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MATEMATIKA 
 

MATEMATICKÁ ANALYSA 
*160921* 

Даулетбаева Ж.Д. 
старший преподаватель 

Костанайский государственный университет, Казахстан  
 
ПРИМЕНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ 

К РЕШЕНИЮ КРАЕВЫХ ЗАДАЧ 
 
Поверхностные потенциалы дают возможность сводить краевые задачи для 

уравнения Лапласа к интегральным уравнениям. Такой прием эффективен при ре-
шении краевых задач со сложной границей и удобен в теоретических исследова-
ниях. Отметим, что решение задачи Дирихле при этом ищут в виде потенциала 
двойного слоя, решение задачи Неймана – в виде потенциала простого слоя.[1] 

В качестве примера рассмотрим первую и вторую краевые задачи: найти 
функцию u , гармоническую в области 2D R , ограниченной контуром Г, и удо-
влетворяющую либо граничным условиям задачи Дирихле (первой краевой за-

дачи) 
Г

u f , либо условиям задачи Неймана (второй краевой задачи) .
Г

u
f

n





  

Как для внутренней, так и для внешней задачи нормаль в граничном усло-
вии будем считать внутренней. 

Решение внутренней первой краевой задачи ищем в виде потенциала двой-
ного слоя 

cos
( ) ( )

MPГ

u M P ds
r

 
      (1) 

с неизвестной пока функцией ( ).P  При любом выборе ( )P  функция ( )u M  
удовлетворяет уравнению Лапласа в области D , охваченной контуром Г, и раз-
рывна на контуре Г. Для выполнения граничных условий необходимо, чтобы в 
каждой точке 0P Г  выполнялось равенство 0 0( ) ( )iu P f P . Поэтому по формуле 
(15) см п 1.3. получим уравнение для определения ( )P : 

0

0 0

cos
( ) ( ) ( ).

P PГ

P P ds f P
r

  
     (2) 
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Если в формуле (2) перейти к естественному параметру, обозначив через 
0s  и s  дуги контура Г, соответствующие точкам 0P  и P , то (2) примет вид 

0 0 0

0

( ) ( , ) ( ) ( ),
L

s K s s s ds f s  
     (3) 

где L – длина контура Г, 
0

0

cos
( , )

PP

K s s
r


  – ядро интегрального уравнения. 

Уравнение (3) является уравнением Фредгольма второго рода. Решив его, найдем 
функцию ( )P , а значит, решим и внутреннюю задачу Дирихле [2]. 

Для внешней первой краевой задачи аналогично получим уравнение 

0 0 0

0

( ) ( , ) ( ) ( ).
L

s K s s s ds f s   
     (4) 

Перейдем ко второй краевой задаче. Если искать ее решение в виде потен-
циала простого слоя 

  1
( ) ln ,

Г

u M P ds
r

 
     (5) 

то для внутренней задачи функция ( )P  определяется как решение уравнения 

0 1 0 0

0

( ) ( , ) ( ) ( ),
L

s K s s s ds f s   
     (6) 

для внешней задачи – как решение уравнения 

0 1 0 0

0

( ) ( , ) ( ) ( ).
L

s K s s s ds f s  
      (7) 

Ядро 1 0( , )K s s  в интегральных уравнениях (6) и (7) имеет вид 

0 0 0

0
1 0

cos1
( , ) ln

P PP PP

K s s
n r r

 
      . 

Пример (первая краевая задача для круга). Решим внутреннюю задачу Ди-
рихле для уравнения Лапласа 0u   в круге радиуса R с границей Г [3]. Предпо-
лагая использовать формулы (1) и (2), найдем ядро  
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0

0

cos
( , )

P P

K s s
r




 

потенциала двойного слоя. Ясно, что cos 1

2r R


 , поэтому интегральное 

уравнение (3) для определения функции   примет вид 

0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ).

2Г

s s ds f s
R

 
 

 
      (8) 

Ядро этого уравнения вырожденное, т.к. зависит только от одного аргу-
мента .s  Поэтому легко видеть, что решением уравнения (8) является функция 

1
( ) ( )s f s A


 

,      (9) 

где А – некоторая подлежащая определению постоянная. Подставим функ-
цию (9) в уравнение (8) и выразим постоянную А через заданную функцию f : 

2

1
( ) .

4 Г

A f s ds
R

  
 

Таким образом, решением интегрального уравнения (8) является функция 

2

1 1
( ) ( ) ( ) .

4 Г

s f s f s ds
R


 

  
 

Соответствующий потенциал двойного слоя, дающий решение первой кра-
евой задачи для круга, равен 

2

cos cos 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) .

4MP MPГ Г Г

u M P ds f s f s ds ds
r r R

 
 
 

   
 

  
 

Преобразуем правую часть этой формулы, полагая, что точка М лежит 
внутри Г: 

2

1 cos 1 cos
( ) ( ) ( )

4MP MPГ Г Г

u M f s ds f s ds ds
r R r

 
 

 
   

 
  

    (10) 

2

1 cos 1 1 cos 1
( ) ( ) 2 ( ) .

4 2MP MPГ Г Г

f s ds f s ds f s ds
r R r R

 
  

   
       

  
    

(Здесь было использовано равенство cos
2 ,

MPГ

ds
r

  ). 
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Преобразуем подынтегральное выражение. Из треугольника OPM , имеем 
2 2 2 2 cosr R R      и cos   cosR

r

 
 . 

 Отсюда 
2 2

2

cos 1
.

2 2

R

r R Rr

 
   

Подставив найденное выражение в (10), получим известную формулу 
Пуассона для круга 

2 2

2

1
( ) ( ) ,

2 Г

R
u M f s ds

R r





 

 

которая является решением задачи. 
Ценность рассмотренного в этой работе метода потенциалов, созданного неза-

висимо Д. Грином (1828) и К. Гауссом (1840), заключается в том, что он свободен от 
ряда присущих другим методам трудностей. Однако его применение, особенно в слу-
чае областей с негладкой границей, связано с громоздкими вычислениями. 

 
Литература: 
1 Годунов С.К., Золотарева Е.В. Сборник задач по уравнениям математи-

ческой физики. Новосибирск: Наука, 1974.-74с. 
2 Макаров А. П., Уравнения математической физики. Череповец, 2004.-68с. 
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TEORIE PRAVDĚPODOBNOSTI  
A MATEMATICKÁ STATISTIKA 

*161933* 
Щеголькова А. А. 

Кубанский государственный университет, Россия, Краснодар 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЬЮТЕРНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ  

НА ОСНОВЕ СОЗДАННОГО ЭЛЕКТРОННОГО УЧЕБНИКА  
ПО МАТЕМАТИКЕ 

 
 Для проверки эффективности использования компьютерных техно-

логий в образовательном процессе был создан электронный учебник и внедрен в 
образовательный процесс среднеобразовательной школы [7]. 

 После апробации учебника был проведен статистический анализ 
данных, которые были получены в ходе внедрения электронного пособия. Ста-
тистический анализ необходимо было провести, чтобы можно было говорить об 
эффективности использования компьютерных технологий в образовательном 
процессе на основе созданного электронного учебника по математике [3 – 4, 7]. 

 Сформулировать гипотезы необходимо так, чтобы они были кор-
ректны и не вводили в заблуждение. 

 Нулевая гипотеза: опыт, проведенный в ходе апробации электрон-
ного учебника, не выявил эффективность использования компьютерных техно-
логий в образовательном процессе. 

 Альтернативная гипотеза: опыт, проведенный в ходе апробации 
электронного учебника, выявил эффективность использования компьютерных 
технологий в образовательном процессе. 

На основе полученных данных был проведен однофакторный дисперсион-
ный анализ. Для удобства подсчета результатов была использована программа 
Microsoft Excel 2010 [1 – 2, 5 – 6].  

Результат всех расчетов, которые были проведены в ходе статистического 
анализа, представлен на рисунке 1. 

После проведенного расчета были найдены критические точки Fкр, при сте-
пенях свободы равных 38 и 1: 
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Рисунок 1 – Конечный результат 
 
Строим «ось значимости». На рисунке 2 представлена «ось значимости». 

 
Рисунок 3 – Ось значимости 

 
Таким образом, полученная величина Fэмп попала в зону значимости. В тер-

минах статистических гипотез можно утверждать, что Но гипотеза об отсутствии 
различий отвергается, а принимается H1. Полученный результат позволяет сде-
лать вывод, что опыт, проведенный в ходе апробации электронного учебника, 
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ASTROFYZIKA A KOSMICKÉ PAPRSKY 
*161678* 

Сарсембаева А.Т., Белисарова Ф.Б., Сарсембай А.Т. 
Казахский Национальный Университет им.Аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

 
МАГНИТНОЕ ПЕРЕСОЕДИНЕНИЕ  

В СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШКАХ 
 

Процессы, обусловленные пересоединением магнитных силовых линий 
или «магнитным пересоединением» в высокопроводящей плазме, составляют 
физическую основу самых разнообразных нестационарных и высокоэнергичных 
явлений в космической и лабораторной плазме. Например, вспышки на Солнце 
и звездах, суббури в магнитосферах Земли и других планет, неустойчивости 
срыва в тороидальных магнитных ловушках – токамаках, многие нестационар-
ные явления в пинчах с обращенным полем, компактных торах, в сильноточных 
разрядах типа плазменный фокус, Z-пинч, 0-пинч и т. д. В результате магнитного 
пересоединения происходит быстрое изменение топологии магнитного поля, что 
сопровождается эффективным преобразованием магнитной энергии в тепловую 
и кинетическую энергию плазмы, в потоки ускоренных частиц и в излучения в 
различных диапазонах длин волн. Как общеизвестно, при высокой проводимости 
магнитное поле оказывается «вмороженным» в плазму: магнитные силовые ли-
нии как бы приклеены к веществу и переносятся при его движении. Но в некото-
рых пространственных областях замагниченной плазмы возможно нарушение 
свойства вмороженности, и тогда вступают в действие процессы магнитного пе-
ресоединения, которые реализуются в таких областях, где сближаются магнит-
ные силовые линии с противоположными (или с различающимися) направлени-
ями. Эти области характеризуются высокой плотностью электрического тока и 
малыми масштабами, поэтому диссипативные процессы могут стать существен-
ными даже при высокой проводимости плазмы, и поэтому магнитное поле пере-
стает быть вмороженным в плазму [1]. 
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выявил эффективность использования компьютерных технологий в образова-
тельном процессе. 
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К.т.н. Юничева Н.Р. 
Институт проблем информатики и управления МОН РК, Казахстан 
 

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОГО МНОЖЕСТВА 
РЕШЕНИЙ ДЛЯ СИНТЕЗА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ОБЪЕКТАМИ С НЕТОЧНЫМИ ДАННЫМИ 
 
В статье представлена процедура решения задачи параметрического син-

теза управления, которая сведена к разрешимости системы интервальных алгеб-
раических уравнений. Для полученной системы решение найдено в классе 
«управляемых» решений. 

