðàáîòû.

Ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå î äîïîëíèòåëüíîì èçó÷åíèè

ïðè÷èí òàêîãî ðîñòà è äàëåå � î ñèñòåìàòèçàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëîæè-

òåëüíîãî îïûòà.

Â-òðåòüèõ, òàêîé âèä àíàëèçà �àêòè÷åñêè ðàñêðûâàåò ñòðóêòóðó íàêîïëåí-

íîãî ñîòðóäíèêàìè îðãàíà íàëîãîâîé ïîëèöèè îïûòà ðàáîòû. Êàê ñëåäñòâèå, ýòî

äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíîâ îáó÷åíèÿ ñîòðóäíèêîâ, êîìàíäèðî-

âîê ïî îáìåíó îïûòîì è ò.ï.

Ìîãóò îáñóæäàòüñÿ è äðóãèå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå ïå-

ðåä èõ ïðèíÿòèåì äîëæíû îáñóæäàòüñÿ âñå àñïåêòû òîãî èëè èíîãî ñåêòîðà

ýêîíîìèêè èëè âèäà äåÿòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè íåò ñìûñëà ïîëíîñòüþ îòêàçû-

âàòüñÿ îò îäíèõ íàïðàâëåíèé ðàáîòû è ïîëíîñòüþ îðèåíòèðîâàòüñÿ íà èíûå.

Äàííûé àíàëèç ïðèçâàí ïîìî÷ü íàéòè îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ìåæäó îñíîâ-

íûìè è ¾ñòðàõîâî÷íûìè¿ íàïðàâëåíèÿìè ðàáîòû. Íàïðèìåð, ïðè ðàññòàíîâêå

àêöåíòîâ â ÷àñòè âûÿâëåíèÿ íàëîãîâûõ è íåíàëîãîâûõ ïðàâîíàðóøåíèé è ò.ï.

Â êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, è ïðåä-

ëîæèòü óíèâåðñàëüíûå ðåêîìåíäàöèè çäåñü âðÿä ëè âîçìîæíî. Äàííûé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò êðèòè÷åñêè âçãëÿíóòü íà ñòðóêòóðó äåÿòåëüíîñòè îðãàíà íàëîãîâîé

ïîëèöèè è åãî ðåçóëüòàòû, ïåðåêîìïîíîâàòü èõ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì îáðàçîì.

Ìîæíî óêàçàòü åùå íà îäíî âàæíîå ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà �

èíäèêàòèâíîå.

Îïûò ðàçâèòèÿ îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè óæå íàó÷èë, ÷òî åñëè íàëîãîâîå

íàðóøåíèå íå îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûìè ïðîáåëàìè â äåéñòâóþùåì çàêîíîäà-

òåëüñòâå, òî åãî èñïîëüçîâàíèå ïðîõîäèò ðÿä ñòàäèé. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõî-

äèò ïðèäóìûâàíèå íîâîé ñõåìû óõîäà îò íàëîãîîáëîæåíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå îíà

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñðåäè íàëîãîïëàòåëüùèêîâ. Ïîñëå òîãî êàê ñõåìà ñòàíîâèòñÿ

èçâåñòíîé îðãàíàì íàëîãîâîé ïîëèöèè è íàëîãîâûì îðãàíàì, íà÷èíàåòñÿ òðå-

òèé ýòàï, â õîäå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íàðàáîòêà îïûòà ïðîòèâîäåéñòâèÿ äàííîé

ñõåìå, ïîèñê �îðì è ìåòîäîâ íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî âûÿâëåíèÿ è ïðåñå÷åíèÿ

íàëîãîâîãî ïðåñòóïëåíèÿ. ×åòâåðòûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â àêòèâíîì è ìàññîâîì

ïðîòèâîäåéñòâèè îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè äàííîìó íàðóøåíèþ, êîòîðîå ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà òàêèõ íàðóøåíèé è ïðè÷èíåííîãî

óùåðáà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïÿòîì ýòàïå äàííîå íàðóøåíèå ïðåêðàùà-

åò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå ëèáî (ïðè íàëè÷èè ê òîìó îáúåêòèâíûõ ïðåäïîñûëîê)

óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå â ïðîòèâîáîðñòâå íåçàêîíîïîñëóøíûõ íàëîãîïëà-

òåëüùèêîâ è ãîñóäàðñòâåííûõ âåäîìñòâ.
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�àáîòà îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ äàííûì öè-

êëîì ðàçâèòèÿ íàëîãîâûõ ïðåñòóïëåíèé. Íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îðãàíà íàëîãîâîé ïîëèöèè ìîãóò áûòü ñâîåâðåìåííî âû-

ÿâëåíû íîâûå ñõåìû óêëîíåíèÿ îò íàëîãîîáëîæåíèÿ. Ïî ïîëó÷åííûì êîíå÷-

íûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî óñòàíîâèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îïûòà èõ ïðåñå-

÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé âûøå ïîäõîä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ,

âî-ïåðâûõ, êàê èíäèêàòîð íà÷àëà òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ýòàïîâ â ¾æèç-

íåííîì öèêëå¿ íàëîãîâîãî ïðàâîíàðóøåíèÿ. Âî-âòîðûõ, òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ

ý��åêòèâíûì ñðåäñòâîì îáìåíà îïûòîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ýòèõ ýòàïîâ, ïðèíèìàòü ìåðû ïðåâåíòèâíîãî õàðàêòåðà, çàòðóäíÿ-

þùèå èõ òåððèòîðèàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Â èòîãå, ñ îäíîé ñòîðîíû, äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò �îðìàëüíûìè ìåòîäà-

ìè ïîâûñèòü ðåçóëüòàòû îðãàíà íàëîãîâîé ïîëèöèè, íå î÷åíü çàäóìûâàÿñü ïðè

ýòîì îá îñîáåííîñòÿõ ñëîæèâøåéñÿ îáñòàíîâêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí ïîçâîëÿåò

îñìûñëåííî âûÿâëÿòü ýòè îñîáåííîñòè è íàèáîëåå ý��åêòèâíî ïðîòèâîäåéñòâî-

âàòü íåãàòèâíûì òåíäåíöèÿì â åå ðàçâèòèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ìîãóò áûòü ñäåëàíû ïðåäëîæå-

íèÿ, êàñàþùèåñÿ íå òîëüêî âûáîðà ëèíèé, �îðì è ìåòîäîâ ðàáîòû, îáúåêòîâ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðîê. Íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ìîãóò áûòü ñ�îðìèðîâà-

íû ïðåäëîæåíèÿ î âíåñåíèè èíûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðó è îðãàíèçàöèþ äåÿ-

òåëüíîñòè îðãàíà íàëîãîâîé ïîëèöèè. �àññìîòðåííûé ïîäõîä ïîêàçûâàåò, ÷òî

äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ íàëîãîâîé ïîëèöèè ïîääàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ. Ïðè åãî

íàëè÷èè ñòðóêòóðà èõ äåÿòåëüíîñòè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà, ñàìî-

àäàïòèðóþùàÿñÿ ê èçìåíåíèÿì îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè, ðàçâèòèþ íàëîãîâîé

ïðåñòóïíîñòè.

Òàêàÿ ñàìîàäàïòèðóþùàÿñÿ ñòðóêòóðà äîëæíà âêëþ÷àòü àíàëèòè÷åñêóþ,

îðãàíèçàöèîííóþ è èí�îðìàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ýòè ýëåìåíòû ïðåäíàçíà-

÷åíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ãèáêîñòè ñèñòåìû ñáîðà èí�îðìàöèè è óïðàâëåíèÿ ïîä-

÷èíåííûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, âîçìîæíîñòè äëÿ ìîäè�èêàöèè äàííîé ñèñòåìû

àäåêâàòíî âíîâü ïîÿâëÿþùèìñÿ óñëîâèÿì. Äàííàÿ ðàáîòà ïðèçâàíà ñäåëàòü

îäèí èç ïåðâûõ øàãîâ â ñîçäàíèè àíàëèòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàííîé ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ.
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The arti
le analyses the subje
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ts of typi
al mistakes

made by students in the pro
ess of the fun
tion limit studying and differential


ounting of the fun
tion of a variable.

Â äàííîé ñòàòüå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåäìåòíî-ñîäåðæàòåëüíûå àñïåê-

òû òèïè÷íûõ îøèáîê, äîïóñêàåìûõ ñòóäåíòàìè â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ

ïðåäåëà �óíêöèè è äè��åðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ �óíêöèè îäíîé ïåðå-

ìåííîé.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ðàçáîðó òèïè÷íûõ îøèáîê, äîïóñêàåìûõ ñòóäåí-

òàìè ïðè âû÷èñëåíèè ïðåäåëîâ �óíêöèé, ñäåëàåì äâà ñóùåñòâåííûõ çàìå÷àíèÿ.

Çàìå÷àíèå 1. Â îòíîøåíèè ïîíÿòèÿ ¾áåñêîíå÷íîñòü¿ â ìàòåìàòè÷åñêîì

àíàëèçå ñóùåñòâóåò äâå òî÷êè çðåíèÿ. Äîâîëüíî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àâòîðîâ

(À.Ô.Áåðìàíò, Â.È.Ñìèðíîâ, �.Ï.Òîëñòîâ, Í.À.Ôðîëîâ è äð.) óïîòðåáëÿþò òðè

ñèìâîëà áåñêîíå÷íîñòè: 1;+1;�1; ïîíèìàÿ ïîä íèìè ñëåäóþùåå: x

n

! 1,

åñëè jx

n

j > M ïðè n > N ; x

n

! +1, åñëè x

n

> M ïðè n > N ; x

n

! �1, åñëè

x

n

< �M ïðè n > N .

Äðóãèå æå àâòîðû (Ì.Ê.�ðåáåí÷à, Ñ.È.Íîâîñåëîâ, À.ß.Õèí÷èí, Â.Íåìåöêèé

è äð.) ïîëüçóþòñÿ òîëüêî äâóìÿ ñèìâîëàìè: +1 è �1, ïðè÷åì çíàê ïëþñ èíî-

ãäà îïóñêàåòñÿ, òàê ÷òî ìåæäó ñèìâîëàìè +1 è1 íåò íèêàêîãî ðàçëè÷èÿ, êàê

íåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷èñëàìè +5 è 5.

Íàêîíåö, åñòü àâòîðû, âñòàâøèå íà ïðîìåæóòî÷íóþ òî÷êó çðåíèÿ. Òàê, â

ñáîðíèêå çàäà÷ Í.À.Äàâûäîâà è äð. ¾Ñáîðíèê çàäà÷ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó àíà-

ëèçó: Ì.: �îñòåõèçàäò, 1953 ã.¿ äëÿ ïðåäåëà íà áåñêîíå÷íîñòè ïèøóò x ! 1,

(x! +1; x! �1), à äëÿ áåñêîíå÷íîãî ïðåäåëà �óíêöèè ëèøü +1 è �1.