Уже неоднократно отмечалось, что реальные технические объекты, функцио-
нируют в условиях параметрической неопределенности. Неопределенность подоб-
ного рода обусловлена наличием неконтролируемых возмущений, действующих на 
объекты управления, по причине незнания истинных значений параметров объекта 
управления из-за сложности технологического процесса, а иногда и непредсказуе-
мым изменением их во времени. Почти во всех случаях вышеупомянутая парамет-
рическая неопределенность характеризуется принадлежностью реальных значений 
параметров технического объекта некоторым интервалам, границы которых апри-
орно известны. Их математические модели могут быть представлены системами ин-
тервальных дифференциальных или разностных уравнений с использованием пра-
вил и обозначений интервального анализа [1], а класс таких объектов управления 
принято называть интервально-заданными.  

Таким образом, возникает задача управления не единственным объектом, 
а семейством или множеством объектов.  

Как было отмечено, поставленная задача сведена к разрешимости системы 
линейных интервальных алгебраических включений [2] следующего вида: 

 HKP  ,       (1) 

Cмысл вкладываемый в понятие «решения» интервальной системы вклю-
чений типа (1) требует специального уточнения, т.к. интервальная неопределен-
ность данных системы может трактоваться двояко, в соответствии с двойствен-
ным пониманием самих интервалов. В первом случае, интервал  x x,  является 

множеством всех вещественных чисел от x  до x , а во втором – вмещать в себя 
хотя бы одно значение между x  и x . С точки зрения математики, это различие 
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того, при построении модели следует учитывать влияние температуры на диф-
фузию молекул в область с их меньшей концентрацией. 
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Увеличение сигнала T2 в области E1 (рис. 30) в направлении внешней границы 
требует дальнейшего исследования. Возможно, оно связано с диффузией более лег-
ких атомов из области E2 в область E1 в фантоме с более высокой температурой.  

Среднее значение интенсивности сигнала T2 для веществ D1, E1 и D2, E2, 
составляющих фантомы D, E, рассчитанные во внутренних прямоугольных об-
ластях: TD1 = 229,2; TE1 = 137,5; TD2 = 60,8; TE2 = 113,5. Стандартные отклонения, 
соответствующие этим величинам: SD1 = 3,3; SE1 = 4,5; SD2 = 2,5; SE2 = 2,1. Темпе-
ратурные интервалы TD1 ± SD1; TE1 ± SE1; TD2 ± SD2; TE2 ± SE2 не перекрываются. 
Следовательно, температурное состояние веществ D1, E1, D2, E2 определяется 
однозначно по T2 изображению (рис. 26). 

Таким образом, изучение зависимости времени спин-спиновой релаксации 
T2 от температуры и состава вещества открывает дополнительные возможности 
для определения внутренней температуры тела. 

 
Заключение 
Многие методы воздействия на организм человека приводят к изменению 

температуры, как внутренних органов, так и поверхности тела. Тепловизионный 
метод, регистрирующий ИК излучение с поверхности тела, позволяет достаточно 
точно определить изменение поверхностной температуры. Измерение темпера-
туры внутренних органов и ее изменения в результате воздействия электриче-
ских, электромагнитных, акустических, механических, тепловых и др. воздей-
ствий является актуальной научно-технической проблемой. В настоящее время 
разрабатываются методы определения температуры внутренних органов с помо-
щью различных модификаций магнитно-резонансной томографии, используя 
влияние температуры на значения времён спин-решеточной релаксации T1, спин-
спиновой релаксации T2, величин намагниченности M0, коэффициента диффузии 
D, химического сдвига  и др. 

В данной работе проанализировано влияние температуры фантомов на 
МРТ изображения, полученные с помощью стандартных методик. 

Показано, что неоднородность распределения индукции магнитного поля 
оказывает существенное влияние на изменение времени спин-решеточной релак-
сации T1. Этот факт необходимо учитывать при разработке методики объемной 
термометрии, использующей измерение T1. 

T2 –взвешенные изображения однородных фантомов имеют достаточно од-
нородное распределение интенсивности цвета, поэтому их целесообразно ис-
пользовать для идентификации температурного состояния объектов. Однако в 
этом случае возрастают требования к точности модели, описывающей зависи-
мость времени спин-спиновой релаксации T2 от индукции магнитного поля, тем-
пературы и химического состава исследуемого вещества. 

Для объектов неоднородного состава на T2 изображениях ярко проявляется 
температурная зависимость химического сдвига на границе раздела сред. Кроме 
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выражается употреблением кванторов всеобщности   и квантора существова-
ния : в первом случае записывается    x x x, , а во втором    x x x, . Что каса-

ется параметров системы линейных интервальных уравнений pij , о которых из-

вестна лишь принадлежность некоторым интервалам, то принципиальное разли-
чие между двумя типами интервальной неопределенности проявляется как раз-
личие между параметрами, которые могут изменяться в пределах указанных им 
интервалов как следствие внешних непредсказуемых возмущений и парамет-
рами, которыми мы можем варьировать в пределах заданных интервалов по 
своей воле, т.е. управлять ими. 

В интервальном анализе существуют следующие различные определения по-
нятий решения интервальной системы алгебраических интервальных уравнений [1]: 

Объединенное множество решений, 

            }HPKHHPP|RKH,P n  ,    (2)  

которое образуется решениями всех систем PK H  с  P P  и  H H . 
  Допустимое множество решений 

           






  HPKHHPP|nRKH,P

,     (3) 

которое образуется всеми такими векторами K R n , что произведение PK  
попадает в  H  для любой  P P . 

 Управляемое множество решений 

             HPKPPHH|RKH,P n  ,     (4) 

образованное такими векторами K R n , что для любого желаемого  H H  
можно подобрать соответствующую  P P  удовлетворяющую PK H . 

Задача построения множества вида (4) является задачей управления. 
В представленной работе задача параметрического синтеза управления, по 

аналогии с [2,3] сведена к разрешимости системы интервальных алгебраических 
включений.  

Задача отыскания решения полученной системы является NP -трудной. 
Для упрощения задачи и облегчения вычислительных трудностей выделим из 
интервального вектора настраиваемых параметров точечный вектор (или вектор 
середин) и используем его в качестве начального приближения. Решение будем 
искать в классе «управляемых» решений. 

В 1992 году Шарый С.П. ввел понятие «управляемые решения». Данное 
название объясняется тем фактом, что каждый вектор HH  может быть достиг-
нут произведением PK  в результате подходящего управления или настройки ко-
эффициентов матрицы P  в пределах P . 
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Вектор K R n  называется управляющим решением системы PK H , если 
для каждого HH  существует матрица PP , такая, что PK H  или иначе 

 PH  P|PK  
Воспользуемся доказательством, приведенным в [4]. Для управляемых ре-

шений справедливо следующее математическое описание. 
Допустим, что K R n  управляемое решение системы PK H , тогда K R n

удовлетворяет неравенству 

δKHKP cc  
. 

Доказательство: если вектор K R n  есть управляемое решение, то он удо-
влетворяет вложению, которое влечет 

KKPδHδHKKP cccc    

и  

  δKHKPδK cc   . 

Следовательно,  

δKHKP cc    

 Таким образом, полученные управляемые решения можно использовать в 
качестве в качестве начального приближения при построении интервального 
вектора настраиваемых параметров. 

 
Литература 
1. Шарый С.П. Линейные статические системы с интервальной неопре-

деленностью: эффективние алгоритмы для решения задач управления и стабили-
зации // Вычислительные технологии, 1995. Т 4. С. 331-356 

2. Yunicheva N.R. Questions of the analysis and synthesis of control systems 
by objects in uncertainty conditions. Almaty, Printing house «Сlassics». 2011. –95p. 

3. Khlebalin N.A. Modal Control of Plants with Uncertain Interval Parame-
ters, in: Proc. Intern. Workshop «Control System Syntesis: Theory and Application», 
Novosibirsk, 1991. -P. 168-173. 

4. Жолен Л., Кифер М., Дидри О., Вальтер Э. Прикладной интерваль-
ный анализ. М.: Институт компьютерных исследований. 2007. – 467с.  

 
  

«Věda a technologie: krok do budoucnosti – 2014» • Díl 29. Fyzika 

 101

 
Рис. 27. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 1 рис. 26

Рис. 28. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 2 рис. 26 

 

 
Рис. 29. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 3 рис. 26

Рис. 30. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 4 рис. 26 

 
Время спин-решеточной релаксации T1 уменьшается с ростом темпера-

туры, как в воде (рис. 22), так и в подсолнечном масле (рис. 23). Время спин-
спиновой релаксации T2 демонстрирует иную закономерность: значение T2 
уменьшается с ростом температуры для воды (рис. 27), но увеличивается для 
подсолнечного масла (рис. 28). 

Разность значений T2 на границе масло-вода так же демонстрирует иную 
закономерность по сравнению с T1: для фантома D (рис. 29) 

T2|D = T2|D2 – T2|D1 < 0, 

это значение по модулю больше, чем для фантома E (рис. 30) 

T2|E = T2|E2 – T2|E1 < 0. 

Для фантома E на границе масло-вода со стороны воды наблюдается рез-
кий пик сигнала T2 (рис. 30) – химический сдвиг. Значение химического сдвига 
 для фантома E значительно больше, чем для фантома D (рис. 29), что свиде-
тельствует о необходимости изучения зависимости  (t) с целью использования 
ее для определения температуры. 
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Разность значений T1 на границе масло-вода для фантома D (рис. 24) 

T1|D = T1|D2 – T1|D1 > 0, 

это значение больше, чем для фантома E (рис. 25) 

T1|E = T1|E2 – T1|E1 > 0. 

Известная экспериментальная зависимость T1(t) позволяет разработать 
методику определения внутренней температуры посредством измерения T1 на 
границе раздела сред. 

Среднее значение интенсивности сигнала T1 для веществ D1, E1 и D2, E2, 
составляющих фантомы D, E, рассчитанные во внутренних прямоугольных об-
ластях: TD1 = 65; TE1 = 22,7; TD2 = 213,5; TE2 = 150. Стандартные отклонения, со-
ответствующие этим величинам: SD1 = 6,9; SE1 = 4,5; SD2 = 15,1; SE2 = 12,4. Темпе-
ратурные интервалы TD1 ± SD1; TE1 ± SE1; TD2 ± SD2; TE2 ± SE2 не перекрываются. 
Следовательно, температурное состояние веществ D1, E1, D2, E2 определяется 
однозначно по T1 изображению (рис. 21). 

На рис. 26 показаны T2 изображения сечения фантомов D, E, полученные с 
помощью импульсной последовательности TSE. На рис. 27 – рис. 30 приведена 
зависимость интенсивности сигнала T от длины L, измеряемой в пикселях, для 
линий 1, 2, 3, 4 (рис. 26), соответственно. 

T2 –взвешенное изображение фантомов D, E в областях D1, D2, E1, E2 до-
статочно однородно (рис. 26), что подтверждается распределением интенсивно-
сти сигнала T вдоль линий (рис. 27 – рис. 30). 

 

 
Рис. 26. T2 –взвешенное изображение, полученное с помощью импульсной 

последовательности TSE, сечения неоднородных фантомов D, E: 
D1 – вода; D2 – подсолнечное масло; E1 – вода; E2 – подсолнечное масло 
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К.ф.-м.н. доц. Евсеев В.И. 1 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия, 
 кафедра прикладной информатики 

 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ СЕМАНТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

 
§ 1. Матричные методы анализа 
 
 Изотопом бинарной операции назовём один из возможных вариан-

тов, более подробно требования к изотопам будут изучены при рассмотрении 
стандартной конъюнкции. Так, для группы [Ta1.3] получаем изотоп, соответ-
ствующий конъюнкции в данной группе БОКТ, он имеет вид: 

 
     Sk( X,Y) [Ta1.3] 
 
 
    
 
 
 
 
 
Остановимся более подробно на сути рассматриваемой бинарной опера-

ции. Пусть  
 

  1111 PmSkX  ,       (1) 

  .2222 PmSkY         (2) 

Тогда получаем, что  
  

   3333 PmSkZ  ,      (3) 

это – результат данной БОКТ, который отражен в приведенной выше матрице. 
 
Для конъюнкции естественно считать, что  
   

  2&13 SSS  , 2&13 PPP  ,     (4) 

 
Поэтому форма суждения однозначно определяется значениями кванторов 

и мостиков, которые получаются как наборы из этой таблицы: 
 

 Y
X  

B D C A

B B D C D
D D D D D
C C D C C
A D D C A
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Здесь (и далее) приняты обозначения: 
   

   1k  =  , 0k
 = , 1m

 = «– «, 0m
= «–/– «.     (5) 

Составить реальные примеры не представляет труда, и мы не будем на 
этом останавливаться., отметим, что построенная матрица соответствует конъ-
юнкции. Пара взаимных поляроидов получается при инверсии соответственно 
правого или левого сомножителя 

 
  YXYXPl &   YXXYPl &   

 
  
 
 
 
 
 
 
Как нетрудно заметить, в первой матрице происходит перестановка первого 

и третьего, второго и четвертого столбцов (согласно условиям инверсии по второму 
аргументу), а во второй матрице – перестановка первой и третьей, а также второй и 
четвертой строк (согласно условиям инверсии по первому аргументу). Мы позво-
лим себе не останавливаться на строении служебных матриц (из кванторов и мо-
стиков), так как здесь просто происходит подобная же перестановка. Нильюнкция 
для данной группы является операцией, взаимной дизъюнкции (что уже отмечалось 
ранее), и мы приводим эту пару бинарных операций одновременно: 

 
 
 YXYXNl &),(       YXYXDs ),(   
 
  

 Y 
X  1k , 0m  0k , 0m 0k , 1m  1k , 1m   

1k , 0m  1k , 0m  0k , 0m 0k , 1m  0k , 0m  

0k , 0m  0k , 0m 0k , 0m 0k , 0m 0k , 0m  

0k , 1m  0k , 1m  0k , 0m 0k , 1m  0k , 1m  

1k , 1m  0k , 0m 0k , 0m  0k , 1m  1k , 1m  

 Y 
Х 

В D С А 

В С D С С 
D D D С А 
С В D С D 
А D D D D 

 Y  
Х  

В D С А 

В С D В D 
D D  D D D 
С С С С D 
А С А D D 
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Рис. 21. T1 –взвешенное изображение, полученное с помощью импульсной 

последовательности FFE, сечения неоднородных фантомов D, E: 
D1 – вода; D2 – подсолнечное масло; E1 – вода; E2 – подсолнечное масло 

 
Анализ данных, представленных на рис. 21 – рис. 23, показывает, что не-

однородность распределения индукции магнитного поля оказывает существен-
ное влияние на изменение времени спин-решеточной релаксации T1, как в воде 
(рис. 22), так и в подсолнечном масле (рис. 23), однако влияние изменения тем-
пературы в рассматриваемом случае явно выражено.  

 

 
Рис. 22. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 1 рис. 21

Рис. 23. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 2 рис. 21 

 

 
Рис. 24. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 3 рис. 21

Рис. 25. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 4 рис. 21 
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Рис. 18. T2 –взвешенное изображение, полученное с помощью импульсной 
последовательности TSE, сечения однородного фантома B: tB = 24,9 С 

 
 

 
Рис. 19. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 1 рис. 18

Рис. 20. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 2 рис. 18 

 
Среднее значение интенсивности сигнала для фантомов A, C (рис. 14), B 

(рис. 18), рассчитанные во внутренних прямоугольных областях: TA = 234; 
TC = 211; TB = 233,9. Стандартные отклонения, соответствующие этим величи-
нам: SA = 3,9; SC = 5; SB = 5,5. Таким образом, погрешность, определяемая по 
стандартному отклонению, не позволяет достоверно идентифицировать темпе-
ратурное состояние фантомов A (tA = 19,8 С) и B (tB = 24,9 С), однако вполне 
позволяет идентифицировать состояние фантома C (tC = 26,6 С). 

Неоднородные фантомы D, E – пластиковые бутылки 1,5 л, заполненные во-
дой (D1, E1) и рафинированным подсолнечным маслом (D2, E2). Фантом D имел 
температуру tD = 13 С, фантом E – tE = 38 С. На рис. 21 показаны T1 изображения 
сечения фантомов D, E, полученные с помощью импульсной последовательности 
FFE. На рис. 22 – рис. 25 приведена зависимость интенсивности сигнала T от длины 
L, измеряемой в пикселях, для линий 1, 2, 3, 4 (рис. 21), соответственно. 
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Дизъюнкция является бинарной операцией второго уровня, у которой со-
единяющим союзом является знак   (или), который позволяет строить соответ-
ствующие сложные суждения по типовой схеме: 

  213 SSS 
, 213 PPP 

,     (6) 

а служебная матрица (для кванторов и мостиков) принимает вид: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Такой подход позволяет строить реальные сложные суждения на основе 

дизъюнкции. Конкретные примеры не представляют интереса. При инверсии 
дизъюнкции по первому, а затем по второму аргументу, получим оба вида им-
пликаций, запишем для них определяющие матрицы, но служебные матрицы 
указывать не будем. Строим матрицы импликаций: 

 
   .XYZ       .YXZ   
 
 

  
 
  
 
  
 
 
Бинарные операции третьего уровня – эквиваленция и хартъюнкция – стро-

ятся на основе их определений: эквиваленция как конъюнкция двух взаимных 
импликаций, а хартъюнкция – как её внешняя инверсия. 

 Y 
X  

B D C A 

B C C C D 
D C A D D 
C C D B D 
A D D D D 

 Y
X 

B D C A 

B B B B A 
D B D A A 
C B A C A 
A A A A A 

 Y 
X  1k , 0m 0k , 0m 0k , 1m 1k , 1m   

1k , 0m  1k , 0m 1k , 0m  1k , 0m 1k , 1m   

0k , 0m  1k , 0m 0k , 0m 1k , 1m  1k , 1m  

0k , 1m  1k , 0m 1k , 1m   0k , 1m 1k , 1m  

1k , 1m  1k , 1m  1k , 1m  1k , 1m  1k , 1m  

 Y 
X  

B D C A 

B B A В В 
D A A В D 
C С А B A 
A А А A A 

 Y
X 

B D C A 

B B A С А 
D A A А А 
C В В B A 
A В D A A 
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 Таким образом, можно сразу записать обе эти матрицы: 
 
 YXYXEk ),(    YXYXHr ),(  
 

  
  

 
  
 
  
 
 
Заметим, что обе эти матрицы принадлежат одной группе бинарных опе-

раций, у которых (В, D, C, A) = (2, 6,2,6). 
Все построенные матрицы оказываются семантически невырожденными, 

то есть, содержат все типы суждений. Значит, можно сделать вывод о том, вы-
бранный изотоп оказался правильным. 

 
§ 2. Основные требования к БОКТ 
 
Условия, которым должны удовлетворять все изотопы БОКТ подразделим 

на следующие: 
а) сохранение позитивности, при этом пары позитивных суждений при 

конъюнкции становятся одним позитивным суждением, что соответствует вы-
полнению конъюнкций: 

 
 A&A = A (в нетрадиционных случаях возможно С), 
 A&C = C (в некоторых группах возможно А или D), 
 C&C = C (в некоторых группах возможно А или D), 
 
б) конъюнкция двух негативных суждений обычно дает негативное суждение: 
 
 B&B = B (в некоторых группах возможно C или D), 
 B&D = D (в некоторых группах возможно B), 
 D&D =D (всюду), 
 
в) конъюнкция позитивного и негативного суждений обычно бывает нега-

тивным суждением: 
 
 A&B = B (в некоторых группах возможно D), 
 B&C = B (в некоторых группах возможно C или D), 
 C&D = D (в некоторых группах возможно C). 

 Y 
X  

B D C A 

B B A C D 
D A A D D 
C C D B A 
A D D A A 

 Y
X 

B D C A 

B C D B A 
D D D A A 
C D A C D 
A A A D D 
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Рис. 12. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 3 рис. 9 

Рис. 13. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 4 рис. 9 

 

 
Рис. 14. T2 –взвешенное изображение, полученное с помощью импульсной 

последовательности TSE, сечения однородных фантомов A, C  
с температурой: A – tA = 19,8 С; C – tC = 26,6 С 

 
На рис. 15, рис. 16, рис. 17 приведена зависимость интенсивности сигнала 

T от длины L, измеряемой в пикселях, для линий 1, 2, 3 (рис. 14), а на рис. 19, 
рис. 20 – для линий 1, 2 (рис. 18), соответственно. 