Ïðèíÿòèå ïåðâîé òî÷êè çðåíèÿ â ïðåïîäàâàíèè îáû÷íî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ñòóäåíòû ïîä çàïèñüþ x!1 ïîäðàçóìåâàþò âñå-òàêè x! +1, òåì ñàìûì

ëèøü óêîðåíÿÿ âðåäíóþ ïðèâû÷êó èìåòü â âèäó ëèøü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Â ýòîì ãðåøàò òàêæå ñàìè àâòîðû ó÷åáíèêîâ è çàäà÷íèêîâ. Òàê, ðàññìàòðèâàÿ

ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïèøóò n ! 1, òîãäà êàê ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì





 2001 Â.À. Äàëèíãåð

E-mail: dalinger�omgpu.omsk.edu

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2001. Âûï. 8. 157

ïðîâåäåíèè ñâîåé òî÷êè çðåíèÿ ñëåäîâàëî áû ïèñàòü n ! +1. �àññìàòðèâàÿ

áåñêîíå÷íûé èíòåðâàë, ïèøóò (a;1) âìåñòî (a; +1). Òàêèì îáðàçîì, ñèìâîë

1 óïîòðåáëÿþò äâîéñòâåííî: è êàê áåñêîíå÷íîñòü íåîïðåäåëåííîãî çíàêà, è

êàê ïîëîæèòåëüíóþ áåñêîíå÷íîñòü, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì íåíóæíóþ ïóòàíèöó è

íåîïðåäåëåííîñòü.

Â êóðñå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíî íàéòè ìíîãî ïðèìåðîâ, êîãäà òðå-

áóåòñÿ çíàíèå áåñêîíå÷íîñòè îïðåäåëåííîãî çíàêà è, íàïðîòèâ, âñåãäà ìîæíî

îáîéòèñü áåç óïîòðåáëåíèÿ áåñêîíå÷íîñòè íåîïðåäåëåííîãî çíàêà. Òàê, æåëàÿ

ïîêàçàòü, ÷òî ïðè x ! +1 è x ! �1 �óíêöèÿ èìååò îáûêíîâåííûé ïðåäåë,

ìîæíî ïèñàòü lim

x!�1

f(x) = A âìåñòî x!1.

Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî âòîðàÿ òî÷êà çðåíèÿ, áóäó÷è áîëåå îïðåäåëåííîé, â

êîíå÷íîì ñ÷åòå âûòåñíèò ïåðâóþ, êàê íå èìåþùóþ íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ.

Çàìå÷àíèå 2. Ïóñòü òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ïðåäåë �óíêöèè f(x) â òî÷êå

a : lim

x!a

f(x) = A.

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëà íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû �óíêöèÿ áûëà îïðåäåëåíà

ïðè x = a. ×òî æå êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ýòîé

òî÷êè, òî â îòíîøåíèè ýòîãî ñóùåñòâóåò äâå ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ. Îäíè òðå-

áóþò, ÷òîáû �óíêöèÿ áûëà îïðåäåëåíà âî âñåõ òî÷êàõ íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè

òî÷êè à (À.Ô.Áåðìàíò, Í.À.Ôðîëîâ, Í.À.Äàâûäîâ è äð.). Äðóãèå æå âñòàþò

íà áîëåå îáùóþ òî÷êó çðåíèÿ, òðåáóÿ ëèøü òîãî, ÷òîáû òî÷êà a áûëà ïðå-

äåëüíîé äëÿ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé àðãóìåíòà (�.Ì.Ôèõòåíãîëüö, �.Ï.Òîëñòîâ,

Ì.Ê.�ðåáåí÷à, Ñ.È.Íîâîñåëîâ è äð.).

Â ýòîì îòíîøåíèè èíòåðåñåí ñëåäóþùèé ïðèìåð. Çàäà÷à. Ñóùåñòâóåò ëè

ïðåäåë �óíêöèè f(x) =

sin

1

x

sin

1

x

â òî÷êå x = 0?

�åøåíèå

Ïðèíèìàÿ âòîðóþ òî÷êó çðåíèÿ, îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ñëåäóåò ïî-

ëîæèòåëüíî: â ëþáîé îêðåñòíîñòè íóëÿ ñóùåñòâóþò òî÷êè, â êîòîðûõ �óíêöèÿ

îïðåäåëåíà, ïðè÷åì âî âñåõ òàêèõ òî÷êàõ åå çíà÷åíèå ðàâíî 1. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðåäåë ñóùåñòâóåò è ðàâåí 1.

Åñëè ñòàòü íà ïåðâóþ òî÷êó çðåíèÿ, òî îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ îòðè-

öàòåëüíûé: ïðåäåë íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê â ëþáîé îêðåñòíîñòè íóëÿ èìåþòñÿ

òî÷êè, â êîòîðûõ �óíêöèÿ íå îïðåäåëåíà.

Çàìåòèì, ÷òî â òåîðèè �óíêöèé ïðèíÿòà âòîðàÿ òî÷êà çðåíèÿ. Áûëî áû

íåöåëåñîîáðàçíî ïðè èçó÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèíÿòü ïåðâóþ òî÷êó

çðåíèÿ è äàòü íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ îòðèöàòåëüíûé îòâåò, à ñïóñòÿ íåêîòîðîå

âðåìÿ, êîãäà ñòóäåíòû ïðèñòóïÿò ê èçó÷åíèþ êóðñà ¾Òåîðèÿ �óíêöèé¿, âñòàòü

íà áîëåå îáùóþ òî÷êó çðåíèÿ è íà òîò æå âîïðîñ äàâàòü óæå ïîëîæèòåëüíûé

îòâåò. Ëó÷øå ñðàçó âñòàòü íà îáùóþ òî÷êó çðåíèÿ (õîòÿ ìû äîëæíû çäåñü

çàìåòèòü, ÷òî åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ ïåðâîé òî÷êè çðåíèÿ, òî îòâåò � ¾ïðåäåëà

íå ñóùåñòâóåò¿ áóäåò âåðíûì).

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó òèïè÷íûõ îøèáîê, äîïóñêàåìûõ ñòóäåíòàìè ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷ íà âû÷èñëåíèå ïðåäåëîâ �óíêöèé.

Çàäà÷à 1. Íàéòè lim

x!+1

1�x

p

1+x

2

.
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�åøåíèå

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëà íàäî ðàñêðûòü íåîïðåäåëåííîñòü âèäà

1

1

, äëÿ ÷åãî

ðàçäåëèì ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü äðîáè íà íàèâûñøóþ ñòåïåíü ïåðåìåííîé,

òî åñòü íà x. Áóäåì èìåòü

lim

x!+1

1� x

p

1 + x

2

= lim

x!+1

1

x

q

1

x

2

+ 1

= �1

(

1

x

è

1

x

2

ïðè x! +1 ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëûìè, à ïîýòîìó èõ ïðåäåë ðàâåí

íóëþ).

Òåïåðü ïîñòóïèì èíà÷å. Âíåñåì âûðàæåíèå (1 � x) ïîä çíàê êâàäðàòíîãî

êîðíÿ. Áóäåì èìåòü

lim

x!+1

1� x

p

1 + x

2

= lim

x!+1

p

(1� x)

2

p

1 + x

2

= lim

x!+1

p

1 + x

2

� 2x

p

1 + x

2

=

= lim

x!+1

r

1�

2x

1 + x

2

= lim

x!+1

s

1�

2

x

1

x

2

+ 1

=

r

1�

0

1

= 1:

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî �óíêöèÿ f(x) =

1�x

p

1+x

2

, ñòîÿùàÿ ïîä çíàêîì ïðåäåëà, ïðè

âñåõ çíà÷åíèÿõ x > 1 îòðèöàòåëüíàÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè x ! +1 íå ìîæåò

èìåòü ïîëîæèòåëüíîãî ïðåäåëà.

Çíà÷èò, âòîðîé ñïîñîá ïðèâåë ê íåâåðíîìó ðåçóëüòàòó.

Çàäà÷à 2. Íàéòè lim

x!�1

p

1+x+x

2

2�x

.

�åøåíèå

�àñêðîåì íåîïðåäåëåííîñòü

1

1

, ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü äðîáè íà

íàèâûñøóþ ñòåïåíü ïåðåìåííîé, òî åñòü íà x. Áóäåì èìåòü:

lim

x!�1

p

1 + x+ x

2

2� x

= lim

x!�1

q

1

x

2

+

1

x

+ 1

2

x

� 1

= �1:

Ïîñòóïàÿ èíà÷å, à èìåííî âíåñÿ çíàìåíàòåëü äðîáè ïîä çíàê êâàäðàòíîãî

êîðíÿ, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó:

lim

x!�1

p

1 + x+ x

2

2� x

= lim

x!�1

r

1 + x + x

2

4� 4x+ x

2

= lim

x!�1

s

1

x

2

+

1

x

+ 1

2

x

2

�

4

x

+ 1

=

r

0 + 0 + 1

0� 0 + 1

= 1:

Íà ýòîò ðàç, êàê íåòðóäíî âèäåòü, íåâåðíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïåðâûì ñïî-

ñîáîì.

Ïîÿñíèì ñóòü îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè ðåøåíèè ýòèõ äâóõ çàäà÷.
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�åøàÿ çàäà÷ó 1 ïåðâûì ñïîñîáîì, ìû äåëèëè ÷èñëèòåëü íà x, à ïîäêîðåí-

íîå âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â çíàìåíàòåëå, íà x

2

, òî åñòü ìû ïðèìåíÿëè ïåðâóþ

ñòðî÷êó �îðìóëû

jxj =

(

p

x

2

; x � 0;

�

p

x

2

; x < 0;

ñ÷èòàÿ x > 0.

Òàê êàê â ýòîé çàäà÷å x ! +1, òî ìû ïîëó÷èëè ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò.

Òà æå �îðìóëà, ïðèìåíÿåìàÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è 2, ïðèâîäèò ê îøèáêå, èáî

òåïåðü x! �1, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîëæíû áðàòü âòîðóþ ñòðî÷êó óêàçàííîé

�îðìóëû.

Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå ìîæíî ñäåëàòü è îòíîñèòåëüíî âòîðîãî ñïîñîáà.

Äåéñòâèòåëüíî, äîñòàòî÷íî ó÷åñòü, ÷òî â çàäà÷å 1 èìååì: (1�x) < 0, à â çàäà÷å

2: (2� x) > 0.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè ýòèõ äâóõ çàäà÷ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ìû

ïîëó÷èì ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, åñëè âîñïîëüçóåìñÿ òîé ñòðî÷êîé �îðìóëû

jxj =

(

p

x

2

; x � 0;

�

p

x

2

; x < 0;

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò çíàêó âûðàæåíèÿ, âíîñèìîãî ïîä çíàê êâàäðàòíîãî êîð-

íÿ.

Çàäà÷à 3. Íàéòè ïðåäåë lim

x!0

x

p

1�
osx

:

�åøåíèå

Ïîêàæåì âíà÷àëå îøèáî÷íîå ðåøåíèå, ïðèâîäÿùåå, êîíå÷íî æå, ê íåâåðíîìó

îòâåòó, êîòîðîå ìû ìîæåì íàéòè, íàïðèìåð, â ó÷åáíèêå Ê.À.Ïîññå,

È.È.Ïðèâàëîâà ¾Êóðñ äè��åðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ¿, 1938.

lim

x!0

x

p

1� 
os x

=

1

p

2

lim

x!0

x

sin

x

2

=

1

p

2

lim

x!0

x

2

sin

x

2

2

=

2

p

2

lim

x!0

x

2

sin

x

2

=

2

p

2

=

2

p

2

2

=

p

2:

(Ïðè âû÷èñëåíèè ýòîãî ïðåäåëà èñïîëüçîâàí ïåðâûé çàìå÷àòåëüíûé ïðåäåë:

lim

x!0

sin x

x

= 1 èëè lim

x!0

x

sinx

= 1).