Для T2 –взвешенных изображений фантомов на рис. 14, рис. 18 характерно 
достаточно однородное распределение интенсивности цвета. Этот факт подтвер-
ждается распределением интенсивности сигнала T вдоль линий (рис. 15 – рис. 
17, рис. 19, рис. 20). 

 

 
Рис. 15. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 1 рис. 14 

Рис. 16. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 2 рис. 14

Рис. 17. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 3 рис. 14
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Рис. 9. T1 –взвешенное изображение, полученное с помощью импульсной 
последовательности FFE, трех однородных фантомов A, B, C с различной 

температурой в горизонтальном сечении: 
A – tA = 19,8 С; B – tB = 24,9 С; C – tC = 26,6 С 

 

 
Рис. 10. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 1 рис. 9 

Рис. 11. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 2 рис. 9 

 
На рис. 14 показаны T2 изображения сечения фантомов A, C, а на рис. 18 

фантома B, полученные с помощью импульсной последовательности TSE (Turbo 
Spin Echo).  
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Эти результаты могут быть обобщены в виде таблицы: 
   
  ТАБЛИЦА УСЛОВИЙ ДЛЯ БОКТ 
 

№ X Y  Z 
A B C D 

1 A A 29 0 3 0 
2 A B 0 26 0 6 
3 A C 7 0 25 1 
4 A D 0 0 0 32 
5 B B 0 16 5 11 
6 B C 0 2 24 6 
7 B D 0 7 0 25 
8 C C 9 0 13 10 
9 C D 0 0 7 25 
10 D D 0 0 0 32 

 
Условия этой таблицы полностью реализуются в 32 основных группах 

БОКТ, за исключением первых двух, о которых уже сказано выше, причем всюду 
указывается общее количество вхождений данного типа конгруэнции.  

 
§ 3. Построение системы третьей группы [ 1,11,3,1]. 
 
Подробно рассмотренный изотоп группы Та1.3. показывает возможности 

применения матричных методов при семантическом анализе. В следующих па-
раграфах мы кратко рассмотрим все возможные правильные изотопы для блока 
минимальный бинарных операций. Затем на этом же примере построим общую 
методику семантического анализа. Также мы изучим полностью возможности 
соединения подблоков в различных случаях принадлежности структуре клише 
универсума конкретных суждений (как исходных, так и результирующих).   

Так как методика работы с матрицами бинарных операций была уже по-
дробно продемонстрирована, мы позволим себе лишь кратко перечислить ре-
зультаты. 

Сначала построим исходную матрицу и ее инверсию: 
 

YXZ &  YXYXStZ  ),(  
 
 
 
 
 
 
 

 Y 
X 

B D C A 

B B D C D 
D D D D D 
C C D C D 

A D D D A 

 Y 
X 

B D C A 

B C A B A 
D A A A A 
C B A B A 
A A A A D 
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Теперь укажем матрицы взаимных поляроидов: 
 
 YXZ YxPl &    YXZ XyPl &   

 
  
 
 
 
 
 
 

Матрицы нильюнкции и дизъюнкции имеют вид  
 YXYXZ  &  YXZ   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Аналогично, матрицы взаимных импликаций имеют вид: 
 

XYYXXZ Y  Im    YXYXYZ X  Im  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
Можно заметить, что импликации имеют правильный вид, так как эле-

менты «сильных» конгруэнций сохраняют свои значения.  
Поэтому и бинарные операции третьего уровня также оказываются пра-

вильными, без дефектов, что говорит о наиболее удачном выборе вида исходной 
матрицы для изучаемой конъюнкции. 

 Y 
X 

B D C A 

B C D C D 
D D D D A 
C B D C D 
A D D D D 

 Y 
X 

B D C A 

B C D B D 
D D D D D 
C C D C D 
A D A D D 

 Y 
X 

B D C A 

B C D C D 
D D A D D 
C C D B D 
A D D D D 

 Y 
X 

B D C A 

B B B B A 
D B D C A 
C B C C A 
A A A A A 

 Y 
X 

B D C A 

B B A B A 
D A A A D 

C B A B A 

A A A A A 

 Y 
X 

В D C A 

B B A C A 
D A A A A 
C D A B A 
A A D A A 
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Рис. 5. T1 –взвешенное изображение, полученное с помощью импульсной 
последовательности FFE, двух однородных фантомов с одинаковой темпе-

ратурой 24,9 С в вертикальном сечении  
 

 
   
Рис. 6. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 1 рис. 5 

Рис. 7. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 2 рис. 5 

Рис. 8. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 3 рис. 5 

 
Из данных, представленных на рис. 9 – рис. 13, следует, что при заданных 

значениях температуры фантомов A, B, C неоднородность распределения индук-
ции магнитного поля оказывает более существенное влияние на изменение вре-
мени спин-решеточной релаксации T1, чем температура. Такой же вывод следует 
из анализа T1 изображений фантомов A, B, C, полученных в проекциях, перпен-
дикулярных, проекции рис. 9. 
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Рис. 1. T1 –взвешенное изображение, полученное с помощью импульсной 

последовательности FFE, двух однородных фантомов с одинаковой  
температурой 24,9 С в горизонтальном сечении  

 
На рис. 9 показаны T1 изображения трех фантомов A, B, C с различной тем-

пературой, полученные с помощью импульсной последовательности FFE (Fast 
Field Echo). На рис. 10, рис. 11, рис. 12, рис. 13 приведена зависимость интенсив-
ности сигнала T от длины L, измеряемой в пикселях, для линий 1, 2, 3, 4 (рис. 9), 
соответственно. 

 

 
Рис. 2. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 1 рис. 1 

Рис. 3. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 2 рис. 1 

Рис. 4. Распределение 
интенсивности сигнала 
T вдоль линии 3 рис. 1 
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 Действительно, матрицы операций эквиваленции и хартъюнкции 
принимают следующий вид: 

 
 YXZ        YXZ   
 

 Y 
X 

B D C A 

B B A C A 
D A A A D 
C C A B A 

A B D A A 

 
 
Итак, нами построены все матрицы бинарных структур для данной группы.  
 
§ 4. Параметрический метод анализа семантических операций. 
 
Основой для такого семантического анализа бинарных операций являются 

количественные параметры вхождения «сильных» суждений типа А и В в струк-
туру изотопа, мы будем обозначать их соответственно An и Bn .  Число An мо-

жет принимать значения из набора {1, 2, 3, 4}, при этом каждому варианту да-
ются следующие наименования: 

а) при An = 1 получаем традиционные семантические группы, которые 

применяются ещё со времен Аристотеля, 
б) при An = 2 семантические группы называются нетрадиционными, в 

дальнейшем у нас будет возможность рассмотреть их особенности, 
в) при An = 3 семантические группы назовём полными, отметим, что эти 

группы практически в прошлом не применялись, 
г) при An  = 4 существует единственная возможность, то есть, эта группа 

состоит из одного изотопа, который называется сверхполным и что-либо о его 
применении автору неизвестно. 

Число Bn  может принимать значения из набора {1, 2, 3, 4, 5}, здесь при-

меняются следующие термины: 
а) при Bn = 1 семантические группы называются минимальными, о приме-

нении этих групп у автора отсутствует какая-либо информация, 
б) при Bn = 2 семантические группы называются расширенными, они 

имеет ряд своих особенностей, на которых мы затем кратко остановимся, 

 Y 
X 

B D C A 

B C D B D 
D D D D A 
C B D C D 

A D A D D 
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в) при Bn = 3 семантические группы называются стандартными, именно к 

этим группам принадлежит большинство бинарных операций, которые являются 
наиболее популярными в применении у специалистов по логике, 

г) при Bn = 4 семантические группы называются усиленными, об их осо-

бенностях также будет сказано в кратком комментарии, 
д) при Bn  = 5 существует единственная группа, особенности которой бу-

дут отмечены в последующем, и которая вряд ли имела применение в прошлом. 
Количественные значения вхождения слабых суждений типа C,D создают 

многообразие вариантов в каждой из перечисленных групп. Полная классифика-
ция всех возможных невырожденных бинарных операций имеет следующий вид. 

 
 
   ТАБЛИЦА КЛАСИФИКАЦИИ 
   СЕМАНТИЧЕСКИХ СТРУКТУР 
 

 An  

Bn  

 1  2  3  4 

 
 1 

Традиц. 
миним. 
3, 4, 5 ,6 , 7 

   

 
 2 

Традиц. 
расшир. 
8,9,10,11,12 

Нетрадиц. 
расшир. 
20,21,22,23,24

  

 
 3 

Традиц. 
стандарт. 
13,14,15,16 

Нетрадиц. 
стандарт. 
25, 26, 27 

Полная 
стандарт. 
30, 31, 32 .

 

  
 4 

Традиц. 
усилен. 
 17, 18 

Нетрадиц. 
усилен. 
28, 29 

Полная 
усилен. 
 33 

Сверхполн. 
усилен. 
34 

 
 5 

Традиц. 
предельн. 
 19 

   

   
   
Указанные здесь номера групп соответствуют группам бинарных операций 

конъюнктивного типа, указанных в [3, стр.228]. Жирным шрифтом выделены 
полностью проанализированные автором случаи изотопов. Отметим, что мини-
мальные группы содержат по одному виду сильных конгруэнций. В расширен-
ных группах значение параметра конгруэнции типа В равно двум, а тип А может 
соответствовать двух значениям (1,2). Группы стандартных операций имеют зна-
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речной (спин-спиновой) релаксации T2 [13, 21, 22], намагниченности M0 [22], свя-
занной с протонной плотностью, коэффициента диффузии D [19, 23], химиче-
ского сдвига  [14, 24 – 27]. Сравнительный анализ различных методов проведен 
в работе [28]. 

Регистрация теплового поля методом МРТ в объеме для различных спосо-
бов нагревания заданной области обсуждается в следующих работах: микровол-
новой нагрев [21, 27], лазерный нагрев [22, 29], нагрев от миниатюрных электро-
нагревателей [30]. 

Времена релаксации T1, T2 зависят от индукции магнитного поля [31], эта 
зависимость для T1 более выражена, чем для T2. В результате контрастные харак-
теристики биологической ткани T1 МРТ изображений зависят от значения индук-
ции магнитного поля. Поэтому для разработки методики магнитно-резонансной 
термометрии необходимо исследовать эти эффекты. 

Целью данной работы является цифровой анализ T1 и T2 МРТ изображений 
фантомов с различной постоянной по объему температурой. 

 
Анализ МРТ изображений фантомов с различной температурой 
Фантомы, однородные и неоднородные по составу, исследовались на маг-

нитно-резонансном томографе 1 Тл Panorama HFO 1.0. Анализировалось изме-
нение времени спин-решеточной релаксации протонов T1 и спин-спиновой ре-
лаксации протонов T2. Значения интенсивности сигнала T, на основе которых по-
строены изображения, нормированы так, что T  [0, 255]. Повышение разреша-
ющей способности достигалось использованием псевдоцветовой палитры МРТ 
изображений. Температура исследуемых объектов t измерялась с помощью кон-
тактного термодатчика Nihon Konden BSN 2301K, термограммы регистрирова-
лись дистанционно с помощью тепловизора Testo 885-2. 

Однородные фантомы – полиэтиленовые пакеты 500 мл с 0,9% раствором 
натрия хлорида для инфузий. На рис. 1, рис. 5 показаны T1 изображения двух 
фантомов с одинаковой температурой t = 24,9 С, полученные во взаимно пер-
пендикулярных проекциях с помощью импульсной последовательности FFE 
(Fast Field Echo). На рис. 2, рис. 3, рис. 4 приведена зависимость интенсивности 
сигнала T от длины L, измеряемой в пикселях, для линий 1, 2, 3 (рис. 1), соответ-
ственно, а на рис. 6, рис. 7, рис. 8 – для линий 1, 2, 3 (рис. 5). Для каждой линии 
началом отсчета является ее левая, верхняя точка. 

Изменение интенсивности сигнала T в объеме однородных фантомов, про-
демонстрированное рис. 1 – рис. 8, связано с зависимостью времени спин-реше-
точной релаксации T1 от распределения индукции магнитного поля. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНЫЕ 

ТОМОГРАФИЧЕСКИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
 
Введение 
Метод гипертермии (искусственное перегревание организма) – один из 

древнейших методов лечения. В настоящее время развиваются методы целена-
правленного нагревания тканей организма с целью активизации или подавления 
химико-биологических процессов: местная (локальная), региональная и гипер-
термия всего тела [1 – 3]. Местная гипертермия требует высокой степени кон-
троля воздействий на ткань, при этом используются ультразвуковые, лазерные, 
РЧ, СВЧ воздействия. Разработка методов неинвазивной термометрии для тер-
мотерапии является актуальной научно-технической проблемой [4]. 

В работах [5 – 8] обсуждаются диагностические возможности магнитно-
резонансной томографии для определения состояния ткани при температурных 
воздействиях на внутренние органы. Методика определения внутренней темпе-
ратуры тела с помощью ЯМР активно развивается [9]. Для объемной МР термо-
метрии используются методы, основанные на получении резонанса от протонов 
в составе различных молекул исследуемого объекта: воды и жира [10, 11, 12], 
метилена [13], липидов [14] и др. Разница резонансных частот дает информацию 
об абсолютной температуре тканей. Разрабатываются методы, использующие 
молекулярную диффузию [15]. 

Разнообразие методов построения тепловых изображений с помощью МРТ 
обусловлено многофакторностью влияния температуры на состояние живого 
объекта, что выражается в температурной зависимости измеряемых параметров: 
времени продольной (спин-решеточной) релаксации T1 [16 – 22], времени попе-
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чение параметра Bn
, равное 3, а значения параметров у конгруэнций типа А воз-

можны от 1 до 3. Усиленный случай групп характеризует значение указанного 
параметра, равное 4, при этом и параметр позитивной сильной конгруэнции мо-
жет меняться от 1 до 4. 

Традиционная предельная группа представлена только одним случаем, когда  
Позитивная сильная конгруэнция входит лишь один раз, а остальные пара-

метры равны 5.  
 
 § 5. Спектральные методы анализа БОКТ 
 
Согласно построенной таблице классификации существенную роль играют 

значения An  и Bn , которые распределяют все изотопы на выделенные в ней 

группы. Кроме того, нужно учитывать общее число негативных и позитивных 
конгруэнций в данном виде БОКТ, а они могут быть вычислены по формулам: 

 
  ,DnBnqn          (7) 

  .AnCnpn          (8) 

 
 Сумма этих значений является квадратом размерности ТАСУ, то 

есть, 16, а разность характеризует уровень или дефект негативности. Это значе-
ние определяется формулой: 

 
  ,pnqnsn          (9) 

Оно может быть связано с распределением частоты цветового спектра: 
 

  ),1(2  nsn        

 (10) 
которое задается в виде таблицы: 
 
  
 
 
 
 
 
В результате сравнения указанных ранее значений получаем таблицу, ко-

торую представим состоящей из нескольких частей. 
  

  

n
 

7 6 5 4 3 2 1 

Цв. Кр. Ор. Жел. Зел. Гол. Син.  Фиол. 
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Спектры традиционных минимальных БОКТ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Спектры традиционных расширенных БОКТ  
  
  
 
 
 
 
  
 
 
   Спектры традиционных стандартных  
    и усиленных БОКТ 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
  

Спектры нетрадиционных расширенных БОКТ 
 
    
  
 
 
 
 

№ 
Bn  Dn  Cn An qn pn sn n  

1 1 13 1 1 14 2 12 7 
2 1 12 2 1 13 3 10 6 
3 1 11 3 1 12 4 8 5 
4 1 10 4 1 11 5 6 4 
5 1  9 5 1 10 6 4 3 
6 1  8 6 1  9 7 2 2 
7 1 7 7 1  8 8 0 1 

№ 
Bn  Dn  Cn An qn pn sn n  

8 2 11 2 1 13 3 10 6 
9 2 10 3 1 12 4 8 5 
10 2 9 4 1 11 5 6 4 
11 2 8 5 1 10 6 4 3 
12 2  7 6 1 9 7 2 2 

№ 
Bn  Dn  Cn An qn pn sn n  

13 3 9 3 1 12 4 8 5 
14 3 8 4 1 11 5 6 4 
15 3 7 5 1 10 6 4 3 
16 3 6 6 1 9 7 2 2 
17 4  7 4 1 11 5 6 4 
18 4  6 5 1  10 6 4 3 
19 5 5 5 1  10 6 4 3 

№ 
Bn  Dn  Cn An qn pn sn n  

20 2 10 2 2 12 4 8 5 
21 2 9 3 2 11 5 6 4 
22 2 8 4 2 10 6 4 3 
23 2 7 5 2 9 7 2 2 
24 2  6 6 2 8 8 0 1 
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биомембраны, которое особенно негативно сказывается на процессах ее возбуди-
мости, поэтому использование ВМИС с пониженным содержанием дейтерия ни-
велирует эти отрицательные факторы и позволяет снизить вязкость мембран, по-
высить проницаемость для ионов, улучшить передачу сигналов первичных и вто-
ричных мессенджеров, что, в свою очередь, восстанавливает адекватный энерго-
обмен в тканях и снижает прооксидантную нагрузку на клеточные структуры. В 
данном случае эффекты ВМИС будут подобны другим (например, гормонам) кос-
венным антиоксидантам нашего организма.  

 
Заключение 
Таким образом, следует отметить, что в естественных условиях наблюда-

ется отсутствие изменений изотопного состава плазмы крови при моделирова-
нии in vivo окислительного стресса. В тоже время при использовании ВМИС с 
пониженным содержанием дейтерия в плазме крови происходит достоверное 
снижение концентрации дейтерия, которое продолжается до значений в 90-100 
ppm, в дальнейшем практически не изменяющихся. При этом ВМИС с понижен-
ным содержанием дейтерия оказывает влияние на прооксидантно-антиоксидант-
ную систему организма, снижая интенсивность СРО и восстанавливая потенциал 
эндогенной АОС. Наибольший прямой и косвенный антиоксидантный эффект 
ВМИС наблюдается в плазме крови и в гепатоцитах, тогда как интенсивность 
свободнорадикальных процессов выделительной системы изменяется менее су-
щественно при введении ВМИС в пищевой рацион. Все это позволяет рассмат-
ривать ВМИС как перспективное вещество для нутриционной коррекции дисба-
ланса прооксидантно-антиоксидантной системы в организме. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федера-

ции для государственной поддержки молодых российских ученых МК-
1568.2014.4, государственного задания Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации, проект № 1269. 
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Изменения в крови носили более значимый характер, что связано с инте-
грирующей функцией крови как биологической жидкости, отражающий весь 
спектр изменений, происходящих в организме. При исследовании плазмы крови 
отмечено значительное снижение ее АОА у крыс в группе 2 (на 23,9%, p<0,05), 
в то время как в группе 3 было отмечено гораздо меньшее снижение АОА и ее 
показатели достоверно превышали аналогичные значения в группе 3 (на 
19,9%,p<0,05). Подобные изменения характеризуют снижение потенциала эндо-
генной АОС, прежде всего ее низкомолекулярного звена, во всем организме, что 
может приводить к развитию различных повторных патологических процессов и 
осложнений. В свою очередь уровень СРО в крови крыс 2 и 3 группы был досто-
верно (р<0,05) повышен в сравнении с контролем на 53,7% и 36,7% соответ-
ственно, что указывает на выраженную активацию прооксидантного звена, кото-
рое в свою очередь приводит к истощению низкомолекулярных антиоксидант-
ных факторов и развитию ОС. Менее выраженные изменения прооксидантных 
показателей наблюдались у животных в группе 3, что можно объяснить меньшей 
токсической нагрузкой на их системы неспецифической защиты, вследствие, бо-
лее быстрого обезвреживания в печени эндогенных токсических субстанций и 
иммуномодулирующего действия ВМИС с пониженным содержанием дейтерия, 
уменьшающего воспалительные изменения у животных.   