Îøèáêà äîïóùåíà èç-çà òîãî, ÷òî èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâî

p

x

2

= x âìåñòî

p

x

2

= jxj.

Ïðèâåäåì âåðíîå ðåøåíèå.

Òàê êàê

p

1� 
os x =

p

2j sin

x

2

j, òî èìååì

lim

x!0

x

p

1� 
os x

=

1

p

2

lim

x!0

x

j sin

x

2

j

:

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå

x

j sin

x

2

j

ïðè x ! 0 ïðåäåëà íå èìååò, íî ñóùåñòâóþò

îäíîñòîðîííèå ïðåäåëû.
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Ïðè x! 0+ èìååì

lim

x!0+

x

p

1� 
os x

=

1

p

2

lim

x!0+

x

j sin

x

2

j

=

1

p

2

lim

x!0+

x

sin

x

2

=

=

1

p

2

lim

x!0+

x

2

sin

x

2

2

=

2

p

2

lim

x!0+

x

2

sin

x

2

=

2

p

2

=

2

p

2

2

=

p

2:

(Ïðè âû÷èñëåíèè ýòîãî ïðåäåëà èñïîëüçîâàí ïåðâûé çàìå÷àòåëüíûé ïðåäåë:

lim

x!0

sin x

x

= 1 èëè lim

x!0

x

sinx

= 1).

Ïðè x! 0� áóäåì èìåòü

lim

x!0�

x

p

1� 
os x

=

1

p

2

lim

x!0�

x

j sin

x

2

j

= �

1

p

2

lim

x!0+

x

sin

x

2

= �

2

p

2

= �

2

p

2

2

= �

p

2:

Çàäà÷à 4. Âû÷èñëèòü ïðåäåë lim

x!a

p

ax�x

x�a

.

Â íàøåé ïðàêòèêå âñå ñòóäåíòû, âûïîëíÿâøèå äàííîå çàäàíèå, ïîëó÷àëè

îòâåò, ÷òî ïðè a > 0 ïðåäåë ðàâåí (�

1

2

). Èõ ðåøåíèå áûëî òàêèì.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî x 6= a è a > 0, îíè ïðåîáðàçîâûâàëè �óíêöèþ, ñòîÿùóþ

ïîä çíàêîì ïðåäåëà:

p

ax� x

x� a

=

(

p

ax� x)(

p

ax + x)

(x� a)(

p

ax+ x)

=

ax� x

2

(x� a)(

p

ax + x)

=

=

x(a� x)

(x� a)(

p

ax + x)

= �

x

p

ax + x

:

Îòñþäà îíè ïîëó÷èëè:

lim

x!a

p

ax� x

x� a

= � lim

x!a

x

p

ax+ x

= �

1

2

:

Íî ïðè a = 0 èìååì

lim

x!0

p

ax� x

x� a

= lim

x!0

�

�

x

p

ax+ x

�

= lim

x!0

�

�

x

x

�

= �1:

Çàìåòèì, ÷òî ïðè a < 0 ñóùåñòâóþò ëèøü îäíîñòîðîííèå áåñêîíå÷íûå ïðå-

äåëû: åñëè x ! a + 0, òî ïðåäåë ðàâåí (+1), åñëè x ! a � 0, òî ïðåäåë ðàâåí

(�1).

Çàäà÷à 5. Âû÷èñëèòü ïðåäåë lim

x!1

(

x+1

2x�1

)

x

.

�åøåíèå

Îøèáî÷íîå ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ðàçíûõ ñëó-

÷àÿ: x! +1 è x! �1.

Ñòóäåíòû âû÷èñëÿëè ïðåäåë ñëåäóþùèì îáðàçîì:

lim

x!1

�

x + 1

2x� 1

�

x

= lim

x!1

�

1

2

+

3

2

�

1

2x� 1

�

x

= lim

x!1

�

1

2

+

3

2

� 0

�

2

= 0:
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Âåðíîå ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ó÷åñòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

jxj èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî j

x+1

2x�1

j < 1 è ïðè x ! +1 lim

x!+1

(

x+1

2x�1

)

x

= 0, à ïðè

x! �1 áóäåì èìåòü lim

x!�1

(

x+1

2x�1

)

x

= +1.

Çàäà÷à 6. Âû÷èñëèòü ïðåäåë lim

x!1

(

p

x

2

� 2x� 1�

p

x

2

� 7x+ 3)

�åøåíèå

Îøèáî÷íîå ðåøåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

lim

x!1

(

p

x

2

� 2x� 1�

p

x

2

� 7x+ 3) =

lim

x!1

(

p

x

2

� 2x� 1�

p

x

2

� 7x + 3)(

p

x

2

� 2x� 1 +

p

x

2

� 7x+ 3)

p

x

2

� 2x� 1 +

p

x

2

� 7x + 3

=

lim

x!1

(x

2

� 2x� 1)� (x

2

� 7x+ 3)

p

x

2

� 2x� 1 +

p

x

2

� 7x + 3

= lim

x!1

5x� 4

p

x

2

� 2x� 1 +

p

x

2

� 7x + 3

=

lim

x!1

5�

4

x

q

1�

2

x

�

1

x

2

+

q

1�

7

x

+

3

x

2

=

5� 0

p

1� 0� 0 +

p

1� 0 + 0

=

5

1 + 1

=

5

2

:

Íåâåðíîå ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå ðàññìîòðåíû îòäåëüíî äâà ñëó÷àÿ:

x! �1 è x! +1.

Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè x ! +1. Åñëè æå x ! �1,

òî ïðåäåë áóäåò ðàâåí (�

5

2

).

Ïîêàæåì âåðíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

lim

x!�1

(

p

x

2

� 2x� 1�

p

x

2

� 7x+ 3) = lim

x!�1

(x

2

� 2x� 1)� (x

2

� 7x + 3)

p

x

2

� 2x� 1 +

p

x

2

� 7x+ 3

=

lim

x!�1

5x� 4

jxj(

q

1�

2

x

�

1

x

2

+

q

1�

7

x

+

3

x

2

)

= �

5

2

;

ãäå çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ x ! +1, à çíàê ìèíóñ � óñëîâèþ x !

�1.

Ïîäîáíîãî ðîäà îøèáêè ìû íàáëþäàåì è ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è.

Çàäà÷à 7. Âû÷èñëèòü lim

x!1

x(

p

x

2

+ 1� x)

�åøåíèå

�åøåíèå áóäåò îøèáî÷íûì, åñëè ìû åãî ïðîâåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì

lim

x!1

x(

p

x

2

+ 1� x) = lim

x!1

x(

p

x

2

+ 1� x)(

p

x

2

+ 1 + x)

p

x

2

+ 1 + x

=

= lim

x!1

x(x

2

+ 1� x

2

)

p

x

2

+ 1 + x

= lim

x!1

x

p

x

2

+ 1 + x

=

1

2

:
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Íà ñàìîì æå äåëå ýòîò îòâåò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèøü òîãäà, êîãäà ìû x

óñòðåìèì ê (+1), åñëè æå x! �1, òî áóäåì èìåòü

lim

x!1

x(

p

x

2

+ 1� x) = �1:

Ñäåëàåì âíà÷àëå íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà, ïðåæäå ÷åì ïåðå-

õîäèòü ê ðàçáîðó òèïè÷íûõ îøèáîê, äîïóñêàåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷

íà íàõîæäåíèå ïðîèçâîäíîé �óíêöèè.

Ïóñòü íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå çàäàíà �óíêöèÿ è òðåáóåòñÿ íàéòè äëÿ íåå

ïðîèçâîäíóþ. Ìû äîëæíû íàéòè îäíî èëè íåñêîëüêî âûðàæåíèé, êîòîðûå â

ñîâîêóïíîñòè äàâàëè áû ðåçóëüòàò, ñïðàâåäëèâûé íà òîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

äàííîé �óíêöèè, ãäå îíà èìååò ïðîèçâîäíóþ (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, âñòðå÷à-

þùèõñÿ íà ïðàêòèêå, ýòî áóäåò âñÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì, áûòü

ìîæåò, îòäåëüíûõ òî÷åê).

Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ñêàçàííîìó ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

1)

(jxj)

0

=

(

1; x > 0;

�1; x < 0:

Äàííàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëåíà â èíòåðâàëå (�1; +1), â òî âðåìÿ êàê ïðîèç-

âîäíàÿ ñóùåñòâóåò ëèøü äëÿ çíà÷åíèé x 6= 0.

2) (lnx)

0

=

1

x

; x > 0

Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü îãðàíè÷åíèå, òàê êàê åñòåñòâåííàÿ îáëàñòü îïðå-

äåëåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè øèðå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äàííîé �óíêöèè.

3) (ar
tg

1+x

1�x

)

0

=

1

1+x

2

; x 6= 1.

Â ýòîé çàäà÷å îñîáåííî âàæíî óêàçàòü îãðàíè÷åíèå. Åñëè åãî íå ó÷èòûâàòü,

òî, çíàÿ, ÷òî (ar
tg

1+x

1�x

)

0

=

1

1+x

2

, ìû áû ñäåëàëè âûâîä: ar
tg

1+x

1�x

=ar
tgx + C,

êîòîðûé îêàçàëñÿ áû íåâåðíûì.

Äåëî â òîì, ÷òî äàííàÿ �óíêöèÿ è åå ïðîèçâîäíàÿ ñóùåñòâóþò è íåïðåðûâíû

â äâóõ ïðîìåæóòêàõ: (�1; 1) è (1; +1). Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïðîìåæóòêîâ ìû

ïîëó÷èëè ñâîå ðàâåíñòâî:

�

ar
tg

1 + x

1� x

�

0

=

(

ar
tg x+ C

1

; x < 1;

ar
tg x+ C

2

; x > 1:

Ïðè x = 0 èìååì ar
tg 1 = ar
tg 0+C

1

, îòêóäà C

1

=

�

4

. Ïðè x =

p

3 ïîëó÷èì

äëÿ ëåâîé ÷àñòè ar
tg

1+

p

3

1�

p

3

=ar
tg1+ar
tg

p

3 � � = �

5

12

�, à äëÿ ïðàâîé ÷àñòè

ar
tg

p

3 + C

2

=

�

3

+ C

2

, îòêóäà C

2

= �

3

4

�.

Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî óêàçàíèå îãðàíè÷åíèÿ x 6= 1 äàëî âîçìîæ-

íîñòü èçáåæàòü îøèáêè.

Â ðóñëå ðàññìîòðåííûõ òðåõ ïðèìåðîâ íåáåçûíòåðåñíî ðàññìîòðåòü âûâîä ñ

ïîìîùüþ äè��åðåíöèðîâàíèÿ ðÿäà òîæäåñòâ ñâÿçûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé àðê-

�óíêöèè.