Все перечисленные выше многообразные эффекты, связанные с воздей-
ствием на организм крыс ВМИС с пониженным содержанием дейтерия можно 
объяснить с помощью ряда механизмов, реализуемых in vivo на молекулярном и 
клеточном уровнях. Так, при потреблении ВМИС с пониженным содержанием 
дейтерия в клетках происходят реакции обмена Н2О на D2О и НDO, а также быст-
рый H±D обмен в гидроксильных, сульфгидрильных и аминогруппах всех органи-
ческих соединений, включая белки, нуклеиновые кислоты, липиды, сахара, что 
может оказывать влияние на состояние низкомолекулярного звена АОС, одними 
из основных факторов которого являются тиоловые (-SH) и гидроксильные (-ОН) 
группы. Кроме того, присутствие дейтерия в биологических системах приводит к 
изменениям структуры и свойствам нуклеиновых кислот и белков при образова-
нии наиболее важных для структуры макромолекулы динамических короткожи-
вущих водородных (дейтериевых) связей, что может снижать активность и фер-
ментов антирадикальной защиты (каталазы, супероксиддисмутазы, глутатионпе-
роксидазы, глутатионредуктазы), уменьшая тем самым антиоксидантный потен-
циал организма. В свою очередь, ВМИС с пониженным содержанием дейтерия, 
снижая содержания дейтерия в тканях, восстанавливает работу ферментного звена 
АОС – как за счет непосредственного взаимодействия с –OH или –SH группами в 
активных центрах, так и путем активации процессов транскрипции за счет изме-
нения колебательных моментов в цепях молекул нуклеиновых кислот и энергети-
ческого облегчения их взаимодействия с ферментами, обеспечивающими считы-
вание генетического кода. Также при высоком содержании дейтерия происходит 
нарушение транспорта ионов в клеточной мембране и увеличение сопротивления 
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 Спектры нетрадиционных стандартных  
 и усиленных БОКТ 

 
    
  
 
 
 
 
  
    Спектры полных БОКТ 
 
    
    
  
 
 
 
 
 
 Итоговую таблицу проведенного спектрального анализа мы предста-

вим в следующем виде. 
 
  Итоговая таблица спектрального анализа БОКТ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

№ 
Bn  Dn  Cn An qn pn sn n  

25 3 8 3 2 11 5 6 4 
26 3 7 4 2 10 6 4 3 
27 3 6 5 2 9 7 2 2 
28 4 6 4 2 10 6 4 3 
29 4 5 5 2 9 7 2 2 

№ 
Bn  Dn  Cn An qn pn sn n  

30 3 7 3 3 10 6 4 3 
31 3 6 4 3 9 7 2 2 
32 3 5 5 3 8 8 0 1 
33 4 5 4 3 9 7 2 2 
34 4 4 4 4 8 8 0 1 

 sn  12 10  8  6  4  2  0 

An  Bn  Кр. Ор. Жел. Зел. Гол. Син. Фиол. 

1 1 1 2 3 4 5 6 7 
1 2  8 9 10 11 12  
1 3   13 14 15 16  
1 4    17 18   
1 5     19   

2 2   20 21 22 23 24 
2 3    25 26 27  
2 4     28 29  

3 3     30 31 32 
3 4      33  
4 4       34 

 Σ   1  2  4  6  9  8  4 
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Таким образом, можно сделать вывод, что наибольшую возможность для 
БОКТ составляют значения sn = 2, 4, 6. Именно они используются во многих логи-

ческих построениях. Наиболее информационно насыщенными при этом являются 
группы, соответствующие голубому и синему цветам, это показывает аналогию с во-
дой, которая также обладает повышенной информационной насыщенностью. 

 
§ 6. Диагональный метод семантического анализа 
 
Для упрощения проведения семантического анализа применим «метод 

диагоналей» к результирующей матрице этой бинарной операции. Представим 
«большие» диагонали логического куба ,01,10,10,01 CBCBADAD  которые соответ-
ствуют для универсума )3,2,1( ZWZWZWZW  попарно значениям результирую-

щих суждений по каждому блоку. Отметим, что  
блоки ZW1 , ZW2 , ZW3 имеют следующие пересечения: 

   ZZZ WWW 2112  ,      
 (11) 

   
   ZZZ WWW 3113        

 (12) 
 
а части блоков ZW2 , ZW3 , не входящие в блок ZW1 обозначим соответственно 

ZW20  и ZW30 . Для этих блоков получаем прямые суммы: 
 

   ZZZ WWW 22021  ,       
 (13) 

 
  ZZZ WWW 33031         

 (14) 
 

  ZZZ WWW 13121  ,       
 (15) 

 
а прямая сумма блоков ZW20 , ZW30  образует четвертый блок универсума, ко-

торый не участвует в исследованиях по условиям логического квадрата для тра-
диционного Аристотелева семантического универсума: 

 
   ZZZ WWW 03020  .      

 (16)  
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При этом следует отметить, что показатели дейтерия в плазме прекращали 
снижаться после достижения значений в 90-100 ppm и дальнейшего его умень-
шения не происходило, несмотря на более низкие показатели содержания дейте-
рия в потребляемой лабораторными животными ВМИС (40 ppm), что позволяет 
предположить наличие в организме механизмов, способных регулировать в 
определенном физиологическом интервале изотопный состав биологических 
жидкостей, предупреждая резкие перепады количественного содержания изото-
пов водорода в разных тканях и органах. При сравнении интенсивности образо-
вания свободных радикалов в лиофилизированных органах было установлено, 
что печени и почках у крыс с моделированным окислительных стрессом (группы 
2 и 3) наблюдалось достоверное повышение концентрации ПМЦ (табл. 1), что 
свидетельствует об устойчивом превалировании на клеточном уровне проокси-
дантных факторов над компонентами АОС, при этом более существенные изме-
нения наблюдались в гомогенатах печени у животных в группе 2, в которых кон-
центрация ПМЦ превышала значения контрольной группы 1 на 64,9% (p<0,05), 
что говорит об активном участии печени в обезвреживании токсических субстан-
ций, образующихся при гнойно-воспалительных процессах, следствием чего ста-
новится повышение образования в гепатоцитах активных форм кислорода и фор-
мирования ОС на тканевом и органном уровнях. Следует отметить, что содержа-
ние ПМЦ в гомогенатах печени у животных 3 группы также существенно превы-
шало аналогичные показатели в группе 1 на 37,1% (р<0,05), но было достоверно 
ниже показателей группы 2 на 16,9% (p<0,05), что показывает менее выражен-
ную интенсивность СРО в их гепатоцитах и, видимо, указывает на более актив-
ную работу тканевых компонентов эндогенной АОС или меньшую токсическую 
нагрузку на клетки печени из очага воспаления, что, возможно, обусловлено 
также активацией других неспецифических защитных систем организма ВМИС 
с пониженным содержанием дейтерия, например ее иммуномодулирующим эф-
фектом, ускоряющим локализацию возбудителя с помощью механизмов клеточ-
ного иммунитета. 

При изучении состояния процессов СРО в гомогенатах почек были полу-
чены менее выраженные изменения у крыс с моделированным ОС, хотя они и 
достоверно были повышены в группе 2 (на 22,9%, p<0,05) и в группе 3 (на 18,4%, 
p<0,05) в сравнении с показателями контрольной группы 1. При этом достовер-
ных отличий в обеих опытных группах 2 и 3 зафиксировано не было, что может 
быть связано с меньшим специфическим влиянием ВМИС с пониженным содер-
жанием дейтерия на эндогенную АОС почек, или меньшей способностью низко- 
и среднемолекулярных гидрофильных токсических субстанций активировать 
свободнорадикальные процессы в ткани почек, известно, что некоторые из них 
(например мочевина, олигопептиды, мочевая кислота) могут проявлять и анти-
оксидантный эффект, участвуя в перехвате свободных радикалов, что снижает 
содержание свободных радикалов в органах выделительной системы.  



Materiály X mezinárodní vědecko-praktická konference 

 88 

Дополнительно для оценки состояния эндогенной антиоксидантной си-
стемы проводили определение антиокислительной активности (АОА) плазмы 
крови амперометрическим способом на анализаторе антиоксидантной активно-
сти «Яуза-01-ААА». 

Статистическую обработку полученных данных осуществляли методами 
вариационной статистики с использованием t-критерия Стьюдента. Достовер-
ным считали различие при р<0,05. 

 
Результаты и обсуждение 
В результате проведенного исследования установлено, что наиболее низ-

кое содержание дейтерия в биологических жидкостях и тканях зафиксировано у 
животных группы 3, которые получали в пищевом рационе ВМИС с понижен-
ным содержанием дейтерия, оно было меньше на 37,3% и 38,9% в сравнении с 
показателями в группе 1 и 2 соответственно, что свидетельствует о достоверном 
(p<0,05) изменении через 30 дней после начала исследования содержания дейте-
рия в крови (табл. 1).  

Таблица 1.  
Показатели содержания дейтерия, интенсивности свободнорадикального 

окисления, состояния антиоксидантной системы в крови и тканях  
у крыс при использовании в пищевом рационе воды с модифицированным 

изотопным составом. 
 

Показатель 
 \ группа 

Содержание 
дейтерия 
плазмы, ppm  
 

АОА 
плазмы, 
нА·с  

МВХЛ 
плазмы,  
усл. ед. 

ЭПР печени, 
ПМЦ/г 

ЭПР почки, 
ПМЦ/г 

Группа 1  
(n=40) 

153,3±0,4 
 
 

1246,4±23,7 1,993±0,024 960,23±56,22 608,61±44,01 

Группа 2  
(n=40) 

157,5±0,4 948,2±21,8  
* 
 

3,058 ± 0,081 
* 

1584,25±112,99 
* 

747,87±55,13 
* 

Группа 3  
(n=40) 
 

96,1±0,5 
*,** 
 

1137,1±24,2 
*, ** 

2,716±0,126 
*,** 

1316,80±66,69 
*,** 

720,66±57,07 
* 

 
* – p<0,05 в сравнении с показателями группы № 1 
 
** – p<0,05 в сравнении с показателями группы № 2 
 

 
 

«Věda a technologie: krok do budoucnosti – 2014» • Díl 29. Matematika 

 25

 Теперь находим диагонали, составляющие построенные блоки: 
  

  

).,(

),,(

),,(

),(

1030

0120

1031

0121

ADZ

CBZ

CBZ

ADZ

ZZW

ZZW

ZZW

ZZW






    

  (17) 

 
Подблоки общей результирующей матрицы указывают на особенности распо-

ложения этих диагоналей, что и позволяет не проводить полный анализ, состоящий 
из перечисления возможных соединений пар элементов в этом универсуме. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОРОДНЫХ РЕГИСТРОВЫХ СРЕД  

С ПРОГРАММИРУЕМОЙ СТРУКТУРОЙ 
 

Регистровые среды с программируемой структурой находят широкое при-
менение в вычислительной технике и технике передачи информации. На их ос-
нове формируются генераторы псевдослучайных чисел, цифровые фильтры, сиг-
натурные анализаторы, кодирующие и декодирующие устройства, кодов обна-
руживающих и исправляющих ошибки, и другие устройства. В этом заключается 
актуальность выбранного направления исследования. 