4) Èç ðàâåíñòâà (ar
sin x + ar

os x)

0

=

1

p

1�x

2

�

1

p

1�x

2

= 0; jxj < 1, ñëåäóåò,

÷òî ar
sinx + ar

os x = C.
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Ïîäñòàâèâ x = 0, ïîëó÷èì C =

�

2

. Ýòîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èì è íà êîíöàõ

ñåãìåíòà [-1; 1℄. Äåéñòâèòåëüíî

ar
sin(�1) + ar

os(�1) = �

�

2

+ � =

�

2

;

ar
sin 1 + ar

os 1 =

�

2

+ 0 =

�

2

:

Ñëåäîâàòåëüíî, âûâåäåíî ñëåäóþùåå òîæäåñòâî:

ar
sinx + ar

os x =

�

2

; jxj < 1:

5) Ôóíêöèÿ f(x) = 2ar
tg

q

1�x

1+x

îïðåäåëåíà íà ìíîæåñòâå �1 < x � 1, à åå

ïðîèçâîäíàÿ f

0

(x) = �

1

p

1�x

2

íà ìíîæåñòâå jxj < 1. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ìíîæåñòâå

jxj < 1 ñïðàâåäëèâî òîæäåñòâî 2ar
tg

q

1�x

1+x

= ar

os x + C, à òàê êàê ïðè x =

0 2 ar
tg 1 =

�

2

è ar

os 0 =

�

2

, òî C = 0. Ïðè x = 1 ìû òàêæå èìååì ðàâåíñòâî

2 ar
tg 0 = ar

os 1 = 0.

Îêîí÷àòåëüíî 2ar
tg

q

1�x

1+x

= ar

os x;�1 < x � 1.

Îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîèçâîäíûå ñóùå-

ñòâóþò íå íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äàííûõ �óíêöèé. Ïîýòîìó äëÿ óñòà-

íîâëåíèÿ òîæäåñòâà íåîáõîäèìà îñîáàÿ ïðîâåðêà åãî ñïðàâåäëèâîñòè äëÿ òåõ

òî÷åê, ãäå ïðîèçâîäíàÿ íå ñóùåñòâóåò.

Ïåðåéäåì ê ðàçáîðó òèïè÷íûõ îøèáîê ïî òåìå ¾Äè��åðåíöèàëüíîå èñ÷èñ-

ëåíèå¿.

Çàäà÷à 8. Íàéòè ïðîèçâîäíóþ �óíêöèè y =ar
se
x ïðè jxj � 1.

�åøåíèå

Îøèáî÷íîå ðåøåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âîñïîëüçîâàâøèñü òîæäåñòâîì ar
se
x = ar

os

1

x

; jxj � 1. Òîãäà

(ar
se
 x)

0

=

�

ar

os

1

x

�

0

= �

1

q

1�

1

x

2

� (�

1

x

2

) =

1

x

2

q

x

2

�1

x

2

=

=

1

x

2

x

p

x

2

� 1

=

1

x

p

x

2

� 1

ïðè jxj > 1.

Çäåñü, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íåâåðíî èñïîëüçîâàíî òîæäåñòâî

p

x

2

= jxj. Ñëåäîâàëî áû îòäåëüíî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ x > 1 è x < �1,

òîãäà:

à) ïðè �1 < x < �1 áóäåì èìåòü

(ar
se
 x)

0

=

jxj

x

2

p

x

2

� 1

=

�x

x

2

p

x

2

� 1

=

�1

x

p

x

2

� 1

:
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á) ïðè 1 < x < +1 áóäåì èìåòü

(ar
se
 x)

0

=

jxj

x

2

p

x

2

� 1

=

x

x

2

p

x

2

� 1

=

1

x

p

x

2

� 1

:

Èòàê,

(ar
se
 x)

0

=

(

1

x

p

x

2

�1

; x > 1;

�

1

x

p

x

2

�1

; x < �1:

Ïîêàæåì íåñêîëüêî èíîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ïðîèçâîäíîé óêàçàííîé �óíê-

öèè y=ar
se
x ïðè jxj � 1.

Îáðàòíàÿ �óíêöèÿ x = se
 y âîçðàñòàåò íà êàæäîì èç ïðîìåæóòêîâ [0;

�

2

) è

(0;

�

2

℄ è èìååò êîíå÷íóþ ïðîèçâîäíóþ (se
 y)

0

= se
 y�tgy â êàæäîì èç óêàçàííûõ

ïðîìåæóòêîâ.

Íî òàê êàê ïðè y = 0 è y = � (se
 y)

0

= 0, òî â ýòèõ òî÷êàõ íå áóäåò êîíå÷íîé

ïðîèçâîäíîé äëÿ y=ar
se
 x.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíóþ y=ar
se
x ñëåäóåò èñêàòü â îòäåëüíîñòè ïðè

�1 < x < �1 è ïðè 1 < x < +1.

à) 1 < x < +1; 0 < y <

�

2

.

(ar
se
 x)

0

x

=

1

(se
 y)

0

y

=

1

se
 y � tgy

=

1

se
 y

p

se


2

y � 1

=

1

x

p

x

2

� 1

:

á) �1 < x < �1;

�

2

< y < �.

(ar
se
 x)

0

x

=

1

(se
 y)

0

y

=

1

se
 y � tgy

=

1

se
 y(�

p

se


2

y � 1)

= �

1

x

p

x

2

� 1

:

Â ñëó÷àå à) ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì âçÿò çíàê ïëþñ, òàê êàê tgy > 0 ïðè

0 < y <

�

2

, à â ñëó÷àå á) âçÿò çíàê ìèíóñ, òàê êàê tgy < 0 ïðè

�

2

< y < �.

Èñïîëüçîâàíèå òîæäåñòâà

p

x

2

= jxj òðåáóåò è äè��åðåíöèðîâàíèå �óíêöèé

y = ar
sin f(x) è y = ar

os f(x). Ïîêàæåì ýòî.

Ïóñòü íóæíî íàéòè, íàïðèìåð, ïðîèçâîäíóþ �óíêöèè y = ar
sin

a

x

.

�åøåíèå

y

0

=

1

q

1�

a

2

x

2

� (�

a

x

2

) =

�ajxj

x

2

p

x

2

� a

2

= �

a

jxj

p

x

2

� a

2

:

Çàäà÷à 9. Íàéòè ïðîèçâîäíóþ �óíêöèè

y = ar

os x + ar

os

x+

p

1� x

2

p

2

:
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�åøåíèå

Îøèáî÷íîå ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàõîäÿòñÿ ïðîèçâîäíûå êàæäîãî ñëà-

ãàåìîãî è çàòåì íå ïðîâîäèòñÿ òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííîãî âû-

ðàæåíèÿ, à èìåííî îíî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âåðíûé âûâîä. Èòàê,

y

0

=

�

ar

os x+ ar

os

x +

p

1� x

2

p

2

�

0

= �

1

p

1� x

2

�

p

1� x

2

� x

p

1� x

2

�

p

1� 2x

p

1� x

2

:

Ïðîèçâåäåì òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, äëÿ ÷å-

ãî ââåäåì îáîçíà÷åíèå

p

1� 2x

p

1� x

2

= N . Ýòî âûðàæåíèå ïðåîáðàçóåì ïî

�îðìóëå ¾ñëîæíîãî¿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ:

q

A�

p

B =

s

A+

p

A

2

�B

2

�

s

A�

p

A

2

� B

2

:

Ïðè ýòîì ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ÷åòûðå ñëó÷àÿ:

à)

1

p

2

� x � 1;

N =

q

1�

p

4x

2

� 4x

4

=

r

1 + j1� 2x

2

j

2

�

r

1� j1� 2x

2

j

2

= x�

p

1� x

2

:

á) 0 � x �

1

p

2

;

N =

q

1�

p

4x

2

� 4x

4

=

r

1 + j1� 2x

2

j

2

�

r

1� j1� 2x

2

j

2

=

p

1� x

2

� x:

â) �

1

p

2

� x � 0;

N =

q

1 +

p

4x

2

� 4x

4

=

r

1 + j1� 2x

2

j

2

+

r

1� j1� 2x

2

j

2

=

p

1� x

2

� x:

ã) �1 � x � �

1

p

2

;

N =

q

1 +

p

4x

2

� 4x

4

=

r

1 + j1� 2x

2

j

2

+

r

1� j1� 2x

2

j

2

=

p

1� x

2

� x:

Òàêèì îáðàçîì:

N =

(

x�

p

1� x

2

;

1

p

2

� x � 1;

p

1� x

2

� x; �1 � x �

1

p

2

:

Äëÿ ïðîèçâîäíîé çàäàííîé �óíêöèè ïîëó÷àåì:

y

0

=

(

�

2

p

1�x

2

; �1 < x <

1

p

2

;

0;

1

p

2

< x < 1:

Çàìåòèì, ÷òî ïðè x =

1

p

2

èìååì óãëîâóþ òî÷êó, â êîòîðîé ïðîèçâîäíàÿ íå

ñóùåñòâóåò.

Çàäà÷à 10. Íàéòè êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè A(a; 0) äî îêðóæíîñòè

x

2

+ y

2

= r

2

.
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�åøåíèå

Âûðàçèì êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè A äî èñêîìîé òî÷êèM(x; y), ëåæàùåé

íà çàäàííîé îêðóæíîñòè:

d

2

= (x� a)

2

+ y

2

= x

2

+ y

2

� 2ax+ a

2

:

Òàê êàê òî÷êà M ïðèíàäëåæèò îêðóæíîñòè, òî âìåñòî x

2

+ y

2

ìîæíî ïîä-

ñòàâèòü r

2

. Ïîëó÷àåì d

2

= r

2

� 2ax + a

2

= f(x). Èñêîìàÿ òî÷êà äîëæíà íàõî-

äèòüñÿ ñðåäè êîðíåé óðàâíåíèÿ f

0

(x) = 0, îäíàêî ïðîèçâîäíàÿ äàííîé �óíêöèè

f

0

(x) = �2a íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè x â íóëü íå îáðàùàåòñÿ, åñëè a 6= 0, è âñåãäà

ðàâíà íóëþ, åñëè a = 0.

Ïðè a = 0, òî åñòü ïðè óñëîâèè, ÷òî òî÷êà A åñòü öåíòð çàäàííîé îêðóæíî-

ñòè, èìååì d = r, ïðè÷åì ýòî åñòü ðàññòîÿíèå äî ëþáîé òî÷êè îêðóæíîñòè.

Ïðè a 6= 0 èç óñëîâèÿ f

0

(x) = �2a 6= 0 ñëåäóåò, ÷òî êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå

îò òî÷êè äî îêðóæíîñòè íå ñóùåñòâóåò, à ýòî ïðîòèâîðå÷èò �àêòàì, èçâåñòíûì

èç ýëåìåíòàðíîé ãåîìåòðèè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîé îøèáêè îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ �óíêöèÿ

f(x) = r

2

� 2ax+ a

2

, âûðàæàþùàÿ êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ îò äàííîé òî÷êè A(a; 0)

äî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè îêðóæíîñòè, îïðåäåëåíà íà ñåãìåíòå [�r; r℄. Òàê êàê ýòà

�óíêöèÿ íåïðåðûâíà íà äàííîì ñåãìåíòå, òî ñîãëàñíî èçâåñòíîé òåîðåìå Âåé-

åðøòðàññà îíà äîñòèãàåò íà íåì ñâîåãî íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ.

Åñëè a 6= 0, òî f

0

(x) òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ, òî åñòü �óíêöèÿ ìîíîòîííà íà

âñåì ñåãìåíòå, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ äîñòèãà-

þòñÿ íà êîíöàõ ñåãìåíòà. Ïðè a > 0 íàèìåíüøåå çíà÷åíèå áóäåò ïðè x = r:

d

min

=

p

f(r) =

p

r

2

� 2ar + a

2

= jr � aj;

ïðè a < 0 íàèìåíüøåå çíà÷åíèå áóäåò ïðè x! �r:

d

min

=

p

f(�r) =

p

r

2

+ 2ar + a

2

= jr + aj:

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà îòûñêàíèå íàèáîëüøå-

ãî è íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî âñåãäà óêàçûâàòü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîé �óíêöèè.

Ìû ðàññìîòðåëè íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îøèáêè ñòóäåíòîâ, õîòÿ ó êàæäîãî

ïðåïîäàâàòåëÿ åñòü ñâîé íàáîð òàêèõ è èì ïîäîáíûõ îøèáîê.
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In this arti
le the 
on
ept of mathemati
al thinking's 
ulture is determined,

and methods of its forming by means of history of mathemati
s are offered.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáðàçîâàíèè îòäàåòñÿ ïðèîðèòåò âîñïèòàòåëüíûì öåëÿì,

îòíîñÿùèìñÿ ê èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè è �îðìèðîâàíèþ õàðàêòåðà

ëè÷íîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåìàòèêå ýòè öåëè ñâîäÿòñÿ ê âîñïèòàíèþ ëîãè-

÷åñêîãî ìûøëåíèÿ (ñïîñîáíîñòè ðàññóæäàòü, êðèòèêîâàòü, ìûñëèòü äåäóêòèâ-

íî, ñèñòåìàòèçèðîâàòü, îáîáùàòü) è ðàáîòå íàä åãî êà÷åñòâàìè: ðàöèîíàëüíî

ìûñëèòü, ÷åòêî, ëàêîíè÷íî âûðàæàòü ñâîè ìûñëè; âîñïèòûâàòü ñïîñîáíîñòü ñî-

ñðåäîòî÷èòüñÿ, ðàáîòàòü óïîðÿäî÷åííî è íàñòîé÷èâî. Ïîýòîìó ïåðåä ó÷èòåëåì

íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàåòñÿ çàäà÷à âîñïèòàíèÿ ìûøëåíèÿ è êóëüòóðû ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.

1. Êóëüòóðà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ

Ïîíÿòèå ¾êóëüòóðà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ¿ âñòðå÷àåòñÿ â ïåäàãîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ è íå îïðåäåëÿåòñÿ â ðàáîòàõ ïñèõîëîãîâ.

Âîïðîñàì ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé êóëüòóðû ïîñâÿùåíî äèññåðòàöèîííîå

èññëåäîâàíèå Ä.Èêðàìîâà. Ïîä ìàòåìàòè÷åñêîé êóëüòóðîé îí ïîíèìàåò ¾ñèñòå-

ìó ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ, îðãàíè÷åñêè âõîäÿùèõ â �îíä

îáùåé êóëüòóðû ó÷àùèõñÿ, è ñâîáîäíîå îïåðèðîâàíèå èìè â ïðàêòè÷åñêîé äå-

ÿòåëüíîñòè¿ [1, 
. 107℄. Ñîãëàñíî åãî èññëåäîâàíèþ øêîëüíèê, îáëàäàþùèé

êóëüòóðîé ìûøëåíèÿ:

à) àðãóìåíòèðîâàíî ðàññóæäàåò, ¾óìååò îïðåäåëÿòü, ñîïîñòàâëÿòü, êëàññè-

�èöèðîâàòü, àíàëèçèðîâàòü, ñèñòåìàòèçèðîâàòü, îáîáùàòü, óñòàíàâëèâàòü

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè è ò.ï.¿ [1, 
. 107℄;

á) òî÷íî, ÿñíî, ëàêîíè÷íî, âûðàçèòåëüíî âûðàæàåò ñâîè ìûñëè, âëàäååò ìà-

òåìàòè÷åñêèì ÿçûêîì.

Òàêèì îáðàçîì, Ä.Èêðàìîâ ñâÿçûâàåò êóëüòóðó ìûøëåíèÿ ñ ðàçâèòèåì ëî-

ãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ ïðè îáó÷åíèè ìàòåìàòèêå.
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Âîïðîñàì âîñïèòàíèÿ êóëüòóðû ìûøëåíèÿ óäåëÿë äîñòàòî÷íîå âíèìàíèå

À.ß.Õèí÷èí. Â êóëüòóðå ìûñëè îí âûäåëÿåò ¾ïðàâèëüíîñòü ìûøëåíèÿ¿ è

¾ñòèëü ìûøëåíèÿ¿.

Ñ÷èòàÿ îñíîâíûì ïðèçíàêîì ïðàâèëüíîñòè ìûøëåíèÿ ïîëíîöåííîñòü àðãó-

ìåíòàöèè, À.ß.Õèí÷èí ãîâîðèò: ¾Â ìàòåìàòèêå íåò è íå ìîæåò áûòü ¾íàïî-

ëîâèíó äîêàçàííûõ¿ è ¾ïî÷òè äîêàçàííûõ¿ óòâåðæäåíèé: ëèáî ïîëíîöåííîñòü

àðãóìåíòàöèè òàêîâà, ÷òî íèêàêèå ñïîðû î ïðàâèëüíîñòè äîêàçûâàåìîãî óòâåð-

æäåíèÿ áîëåå íåâîçìîæíû, ëèáî àðãóìåíòàöèÿ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò¿. Îò-

ìå÷àÿ âàæíîñòü âîñïèòàíèÿ øêîëüíèêîâ ëîãè÷åñêîé ïîëíîöåííîñòè àðãóìåíòà-

öèè, À.ß.Õèí÷èí ãîâîðèò î òîì, ÷òî ó÷àùèìñÿ ñëåäóåò ðàçúÿñíÿòü, ÷òî îáîáùå-

íèÿ, ñäåëàííûå íà îñíîâå íåïîëíîé èíäóêöèè, èëè àíàëîãèè, ïðèâîäÿò òîëüêî ê

ãèïîòåçàì è òðåáóþò äàëüíåéøåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ èëè îïðîâåð-

æåíèÿ.

Ïîëíîöåííîñòü àðãóìåíòàöèè îïðåäåëÿåò è ñòèëü ìûøëåíèÿ. À.ß.Õèí÷èí

âûäåëÿåò 4 åãî ïðèçíàêà:

� äîâåäåííîå äî ïðåäåëà äîìèíèðîâàíèå ëîãè÷åñêîé ñõåìû ðàññóæäåíèÿ.

Ýòà ÷åðòà â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ïðàâèëüíîñòüþ

òå÷åíèÿ ìûñëè;

� ëàêîíèçì ìûøëåíèÿ: ïðåäåëüíàÿ ñêóïîñòü, ñóðîâàÿ ñòðîãîñòü ìûñëè è åå

èçëîæåíèÿ;

� ÷åòêàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü õîäà ðàññóæäåíèÿ: ¾åñëè, íàïðèìåð, ïðè äîêàçà-

òåëüñòâå êàêîãî-ëèáî ïðåäëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ñëó÷àåâ, à

ïîñëåäíèå ðàñïàäàþòñÿ åùå íà ïîäñëó÷àè, òî â êàæäûé ìîìåíò ðàññóæäå-

íèÿ ìàòåìàòèê äîëæåí îò÷åòëèâî ïîìíèòü, â êàêîì ñëó÷àå è ïîäñëó÷àå

åãî ìûñëü îáðåòàåòñÿ è êàêèå ñëó÷àè è ïîäñëó÷àè åìó åùå îñòàåòñÿ ðàñ-

ñìîòðåòü¿;

� ñêðóïóëåçíàÿ òî÷íîñòü ñèìâîëèêè [3, 
. 141-144℄.

Òàêèì îáðàçîì, êóëüòóðà ìûñëè ïî À.ß.Õèí÷èíó ÿâëÿåòñÿ �îðìóëèðîâàíè-

åì ñâîéñòâ ìûøëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìûøëåíèþ.

Âîïðîñàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ è âîñïèòàíèÿ êóëüòóðû ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìûøëåíèÿ óäåëÿåò äîñòàòî÷íîå âíèìàíèå Ë.Ì.Ôðèäìàí [2℄.

Îí îïðåäåëÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå ìûøëåíèÿ êàê ¾ïðåäåëüíî àáñòðàêòíîå òå-

îðåòè÷åñêîå ìûøëåíèå, îáúåêòû êîòîðîãî ëèøåíû âñÿêîé âåùåñòâåííîñòè è

ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ ñàìûì ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, ëèøü áû ïðè ýòîì

ñîõðàíÿëèñü çàäàííûå ìåæäó íèìè îòíîøåíèÿ¿ [2, 
. 165℄ è ñ÷èòàåò åãî ñîñòàâ-

íîé ÷àñòüþ îáùåé êóëüòóðû ìûøëåíèÿ.

Ñîãëàñíî Ë.Ì.Ôðèäìàíó êóëüòóðà ìûøëåíèÿ îáëàäàåò ðÿäîì ïðèçíàêîâ,

òàêèõ êàê ¾ðàçóìíîñòü, ëîãè÷íîñòü, äèñöèïëèíèðîâàííîñòü¿ [2, 
. 167℄.

Ïîä ðàçóìíîñòüþ Ë.Ì.Ôðèäìàí ïîíèìàåò âûñøóþ ñòóïåíü ìûøëåíèÿ, ñëå-

äóþùóþ çà ðàññóäêîì. Ñðàâíèâàÿ èõ, îí ïèøåò: ¾Åñëè ðàññóäî÷íîå ìûøëåíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ íàëè÷íîé ñèòóàöèè � îáúåêòà ìûøëåíèÿ, òî ðà-

çóìíîå ìûøëåíèå � ýòî ¾ñïîñîáíîñòü íàõîäèòü ïðè÷èíû è ñóùíîñòü ÿâëåíèé,

ðàññìàòðèâàòü èõ âñåñòîðîííå, âñêðûâàòü åäèíñòâî ïðîòèâîïîëîæíîñòåé¿.

Ëîãè÷íîñòü êóëüòóðû ìûøëåíèÿ, ñîãëàñíî Ë.Ì.Ôðèäìàíó, ïðåäóñìàòðè-

âàåò ðàññóæäåíèÿ è óìîçàêëþ÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ëîãèêè.
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Íàêîíåö, êóëüòóðíîå ìûøëåíèå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ìûñëè-

òåëüíûõ îïåðàöèé â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì

ðåøàåìîé çàäà÷è. Ìåæäó òåì äëÿ ó÷àùèõñÿ, ó êîòîðûõ íå âîñïèòàíà äèñöè-

ïëèíà ìûøëåíèÿ, õàðàêòåðíà êðàéíÿÿ áåñïîðÿäî÷íîñòü, õàîòè÷íîñòü ìûøëå-

íèÿ. Äèñöèïëèíà ìûøëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, âî-ïåðâûõ, àíàëèç îáúåêòà ìûñëè,

âî-âòîðûõ, ïëàíèðîâàíèå íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà ñâîåé ìûñëèòåëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè è, â-òðåòüèõ, ïîøàãîâûé ñàìîêîíòðîëü è ñàìîîöåíêó âûïîëíåííîé äåÿ-

òåëüíîñòè ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ íàìå÷åííîìó ïëàíó è åãî êîððåê-

òèðîâêè ïðè íåîáõîäèìîñòè [2, 
. 168℄.

Òàê êàê ïåðå÷èñëåííûå ïðèçíàêè êóëüòóðû ìûøëåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãëó-

áèíó ìûñëè, ãèáêîñòü è ñàìîñòîÿòåëüíîñòü, êðèòè÷íîñòü ìûøëåíèÿ, òî ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî Ë.Ì.Ôðèäìàí îòîæäåñòâëÿåò ñâîéñòâà ìûøëåíèÿ ñ êóëüòó-

ðîé ìûøëåíèÿ.

Âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ êóëüòóðû ìûøëåíèÿ ìû íàõîäèì â ðà-

áîòå ìåòîäèñòà Ò.À.Èâàíîâîé [1℄.

Îáîáùàÿ âûøå èçëîæåííûå òî÷êè çðåíèÿ ïî ýòîé ïðîáëåìå, îíà âûäåëÿåò

êîìïîíåíòû êóëüòóðû ìûøëåíèÿ è ñâÿçûâàåò èõ ñ íåêîòîðûìè ¾ñîñòàâëÿþ-

ùèìè¿ ìàòåìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó, íà íàø âçãëÿä, êîððåêòíåå èõ

íàçâàòü êîìïîíåíòàìè êóëüòóðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.

Èòàê, ïî Ò.À.Èâàíîâîé êóëüòóðà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ âêëþ÷àåò â

ñåáÿ òàêèå êîìïîíåíòû, êàê:

1. Îñîçíàíèå ïðåäìåòà ìàòåìàòèêè, åå ìåòîäà, åå âåäóùèõ ïîíÿòèé è îñìû-

ñëåííîå îïåðèðîâàíèå èìè êàê ïðè èçó÷åíèè ìàòåìàòèêè, òàê è â åå ïðè-

ëîæåíèÿõ è â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè;

2. Âëàäåíèå ëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè:

� ïîíèìàíèå ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîíÿòèÿ (ðîä, âèäîâûå ïîíÿòèÿ, èõ

êîíúþíêòèâíàÿ èëè äèçúþíêòèâíàÿ ñâÿçü, íàëè÷èå è ñìûñë êâàíòî-

ðîâ, óìåíèå �îðìóëèðîâàòü îòðèöàíèå ïîíÿòèÿ);

� óìåíèå îïåðèðîâàòü îïðåäåëåíèåì ïîíÿòèÿ: ïîäâîäèòü ïîä ïîíÿòèÿ,

âûâîäèòü ñëåäñòâèÿ;

� óìåíèå ñðàâíèâàòü îáúåêòû ïî óêàçàííîìó ïðèçíàêó, âûäåëÿòü ñóùå-

ñòâåííûå îñíîâàíèÿ äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ;

� óìåíèå ïðîâîäèòü êëàññè�èêàöèþ ïîíÿòèé ïî çàäàííîìó è ñàìîñòî-

ÿòåëüíî íàéäåííîìó îñíîâàíèþ;

� ïîíèìàíèå ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåîðåìû, óìåíèå �îðìóëèðîâàòü

îáðàòíîå, ïðîòèâîïîëîæíîå, ïðîòèâîïîëîæíîå îáðàòíîìó óòâåðæäå-

íèÿ è ïîíèìàíèå ëîãè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ÷åòûðüìÿ ïðåäëî-

æåíèÿìè;

� ïîíèìàíèå ñóùíîñòè äîêàçàòåëüñòâà, ïîëíîöåííîñòè àðãóìåíòàöèè;

� âëàäåíèå äåäóêòèâíûìè ìåòîäàìè äîêàçàòåëüñòâ è îïðîâåðæåíèé:

ñèíòåòè÷åñêèì, àíàëèòè÷åñêèì, îò ïðîòèâíîãî, ìåòîäîì èñ÷åðïûâà-

þùèõ ïðîá, ïîëíîé èíäóêöèè, êîíòðàïîçèöèè, ìåòîäîì ìàòåìàòè÷å-

ñêîé èíäóêöèè;

3. Âëàäåíèå ýâðèñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè:

� óìåíèå âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè è óñòàíàâëèâàòü àíàëîãèè;
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�èñ. 1.

� óìåíèå âûäâèãàòü ãèïîòåçû íà îñíîâå àíàëîãèè, íåïîëíîé èíäóêöèè,

îáîáùåíèÿ, êîíêðåòèçàöèè, ïðîñòðàíñòâåííîãî âîîáðàæåíèÿ, èíòóè-

öèè êàê äëÿ ïîñòàíîâêè ïðîáëåì, òàê è äëÿ èõ ðåøåíèÿ;

4. Óìåíèå îòëè÷àòü äîñòîâåðíûå âûâîäû îò ïðàâäîïîäîáíûõ, âåðîÿòíîñò-

íûõ;

5. Âëàäåíèå àëãîðèòìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè:

� ïîíèìàíèå ñóùíîñòè àëãîðèòìà;

� óìåíèå ïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâûìè àëãîðèòìàìè;

� óìåíèå ñîçäàâàòü àëãîðèòì êàêîãî-ëèáî äåéñòâèÿ;

6. Âëàäåíèå ìàòåìàòè÷åñêèì ÿçûêîì (ìàòåìàòè÷åñêîé òåðìèíîëîãèåé, ñèì-

âîëèêîé), óìåíèå ÷åòêî, ïîñëåäîâàòåëüíî, ëàêîíè÷íî, ëîãè÷íî âûðàæàòü

ñâîè ìûñëè êàê óñòíî, òàê è ïèñüìåííî [1℄.

Òàêèì îáðàçîì, Ò.À.Èâàíîâà ãëóáæå, ÷åì Ë.Ì.Ôðèäìàí è À.ß.Õèí÷èí, êîí-

êðåòèçèðóåò ñâîéñòâà ìûøëåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ñïåöè�èêó ìàòåìàòè÷åñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè, �îðìóëèðóåò èõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.

2. �îëü èñòîðèè ìàòåìàòèêè â �îðìèðîâàíèè êóëüòóðû

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ

Ïåäàãîãè÷åñêèå ïóòè �îðìèðîâàíèÿ êóëüòóðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ

ïðåäïîëàãàþò ðàçëè÷íóþ ìåòîäè÷åñêóþ ðàáîòó. Ïîêàæåì, êàê èñòîðèÿ ìàòå-

ìàòèêè âëèÿåò íà âîñïèòàíèå ïîòðåáíîñòè ïîëíî àðãóìåíòèðîâàòü ñâîè âûñêà-

çûâàíèÿ è âëèÿåò íà îñîçíàííîå îïåðèðîâàíèå ïîíÿòèÿìè. Ïðåäëîæèì ñîäåð-

æàíèå óðîêà ïî òåìå ¾Ýêñòðåìóìû �óíêöèé¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòîðè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà [4℄.

Ïîñëå çíàêîìñòâà ó÷àùèõñÿ ñ îïðåäåëåíèåì òî÷åê ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà

äàëüíåéøåå èçó÷åíèå íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî ïðèçíàêîâ ýêñòðåìóìà ìîæ-

íî ìîòèâèðîâàòü, ñîîáùàÿ èñòîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Â XIV â.

åïèñêîï è ïðî�åññîð Ïðàæñêîãî óíèâåðñèòåòà Íèêîëà Îðåñì (îê. 1323-1382),

èçîáðàæàÿ ãðà�è÷åñêè çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé îò âðå-

ìåíè, çàìåòèë, ÷òî èçìåíåíèå âáëèçè òî÷åê ýêñòðåìóìà ñàìîå ìåäëåííîå. Íî

ýòî íàáëþäåíèå íå ïîëó÷èëî ðàçâèòèÿ è òåì áîëåå ïðèìåíåíèÿ. Åùå ÷åðåç äâà

ñ ïîëîâèíîé ñòîëåòèÿ Êåïëåð, ðåøàÿ çàäà÷è íà ýêñòðåìóì, óêàçàë, ÷òî ¾ïî îáå

ñòîðîíû îò ìåñòà íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ óáûâàíèå âíà÷àëå íå÷óâñòâèòåëüíî¿.

Íî è îí íå èñïîëüçîâàë çàìå÷åííîãî èì ñâîéñòâà è ïðîäîëæàë èäòè ïóòåì,

ïðîòîðåííûì äðåâíèìè ãðåêàìè.

Íîâûé ìåòîä îòûñêàíèÿ ýêñòðåìóìîâ ïåðâûì ðàçðàáîòàë Ôåðìà. Îí íå ïó-

áëèêîâàë íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, à, êàê ïðàâèëî, ñîîáùàë èõ â ïèñüìàõ ñâîèì
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�èñ. 2.

êîððåñïîíäåíòàì. Â 1638 ã. îí íàïèñàë Äåêàðòó, ÷òî ðåøèë çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ

ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ âåëè÷èí; ïîä âåëè÷èíàìè ïîäðàçóìåâàëèñü ìíîãî-

÷ëåíû. �àçáåðåì ìåòîä Ôåðìà íà êîíêðåòíîé çàäà÷å: ¾�àçáèòü îòðåçîê AB

(ðèñ.1) òî÷êîé C òàê, ÷òîáû òåëî, ïîñòðîåííîå íà êâàäðàòå AC è íà îòðåçêå

CB, áûëî íàèáîëüøèì¿. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçáèòü îòðåçîê AB òî÷êîé C òàê,

÷òîáû ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, îñíîâàíèåì êîòîðîãî ñëóæèò êâàäðàò

ñî ñòîðîíîé AC, à âûñîòîé � îòðåçîê CB (ðèñ. 2), èìåë ìàêñèìàëüíûé îáúåì.

Íàéäåì òî÷êó ìàêñèìóìà, ñëåäóÿ Ôåðìà, íî ïðèìåíÿÿ ïðèâû÷íûå îáîçíà÷åíèÿ.

Ïóñòü C � èñêîìàÿ òî÷êà (ðèñ.1). Îáîçíà÷èì AB = a, AC = x, òîãäà

CB = a � x. Îáúåì ïàðàëëåëåïèïåäà V (x) = x

2

(a � x). Äàäèì ïðèðàùåíèå

h òî÷êå Ñ; îáúåì íîâîãî ïàðàëëåëåïèïåäà V (x + h) = (x + h)

2

(a � x � h). Ïî-

ñêîëüêó â òî÷êå x îáúåì äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, âûðàæåíèÿ V (x) è

V (x + h) ïðèáëèæåííî ðàâíû. Ê ýòîé èäåå äîëæåí áûë ïðèéòè åùå ðàíüøå

Êåïëåð. Âåäü ó íåãî âîçíèêëà ìûñëü î òîì, ÷òî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ýêñ-

òðåìóìà èçìåíåíèå �óíêöèè íåçàìåòíî. Íî îí íå ðàçâèë ñâîþ ìûñëü. Ôåðìà æå

ïèøåò V (x) = V (x+h) è íàçûâàåò ýòî ðàâåíñòâî âûìûøëåííûì. Ïðèâåäÿ â íåì

ïîäîáíûå ÷ëåíû è ïîäåëèâ åãî íà h, ïîëó÷àåì 2x(a�x)�x

2

+h(a� 3x�h) = 0.