Проведённый патентный поиск показал, что проблеме создания типовых 
элементов для создания программируемых сред исследователями уделяется до-
статочно много внимания. В основном используются для создания программи-
руемых регистровых сред два типа элементов:  

- типовые элементы (И, ИЛИ, НЕ, исключающие ИЛИ), представляющие 
собой комбинационную схему;  

- типовые элементы матричной структуры (на основе постоянных запоми-
нающих устройств, программируемых логических матриц и т.п);  
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Универсальная логическая ячейка построенная на элементах первого типа отли-
чаются простотой, однако при их рассмотрении не предусматривается схема сопряже-
ния ячеек и при реальном применении ячейки для реализации устройства получается 
довольно громоздкая схема сопряжения и теряются все преимущества данных схем.  

 
Программируемая логическая матрица 
Известны устройства для запоминания данных и кодопреобразования – 

программируемые логические матрицы (ПЛМ), состоящие из двух частей: под-
матрицы выработки логических произведений и подматрицы выработки выход-
ных слов[1]. Недостатками устройства являются большое время программирова-
ния в условиях эксплуатации; невозможность перепрограммирования для ис-
пользования ПЛМ в других целях, так как программирование осуществляется 
электрическим пережиганием специальных плавких участков; невозможность 
исправить (восстановить) связи, пережжённые ошибочно. 

Программируемые регистровые структуры содержат блок управления и 
настройки, и блок, представляющий собой среду, состоящую из одинаковых функ-
циональных элементов – ячеек, соединенных между собой гибкими, управляемыми 
программными связями, образующими однородную программируемую регистро-
вую структуру, которая позволяют осуществлять прием сигналов каждым из ее эле-
ментов как от внешней среды – общего входа, так и по цепи обратной связи. 

На рисунке №1 приведена схема универсальной логической ячейки с про-
граммируемой структурой.  

 

 
Рис. 1. Схема универсальной логической ячейки программируемой  

однородной среды 
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Воду с пониженным содержанием дейтерия получали на установке, разра-
ботанной в Кубанском государственном университете. Исходная концентрация 
дейтерия в получаемой воде составляла 40 ppm. 

При моделировании гнойной раны у крыс, использовали двухэтапную мо-
дель окислительного стресса. Первый этап представлял собой острую фазу окисли-
тельного стресса и моделировался путем создания межмышечного абсцесса в мяг-
ких тканях длинных мышц спины лабораторного животного с использованием им-
плантированного инородного тела. Второй этап отражал хроническую фазу окис-
лительного стресса и моделировался гнойной раной, которая формировалась есте-
ственным образом при дренировании абсцесса и удалении инородного тела. 

Определение концентрации дейтерия в плазме были проведены с помощью 
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) на импульсном ЯМР-спектрометре JEOL 
JNM-ECA 400MHz.  

Измерение спектров электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) про-
водили при комнатной температуре на спектрометре JES Fa 300 (JEOL, Япония) 
в X-диапазоне.  

Спектры ЭПР образцов печени лабораторных мышей содержат анизотроп-
ный синглетный сигнал (рис. 1), параметры спин-гамильтониана (g = 2.0074, g 

= 2.003) которого соответствуют стабильным радикалам. Спектры ЭПР образцов 
почек имеют аналогичный характер.  

 
Рис. 1. Спектры ЭПР лиофилизированных тканей печени лабораторных 

мышей группы 2 (линия 1) и группы 3 (линия 2). 
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1ГБОУ ВПО «Кубанский государственный медицинский университет»  
Минздравсоцразвития России, г.Краснодар. 

2ФГБОУ ВПО Кубанский государственный университет, Россия, г.Краснодар. 
 

ВЛИЯНИЕ ВОДЫ С МОДИФИЦИРОВАННЫМ  
ИЗОТОПНЫМ СОСТАВОМ НА ПОКАЗАТЕЛИ 

СВОБОДНОРАДИКАЛЬНОГО ОКИСЛЕНИЯ ТКАНЕЙ И КРОВИ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ЖИВОТНЫХ 

 
Одним из перспективных пищевых веществ для коррекции антиоксидант-

ного потенциала организма является вода с модифицированным изотопным соста-
вом (ВМИС), например, вода с пониженным содержанием дейтерия [1]. Известно, 
что человек в физиологических условиях потребляет до 2-3 литров жидкости в 
сутки, поэтому изменение структуры питания за счет ВМИС с пониженным содер-
жанием дейтерия может оказывать влияние на показатели АОС. Во всем мире в по-
следние годы достаточно активно изучаются различные эффекты ВМИС с пони-
женным содержанием дейтерия – основное ее действие на организм заключается в 
постепенном снижении содержания дейтерия в биологических жидкостях и тканях 
за счёт реакций изотопного обмена. В научной литературе чаще описаны биологи-
ческие эффекты ВМИС, тогда как молекулярные механизмы ее действия на орга-
низм еще полностью не исследованы. ВМИС с пониженным содержанием дейтерия 
оказывает влияние на рост опухолевых клеток различных культур [2-4], обладает 
иммуномодулирующим свойством [5, 6], влияет на обмен пероксида водорода в пе-
чени. Цель исследования: оценить влияние изотопного обмена на показатели сво-
боднорадикального окисления тканей и состояние антиоксидантной системы крови 
у лабораторных животных при использовании в пищевом рационе воды с модифи-
цированным изотопным составом с пониженным содержанием дейтерия в физио-
логических условиях и при воспалительных процессах. 

Материалы и методы 
Объектом исследования была кровь и гомогенаты органов (печень, почки) 

крыс-самцов весом 90-100 грамм. Крысы были разделены на следующие группы: 
группа №1 (получающие дистиллированную минерализованную воду (158 ppm) 
в течение 30 дней, n=40), группа №2 (получающие дистиллированную минера-
лизованную воду (158 ppm) в течение 30 дней, имеющие гнойное воспаление 
мягких тканей, n=40), группа №3 (получающие дистиллированную минерализо-
ванную воду с пониженным содержанием дейтерия (40 ppm) в течение 30 дней, 
имеющие гнойное воспаление мягких тканей, n=40).  
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Универсальная логическая ячейка с программируемой структурой содер-
жит синхронный D – триггер (Т), сумматор по модулю два (XOR), восемь логи-
ческих элементов И, три логических элемента ИЛИ. Для моделируемой ячейки 
однородной среды характерно также наличие информационных входов элемен-
тов – X0, X1, X2 и управляющих сигналов – 1,2,3,4,5,6,8,9 а также информаци-
онных выходов элементов – Y1-Y3. 

 Приведенная схема ячейки позволяет менять в однородной среде, постро-
енной на ее основе менять выполняемые средой функции и менять структуру 
связей между ячейками управляя направлением информационных потоков.  

На рисунке №2 приведена схема универсальной логической ячейки с про-
граммируемой структурой в пакете прикладных программ Microcap 8. MicroCap-
8 – это универсальная программа схемотехнического анализа, предназначенная 
для решения широкого круга задач.  

 

 
 

Рис. 2. Схема универсальной логической ячейки программируемой  
однородной среды в программе Microcap 

 
Для того, чтобы посмотреть поведение схем во временной области дела-

ется анализ переходных процессов. Он позволяет ответить на вопрос, что про-
изойдет, если к собранной схеме подключить источники питания и источники 
сигналов. Полученные графики позволяют просматривать процессы в моделиру-
емой схеме так же, как это в реальности делается при помощи осциллографа или 
логического анализатора. При запуске анализа переходных процессов из режима 
построения схемы или после иных видов анализа командой Analysis>Transient 
программа МС8 проверяет правильность составления схемы. При отсутствии 
ошибок в схеме программа составляет ее топологическое описание, выполняет 
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подготовку к численному расчету переходных процессов и открывает окно зада-
ния параметров моделирования Transient Analysis Limits. Окно задания парамет-
ров моделирования приведено на рисунке № 3.  

 

 
 

Рис. 3. Окно задания параметров моделирования 
 

В окне задания параметров расчета переходных процессов имеются следу-
ющие разделы. 

Запуск – начало моделирования  
Добавить – добавление еще одной строки спецификации вывода результа-

тов после строки, отмеченной курсором.  
Удалить – удаление строки спецификации вывода результатов, отмечен-

ной курсором.  
По шагам – открытие диалогового окна задания вариации параметров.  
Числовые параметры окна Transient Analysis Limits.  
Диапазон времени – конечное и начальное время расчета переходных процессов.  
Максимальный шаг по времени – максимальный шаг расчета.  
Количество точек – количество точек, выводимых в таблицы, т. е. количе-

ство строк в таблице вывода результатов, по умолчанию принимается равным 51.  
Температура – диапазон изменения температуры в градусах Цельсия;  
X Expression – имя переменной, откладываемой по оси X. Обычно при ана-

лизе переходных процессов по этой оси откладывается время (переменная Т).  
Y Expression – математическое выражение для переменной, откладывае-

мой по оси У. Это может быть простая переменная, например, состояние какого-
то выхода. 
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В процессе исследований получены соотношения для расчёта условных ве-
роятностей правильного счёта и достоверности результатов однофотонной реги-
страции при построении счётчика фотонов по типовой структуре, применения 
ОФЭП с конечной полосой пропускания, а также использования двоичного счёт-
чика, регистрирующего импульсы с выхода АД только при превышении времен-
ного зазора между импульсами определённой критической величины. В случае 
применения идеального двоичного счётчика для регистрации трех фотоэлектро-
нов потребуется расширение полосы пропускание ОФЭП в 3 раза, до четырех – 
в 6 раз, до пяти – в 10 раз по сравнению со случаем приёма двух фотоэлектронов 
при условии постоянства условной вероятности правильной регистрации приня-
тых фотоэлектронов. В аналогичных условиях при идеальном ОФЭП для реги-
страции трех фотоэлектронов потребуется выбрать электронный двоичный счёт-
чик, который способен регистрировать импульсы с временным зазором в 1,5 
раза, а четырёх – в 2 раза меньше по сравнению со случаем приёма двух фото-
электронов. Предложены упрощённые формулы для расчёта условных вероятно-
стей правильного счёта и достоверности результатов однофотонной регистрации 
при распределении числа принятых фотоэлектронов по закону Пуассона, а также 
определены границы их использования. Разработана методика оценки достовер-
ности результатов однофотонной регистрации, позволяющая сформулировать 
требования к параметрам функциональных узлов счётчика фотонов. 