Îòáðîñèâ òåïåðü ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå h, íàéäåì ¾èñòèííîå¿ ðàâåíñòâî (ïî òåð-

ìèíîëîãèè Ôåðìà). Îòêóäà x =

2a

3

. Çàäà÷à ðåøåíà.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê áóäóò âûãëÿäåòü ðàññóæäåíèÿ Ôåðìà ïðèìåíèòåëüíî

ê ïðîèçâîëüíîìó ìíîãî÷ëåíó P (x). Äàäèì àðãóìåíòó x ìàëîå ïðèðàùåíèå h è

íàéäåì P (x+h). Åñëè x � òî÷êà ýêñòðåìóìà, òî P (x) = P (x+h) � ¾âûìûøëåí-

íîå¿ ðàâåíñòâî, èëè P (x)�P (x+h) = 0. Ïðèâåäåì ïîäîáíûå ÷ëåíû è, ïîäåëèâ íà

h, ïðèäåì ê ðàâåíñòâó

P (x+h)�P (x)

h

= 0. Îòáðîñèâ â íåì ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå h, ïî-

ëó÷èì óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà ýêñòðåìóìà. Äëÿ ìíîãî÷ëåíà

ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ ðàâíîñèëüíà ïðåäåëüíîìó ïåðåõîäó lim

h!0

P (x+h)�P (x)

h

= 0, ò.å.

ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå äëÿ òî÷êè ýêñòðåìóìà èìååò âèä P

0

(x) = 0.

Ñåé÷àñ àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå äëÿ ëþáîé �óíêöèè, äè��åðåíöèðóåìîé

â òî÷êå x, íàçûâàþò òåîðåìîé Ôåðìà. Ôåðìà, êîíå÷íî, ê ïðåäåëó íå ïåðåõîäèë.

Ó íåãî h áûëî õîòü è ñêîëüêî óãîäíî ìàëûì, íî ïîñòîÿííûì. Äîêàçûâàë îí

ñâîþ òåîðåìó àëãåáðàè÷åñêèì ñïîñîáîì (â äðóãîì ïèñüìå îò 1643 ã.).

Åñëè ðàññìîòðåòü ïðîèçâîëüíóþ �óíêöèþ y = f(x), òî ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåí-
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�èñ. 3.

�èñ. 4.

ñòâà

f(x+h)�f(x)

h

= 0 ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷ëåíîì îò h. Íàïðèìåð, äëÿ f(x) =

p

x èìååì

f(x+h)�f(x)

h

=

p

x+h�

p

x

h

=

1

p

x+h+

p

x

= 0 ïðè h 6= 0. Çäåñü âûäåëèòü ñëàãàåìûå, íå

ñîäåðæàùèå h, íå óäàåòñÿ. Íî åñëè ïîëîæèòü h = 0, òîæå ïðèäåì ê óñëîâèþ

Ôåðìà

1

2

p

x

= 0. Òàê è ïîñòóïàëè ïîñëåäóþùèå àíàëèòèêè. Òåîðåìà Ôåðìà ïî-

çâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíîé íàéòè òî÷êè, ¾ïîäîçðèòåëüíûå íà ýêñòðåìóì¿.

À åñëè ïðîèçâîäíîé íåò?

Äëÿ ìíîãî÷ëåíîâ òàêîé âîïðîñ èçëèøåí: âñå ìíîãî÷ëåíû èìåþò ïðîèçâîä-

íóþ â êàæäîé òî÷êå ÷èñëîâîé îñè. Íî ó äðóãèõ �óíêöèé âïîëíå ìîãóò áûòü

òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîèçâîäíîé íåò, à ýêñòðåìóì åñòü. Âîçüìåì �óíêöèþ f(x) =

3

p

x

2

. Îíà èìååò ìèíèìóì â íà÷àëå êîîðäèíàò (ðèñ.3), â òî âðåìÿ êàê åå ïðîèç-

âîäíàÿ f(x) =

2

3

3

p

x

â íóëå íå îïðåäåëåíà. Ñëó÷àÿìè, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà

íóëþ èëè íå ñóùåñòâóåò, èñ÷åðïûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå òî÷êè, ¾ïîäîçðèòåëü-

íûå íà ýêñòðåìóì¿, � èõ òàêæå íàçûâàþò êðèòè÷åñêèìè.

Äàëåå, îáîáùàÿ âûøå ñêàçàííîå, äàåì ñòðîãîå îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷-

êè è îáñóæäàåì ñî øêîëüíèêàìè, ïî÷åìó äàííûé ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìûì. Â ýòèõ òî÷êàõ �óíêöèÿ íå âñåãäà èìååò ýêñòðåìóì. Íàïðèìåð, �óíêöèÿ

f(x) = x

3

èìååò â íà÷àëå êîîðäèíàò ïðîèçâîäíóþ, ðàâíóþ íóëþ, à �óíêöèÿ

f(x) =

3

p

x íå èìååò ïðîèçâîäíîé â òîé æå òî÷êå. Òåì íå ìåíåå íè ó òîé, íè ó

äðóãîé �óíêöèè â òî÷êå x = 0 ýêñòðåìóìà íåò (ðèñ.4).

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå: ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè â òî÷êå x ðàâíà íóëþ èëè íå

ñóùåñòâóåò � ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íàëè÷èÿ â òî÷êå x=0 ýêñòðåìó-

ìà, íî íåäîñòàòî÷íûì. Çàòåì �îðìóëèðóåì äîñòàòî÷íûé ïðèçíàê ýêñòðåìóìà.

Òàêîé ïîäõîä â èçó÷åíèè äàííîé òåìû íå òîëüêî äåëàåò ñîäåðæàíèå èíòå-

ðåñíûì, íî è ïðèâîäèò ê îñìûñëåííîìó îïåðèðîâàíèþ ïîíÿòèåì ýêñòðåìóìà

�óíêöèè. Îòìåòèì, ÷òî â øêîëüíîì ó÷åáíèêå íåò äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû, à
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ïîêàçûâàåòñÿ íàãëÿäíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë. Ïîäîáíîå æå èçëîæåíèå ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó äàòü ¾ñòðîãîå¿ îáîñíîâàíèå ìàòåðèàëà, è â ýòîì åãî

ïðåèìóùåñòâî â �îðìèðîâàíèè ïîòðåáíîñòè ïîëíîé àðãóìåíòàöèè ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ óòâåðæäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îáó÷åíèå ìàòåìàòèêå ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ èñòîðèçìà îðè-

åíòèðîâàíî íà �îðìèðîâàíèå êóëüòóðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.
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1. Ìåñòî äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìå

îáùåãî îáðàçîâàíèÿ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåñòà äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ äåòåé â ñîâðåìåííîé ñèñòå-

ìå îáùåãî îáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàêèå ïðîáëåìû îáùåãî îáðàçîâà-

íèÿ ìîãóò áûòü ðåøåíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé äîïîëíèòåëüíîãî

îáðàçîâàíèÿ.

Îáùåå îáðàçîâàíèå � ýòî ñîâîêóïíîñòü çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ, ñïîñî-

áîâ òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, öåííîñòíûõ îðèåíòèðîâ, íåîáõîäèìûõ êàæäîìó

÷åëîâåêó íåçàâèñèìî îò åãî ïðî�åññèè.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå �óíêöèè îáùåãî îáðàçîâàíèÿ. Ïåðâîé èç

íèõ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ ñîöèàëèçàöèè ëè÷íîñòè, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ïðè-

îáùåíèå èíäèâèäà ê êóëüòóðå, åå öåííîñòÿì è íîðìàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîç-

ìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ÷åëîâåêîì ñâîèõ ñîöèàëüíûõ �óíêöèé � ãðàæäàíèíà,

ðàáîòíèêà, ðîäèòåëÿ è òàê äàëåå. Âòîðàÿ �óíêöèÿ � ïîäãîòîâêà ê ïðîäîëæå-

íèþ îáðàçîâàíèÿ, ê ïîëó÷åíèþ ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Òðåòüÿ �óíê-

öèÿ � èíäèâèäóàëèçàöèÿ ëè÷íîñòè, òî åñòü âûÿâëåíèå ñïåöè�èêè èõ èíòåðåñîâ,

èíòåëëåêòà, ïîòðåáíîñòåé è ñïîñîáíîñòåé. �åàëèçàöèÿ ïåðâîé �óíêöèè âûðà-

æàåòñÿ â ãîòîâíîñòè è ñïîñîáíîñòè ëè÷íîñòè ê ðåøåíèþ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ

ïðîáëåì, âòîðîé �óíêöèè � âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ïðî�åññèîíàëüíîå îáðàçî-

âàíèå, òðåòüåé �óíêöèè � â ðàçâèòèè ñïîñîáíîñòè ê ñàìîïîçíàíèþ, ñàìîîöåíêå

è ñàìîîïðåäåëåíèþ.

Ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ îáëàäàåò áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè

äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáùåãî îáðàçîâàíèÿ, åãî ãóìàíèòàðèçàöèè. Âñå âèäû

äåòñêèõ îáúåäèíåíèé, íåçàâèñèìî îò èõ ïðî�èëÿ, ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ó äå-

òåé ñïîñîáíîñòè ê ñàìîïîçíàíèþ è ñàìîîïðåäåëåíèþ. Îíè äàþò îïûò îáùåíèÿ

ñî ñïåöèàëèñòàìè â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â óñëîâèÿõ
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ó÷ðåæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ïåäàãîãè èìåþò âîçìîæíîñòü áûòü

ìåíåå ¾�óíêöèîíàëüíûìè¿ ïî ñðàâíåíèþ ñî øêîëüíûìè ó÷èòåëÿìè.

Äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëíåå èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë

øêîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò óãëóáëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ øêîëüíûõ çíàíèé.

Îíî êîìïåíñèðóåò íåèçáåæíóþ îãðàíè÷åííîñòü øêîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ïóòåì

ðåàëèçàöèè äîñóãîâûõ è èíäèâèäóàëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, äàåò âîç-

ìîæíîñòü êàæäîìó ðåáåíêó óäîâëåòâîðèòü ñâîè èíäèâèäóàëüíûå ïîçíàâàòåëü-

íûå è òâîð÷åñêèå çàïðîñû.

Äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå íå òîëüêî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò çíàíèÿ î

òâîð÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ è òâîð÷åñêîì ïîòåíöèàëå ó÷àùèõñÿ; îíî îáåñïå÷èâàåò

âîçìîæíîñòü óñïåõà â èçáðàííîé ñ�åðå äåÿòåëüíîñòè è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò

ðàçâèòèþ òàêèõ êà÷åñòâ ëè÷íîñòè, êîòîðûå âàæíû äëÿ óñïåõà â ëþáîé ñ�åðå

äåÿòåëüíîñòè; îíî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ êðóãà îáùåíèÿ íà îñíîâå

îáùèõ èíòåðåñîâ.

2. Ïðååìñòâåííîñòü äîïîëíèòåëüíîãî è îñíîâíîãî êóðñîâ

ìàòåìàòèêè

Øêîëüíîå è äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè îáùåãî

îáðàçîâàíèÿ, è ïîýòîìó èõ âçàèìîäåéñòâèå � îäíî èç óñëîâèé ðåøåíèé îáùèõ

çàäà÷ îáðàçîâàíèÿ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à îáó÷åíèÿ ìàòåìàòèêå â øêîëå � ¾îáåñïå÷èòü ïðî÷íîå è ñî-

çíàòåëüíîå îâëàäåíèå ó÷àùèìèñÿ ñèñòåìîé ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé è óìåíèé,

íåîáõîäèìûõ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè è òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè êàæäîìó ÷åëî-

âåêó ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ¿ [3℄

� ïðîÿâëÿåòñÿ â îðèåíòàöèè íà äîñòèæåíèå âñåìè ó÷àùèìèñÿ îïðåäåëåííîãî

óðîâíÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, çà�èêñèðîâàííîé â ïðîãðàììå ïî ìàòåìà-

òèêå. Íî çàäà÷è îáó÷åíèÿ ìàòåìàòèêå íå èñ÷åðïûâàþòñÿ äîñòèæåíèåì òîëüêî

ýòîãî ðåçóëüòàòà. Êàê óêàçûâàåòñÿ â ïðîãðàììå äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ,

¾íåëüçÿ îãðàíè÷èâàòü îáó÷åíèå âñåõ ó÷àùèõñÿ óðîâíåì îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâà-

íèé: âàæíî ñòðåìèòüñÿ ê âîçìîæíî áîëåå ïîëíîìó ðàñêðûòèþ èõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ñïîñîáíîñòåé è äàðîâàíèé. Â ýòîì ñìûñëå óðîâåíü îáÿçàòåëüíîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ïîäãîòîâêè îïðåäåëÿåò íèæíþþ åå ãðàíèöó, íà áàçå êîòîðîé äîëæíî

îñóùåñòâëÿòüñÿ äàëüíåéøåå ìàòåìàòè÷åñêîå ðàçâèòèå øêîëüíèêîâ¿ [4℄.

Ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè øêîëüíèêîâ, â îñîáåííî-

ñòè ïðîÿâëÿþùèõ ñêëîííîñòè ê ìàòåìàòèêå, øêîëà ðåøàåò íå âñåãäà óäîâëå-

òâîðèòåëüíî. À òåíäåíöèè ê ñîêðàùåíèþ è óïðîùåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî êóðñà,

êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, åùå áîëåå óñóãóáëÿþò äàííóþ ïðî-

áëåìó. �åçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå óðîâíÿ ïîäãîòîâêè âûïóñêíèêîâ

øêîë, â òî âðåìÿ êàê óðîâåíü, ïðåäúÿâëÿåìûé âûñøèìè ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè

ê áóäóùèì ñòóäåíòàì, íå ìåíÿåòñÿ. Òî åñòü âîçíèêàåò ðàçðûâ ìåæäó ðåàëüíîé

ïîäãîòîâêîé ó÷àùèõñÿ ñðåäíèõ øêîë è òðåáîâàíèÿìè âóçîâ. Ýòà äåéñòâèòåëü-

íîñòü ñòàíîâèòñÿ â òîì ÷èñëå è ïñèõîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé óæå äëÿ âñåé ñåìüè.

Íå ñåêðåò, ÷òî ðîäèòåëè ïîñòóïàþùåãî ïðèíèìàþò áëèçêî ê ñåðäöó óäà÷è è

íåóäà÷è ñâîèõ äåòåé, íåðâíè÷àåò è ñàì ðåáåíîê, ÷òî òîæå â îïðåäåëåííîé ìåðå
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óõóäøàåò ðåçóëüòàòû ýêçàìåíîâ.

�åøèòü äàííóþ ïðîáëåìó ïîìîãàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçëè÷íûõ �îðì ïîâû-

øåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè: øêîë è êëàññîâ ñ óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì

ìàòåìàòèêè; �àêóëüòàòèâíûõ è êðóæêîâûõ çàíÿòèé ïî ìàòåìàòèêå; ïîäãîòîâè-

òåëüíûõ êóðñîâ ïðè âóçàõ; øêîë þíûõ ìàòåìàòèêîâ; ÷àñòíîãî ðåïåòèòîðñòâà è

òàê äàëåå.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ýòèõ �îðì çàíèìàþò î÷íî-çàî÷íûå øêîëû ïðè óíèâåðñè-

òåòàõ (â Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Íîâîñèáèðñêå, Îìñêå, ×åëÿáèíñêå è ìíîãèõ

äðóãèõ), èìåþùèå áîëüøîé îïûò è äàâíèå òðàäèöèè â ðàáîòå ñî øêîëüíèêà-

ìè ïî ìàòåìàòèêå. Ìíîãèå ïðåïîäàâàòåëè óíèâåðñèòåòîâ âíîñÿò ñâîé âêëàä â

ýòó ðàáîòó: ÷èòàþò ëåêöèè äëÿ øêîëüíèêîâ, ðóêîâîäÿò êðóæêàìè, îðãàíèçóþò

îëèìïèàäû, ïèøóò êíèãè äëÿ øêîëüíèêîâ.

Îäíîé èç ïðè÷èí, ïîáóæäàþùèõ ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ ðàáîòàòü ñî øêîëü-

íèêàìè, ÿâëÿåòñÿ ñîîáðàæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ ïîäãîòîâêè ìàòåìàòèêîâ ñóùå-

ñòâåííû íå òîëüêî ¾êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî¿ ðàáîòû ñ íèìè, íî è âðåìÿ íà÷àëà

ðàáîòû, âîçðàñò, â êîòîðîì ÷åëîâåê âïåðâûå çíàêîìèòñÿ è çàèíòåðåñîâûâàåòñÿ

ñâîåé áóäóùåé ïðî�åññèåé.

Ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî (è äîâîëüíî ðàííåãî) âîçðàñòà äëÿ ïîäãîòîâêè

ê öåëîìó ðÿäó ñïåöèàëüíîñòåé îáùåïðèçíàíî: ïîäãîòîâêà ñïîðòñìåíîâ, ìóçû-

êàíòîâ è òàê äàëåå. Òàê æå è â ìàòåìàòèêå, åñëè øêîëüíèê òîëüêî â 10 êëàññå

çàèíòåðåñîâàëñÿ ìàòåìàòèêîé, òî åìó óæå êðàéíå òðóäíî äîãíàòü òåõ ñâåðñò-

íèêîâ, êîòîðûå íàõîäèëè âðåìÿ äëÿ óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ìàòåìàòèêè â 7,

8 è 9 êëàññàõ. Îïûò ðàáîòû ñî øêîëüíèêàìè, äàííûå ïñèõîëîãèè è ïåäàãîãè-

êè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçâèòèþ èíòåðåñîâ è âîçðàñòíûõ îñîáåííîñòåé øêîëüíèêîâ,

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñêëîííîñòè, òðåáóþùèåñÿ äëÿ óñïåøíûõ ñèñòå-

ìàòè÷åñêèõ çàíÿòèé ïî óãëóáëåííîìó èçó÷åíèþ ìàòåìàòèêè, îïðåäåëÿþòñÿ ó

øêîëüíèêîâ íà óðîâíå 7-9 êëàññîâ. Äðóãèå îñîáåííîñòè ýòîãî âîçðàñòà: îïðå-

äåëåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìûøëåíèÿ, óñòîé÷èâîñòü âíèìàíèÿ, ñïîñîáíîñòü ê

ñèñòåìàòè÷åñêèì çàíÿòèÿì � è âñå ýòî âìåñòå ñî çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì çíàíèé

äàåò âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ýòèõ ñêëîííîñòåé.

Áîëåå 25 ëåò ïðè Îìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ðàáîòàåò Ïðî�îðè-

åíòàöèîííàÿ øêîëà ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà (ÏØÌÔ), îíà ïîëüçóåòñÿ

áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ è èìååò ìíîãî÷èñëåííûå �èëèàëû â Îìñêîé îáëàñòè.

Ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ (ñ 5 ïî 11 êë.),

ñîäåðæàò åäèíóþ òåìàòèêó. Îñíîâíûå òåìû ïîâòîðÿþòñÿ îò êëàññà ê êëàññó,

îäíàêî ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü ñëîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïî äàííîé òåìå çàäà÷.

Äëÿ îäèííàäöàòèêëàññíèêîâ òåìû, çàäà÷è, óðîâåíü ñëîæíîñòè çàäà÷ îðèåí-

òèðîâàíû íà âñòóïèòåëüíûå ýêçàìåíû ïî ìàòåìàòèêå â Îì�Ó, ê íèì æå ïðè-

áëèæåíû ìàòåðèàëû äåñÿòîãî êëàññà.

Îñíîâíàÿ öåëü ÏØÌÔ (è äðóãèõ ïîäîáíûõ øêîë ïðè óíèâåðñèòåòàõ) � íå

ïðîñòî ïîäãîòîâêà ê âñòóïèòåëüíûì ýêçàìåíàì, à ïîäãîòîâêà ê ïðîäîëæåíèþ

îáðàçîâàíèÿ, ê äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ ìàòåìàòèêè â øêîëå è â âóçå, ê ñàìîîá-

ðàçîâàíèþ, ê øèðîêîìó è ñâîáîäíîìó ïðèìåíåíèþ ìàòåìàòèêè â äàëüíåéøåé

ïðî�åññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Òàêèå øêîëû ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ íàó÷-

íîãî óðîâíÿ çíàíèé øêîëüíèêîâ ïî ìàòåìàòèêå, ðàçâèòèþ èíòåðåñà øêîëüíèêîâ
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ê èçó÷àåìîé íàóêå, ðàçâèòèþ èõ ñïîñîáíîñòåé, à òàêæå îñóùåñòâëåíèþ ïðååì-

ñòâåííîñòè ñ îñíîâíûì êóðñîì ìàòåìàòèêè.

Äëÿ ïîëíîöåííîé ïîäãîòîâêè ê ïðîäîëæåíèþ îáðàçîâàíèÿ äîëæíû áûòü ðå-

øåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� îáîáùåíèå è ñèñòåìàòèçàöèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà îáùåîáðàçîâàòåëüíîãî

êóðñà ìàòåìàòèêè, íà êîòîðîì ñòðîèòñÿ äàëüíåéøåå îáó÷åíèå;

� äîñòèæåíèå äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ óìåíèé è òåõíè÷åñêèõ íàâûêîâ;

� îçíàêîìëåíèå ñ ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè ê ïîíÿòèÿì è èäåÿì øêîëüíîãî

êóðñà ìàòåìàòèêè, ïîëó÷åíèå ïðåäñòàâëåíèé è ðàçâèòèå ïîíÿòèé è ìåòî-

äîâ, èçó÷àåìûõ â îñíîâíîì êóðñå;

� äîïîëíèòåëüíîå ðàñêðûòèå ïðèêëàäíîãî ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ òåì îáÿ-

çàòåëüíîãî êóðñà, ïîäãîòîâêà ê âîñïðèÿòèþ êóðñà ìàòåìàòèêè ïðè äàëü-

íåéøåì îáó÷åíèè â âóçå, ê óñëîâèÿì îáó÷åíèÿ â âóçå;

� ðàçâèòèå óñòîé÷èâîãî èíòåðåñà ê ìàòåìàòèêå, òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.

Ìû äîëæíû äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó èíòåðåñàì íàøèõ ó÷àùèõñÿ, ñðåäè êîòî-

ðûõ, êàê ïðàâèëî, íåò ñëó÷àéíûõ ëþäåé. Íàøèõ äåòåé íàäî ó÷èòü ìûñëèòü øè-

ðîêî, ó÷èòü ñîâåðøàòü îòêðûòèÿ, à íå çàìûêàòü â ðàìêè øêîëüíîé ïðîãðàììû.

Äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì êîìïîíåíòîì ñîâðåìåí-

íîãî îáùåãî îáðàçîâàíèÿ. Åãî îòñóòñòâèå âðÿä ëè ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî

èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ èñòî÷íèêîâ îáùåãî îáðàçîâàíèÿ. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëà-

ãàòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ó÷àùèõñÿ äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå íà íåêîòîðûõ

ýòàïàõ ïðîöåññà îáùåãî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íåîáõîäèìûì, íî è

âåäóùèì êîìïîíåíòîì.
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