 
Литература: 
1. Румянцев К.Е. Прием и обработка сигналов: Учебное пособие. М.: Изда-

тельский центр «Академия», 2006. 528 с. 
2. Ковалев В.В., Субботина Ф.М, Шубников Е.Н. Времена пролета элек-

тронов в ФЭУ // Приборы и техника эксперимента. 1972. №1. С. 158–159. 
3. Румянцев К.Е. Одноэлектронные регистраторы световых сигналов. Та-

ганрог: ТРТИ, 1991. 52 c. 
4. Румянцев К.Е. Достоверность результатов одноэлектронной регистра-

ции световых потоков // Изв. вузов. Радиоэлектроника. 1986. T 29, №12. С. 6265. 
5. Румянцев К.Е., Суковатый А.Н. Методы селекции шумовых одноэлек-

тронных импульсов: обзор // Радиотехника. 2004. №6. С. 56–61. 
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Рис. 2 

 
 

На рис. 2 величина Δt определяет смещение второго ОФИ относительно 
момента появления первого ОФИ (точка 0). 

Первый случай (рис. 2, а) Δt = 9,2τД характерен для временной области 
16τД -7,8τДUАД.н ≤ Δt < 10,2τД. Здесь два отклика перекрываются с образованием 
провала со значением U0 в момент t0, соответствующий моменту начала перед-
него фронта аппроксимации второго ОФИ (t0 = 7τД + Δt). 

Второй случай Δt = 13τД на рис. 2, б характерен для области 10,2τД ≤ Δt < 16τД. 
Здесь перекрытие откликов образует провал с изломом заднего фронта в момент 
t = 23τД окончания заднего фронта аппроксимации первого ОФИ. 

Третий случай Δt = 25τД характерен для области Δt > 16τД (рис. 2, в). Пере-
крытие откликов здесь отсутствует. Значение провала U0 = 0 неизменно. 
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X Range – задает максимальное и минимальное значение переменной X на 
графике, а также расстояние между линиями координатной сетки.  

Y Range – задает максимальное и минимальное значение переменной Y на 
графике, а также расстояние между линиями координатной сетки.  

Результаты моделирования показаны на рисунках №4 и №5.  
 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования универсальной логической ячейки  
программируемой однородной среды 

 
 

 
Рис. 5. Результаты моделирования универсальной логической ячейки 

 программируемой однородной среды 
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Результаты моделирования приведенные на рисунке №4 показывают, что 
триггер работает в режиме сохранения информации. Результат моделирования, 
показанный на рисунке №5 показывает, что схема работает в режиме генерации 
или переключения. Результаты моделирования показывают, что схема универ-
сальной логической ячейки с программируемой структурой работает правильно 
и можно продолжать дальнейшие исследования. 

В заключение можно отметить, что существуют различные регистровые 
среды с программируемой структурой, отличие которых состоит в различии ис-
пользуемых функциональных ячеек. Получили данные среды название «полино-
миальные регистровые среды». Эти среды разработаны применительно к выпол-
нению преобразований информации в двоичных расширенных полях Галуа[2]. 
Существует значительная группа элементов, которые позволяют строить про-
граммируемые среды различной степени сложности, соответственно обладаю-
щие различной возможностью для формирования в их составе преобразователей 
информации и функциональных узлов.  

 
Литература. 
1. Угрюмов Е. П. Глава 7. Программируемые логические матрицы, про-

граммируемая матричная логика, базовые матричные кристаллы / Цифровая схе-
мотехника. Учеб. пособие для вузов. Изд.2, БХВ-Петербург, 2004. С. 357. 

2. Лидл Р. Нидеррайтер Г. Конечные поля. В 2-х тт. – М.: Мир, 1998. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ДАННЫХ В АДАПТИВНЫХ СИСТЕМАХ 

РАСПОЗНАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

Процесс предварительной обработки изображений зависит от выбора це-
левых признаков, которые могут быть представлены совокупностью границ 
(контуров), определяющих их внутреннюю структуру, отделяющих их от фона и 
других объектов. Контуры изображения представляются максимальными пере-
падами значений интенсивности, которые являются характерными признаками 
объектов. Структура организации обработки и анализа изображений в автомати-
зированных производственных системах (АПС) представлена на рис.1.  
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Обычно при анализе работающего в режиме счета фотонов фотоприемного 
канала в отношении функциональных узлов счетчика фотонов принимается ряд 
допущений: 

 ОФЭП имеет бесконечно широкую полосу пропускания и фиксиро-
ванный коэффициент умножения; 

 импульсный усилитель не искажает форму ОФИ; 
 АД мгновенно срабатывает в момент достижения ОФИ уровня (по-

рога) дискриминации. Порог амплитудной дискриминации стабилен; 
 электронный двоичный счетчик различает два сколь угодно близко 

расположенных импульса, сформированных на выходе АД; 
 блок стробирования обеспечивает чувствительность фотокатода 

ОФЭП к приходу фотонов только во время действия стробирующего импульса; 
 блок питания мгновенно устанавливает требуемое напряжение на ди-

нодах ОФЭП. 
В то же время реальные параметры ОФЭП и последующих узлов обра-

ботки счетчика фотонов оказывают значительное влияние на точность измере-
ния потока фотонов. Однако вопросам влияния параметров функциональных уз-
лов счетчика фотонов на точность счета фотоэлектронов в литературе не уделено 
достаточного внимания. Обычно просто отмечается, что вероятность наложения 
ОИ ничтожно мала или что полоса пропускания гарантирует раздельную реги-
страцию фотоэлектронов. 

Целью данной работы является уточнение соотношений для расчета услов-
ной вероятности регистрации k импульсов электронного двоичного счетчика при 
регистрации n ФЭ  ФЭnkP  и достоверности результатов регистрации n импуль-

сов электронного двоичного счетчика при регистрации среднего числа n  ФЭ 
 ФЭnnD  однофотонной регистрации при условии построения счетчика фотонов 

по типовой схеме (рис. 1), применения ОФЭП с конечной полосой пропускания, 
а также использования электронного двоичного счетчика, регистрирующего им-
пульсы с выхода АД только при превышении временным зазором между импуль-
сами З  критической величины КРДС. . 

Для учета конечной полосы пропускания ОФЭП используется кусочно-ло-
манная (трапецеидальная) аппроксимация формы ОФИ, предложенная в [4]. 

Рис. 2 иллюстрирует условия, при которых возможен правильный счет 
наложившихся откликов и рассмотрены характерные случаи откликов на появ-
ление двух фотоэлектронов при неидеальных параметрах функциональных узлов 
электронного двоичного счетчика. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ПАРАМЕТРАМ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛОВ 

СЧЕТЧИКА ФОТОНОВ 
 

Для обеспечения высокой чувствительности фотоприемный канал должен 
работать в режиме счета фотонов. Типовая структура счетчика фотонов (рис. 1) 
должна включать однофотонный фотоэмиссионный прибор (ОФЭП), импульс-
ный усилитель (ИУ), амплитудный дискриминатор (АД) и электронный (двоич-
ный) счетчик. Блок управления задает моменты начала и окончания регистрации 
потока фотонов, включающий в себя временной интервал чувствительности фо-
токатода к приходу фотонов [1]. 

 
Приемная 
оптическая 
антенна с ПР

ОФЭП
Импульсный 
усилитель

АД
Электронный 

счетчик

Блок управления

nОФИ

Управление

nАД nnФЭ

 
 

Рис. 1 
 

При переходе в режим счета фотонов по команде с блока управления обес-
печивается подача питания на ОФЭП, делая его чувствительным к приему фото-
нов. Принимаемое оптическое излучение преобразуется фотокатодом ОФЭП в 
поток фотоэлектронов (первичных электронов). Использование электронной 
умножительной системы в ОФЭП позволяет получить однофотонный импульс 
(ОФИ) на каждый сгенерированный фотоэлектрон (ФЭ). После усиления ОФИ и 
нормировки по амплитуде в АД сформированный поток импульсов направляется 
на счетный вход электронного двоичного счетчика. По истечении времени изме-
рения ИЗМ  с помощью импульса с блока управления количество накопленных 
импульсов в цифровом виде выводится для последующей обработки, а содержи-
мое электронного двоичного счетчика обнуляется. 

«Věda a technologie: krok do budoucnosti – 2014» • Díl 29. Matematika 

 31

 
 

Рис.1. Организация обработки и анализа изображений в АПС 
 

Для организации данных в адаптивных системах распознания изображе-
ний следует использовать структурное представление, при котором форму объ-
екта можно представить в виде набора примитивов (неделимых в рамках данного 
применения элементов), иерархического набора базисных элементов (получен-
ных комбинаций примитивов и базисных элементов низких уровней) и специфи-
кации отношений этих элементов [1].  

В АПС особая роль отводится методам выделения свойств объекта с целью 
распознавания. Существующие системы основываются на трех основных кате-
гориях дескрипторов: площадь области, определяемая как число пикселей, со-
держащихся в пределах границы; отношение длин большой и малой осей, назы-
ваемое эксцентриситетом области; периметр области. В идеальном случае де-
скрипторы не должны зависеть от размеров, расположения и ориентации объ-
екта, но должны содержать достаточное количество информации для надежной 
идентификации объектов.  

Методы аппроксимации контуров ломаной линией. В методе полиго-
нальной аппроксимации итеративно строится такой многоугольник, который со-
держал бы минимальное число вершин и в то же время представлял фигуру с 
заданной точностью (рис.2,а).  
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   а       б 

Рис.2. Полигональная аппроксимация (а) и построение ломаной контура (б)  
 
Метод аппроксимации контуров заданными кривыми предполагает представ-

ление анализируемых фигур в виде набора стандартных фигур, близких к аппрокси-
мируемым по форме и размерам (прямоугольник, эллипс, ромб, равнобедренный 
треугольник). Тогда для дискретного замкнутого контура B = {b1, b2,…,bn} с коорди-
натами контурных точек bi = (xi, yi) из множества стандартных фигур подбирается 
такая, для которой сумма квадратов расстояний до точек контура минимальна.  

При построении отрезка ломаной контура из начала координат проводятся 
лучи через соседние с (xi, yi) точки реестра (рис.2,б). Лучи Wj выбираются таким 
образом, чтобы образованный ими угол имел максимальное значение. Номер 
луча равен номеру вершины, вносящей соответствующее ограничение на об-
ласть, которой должен принадлежать узел аппроксимации.  

Методы параметрического задания контуров. При полярном кодировании 
контуров осуществляется сканирование контуров из центра масс радиальными лу-
чами через равные углы. Длина радиус-вектора между центром масс и точкой пе-
ресечения с контуром используется как элемент одномерного массива R(θi) 
(рис.3,а). Одномерное описание контура получается при использовании метода ко-
дирования направлений. Компактное представление плоских кривых получается 
при использовании цепного кодирования, предложенного Х. Фрименом (рис.3,б).  

 

)( 1R

)( 2R

)( 3R

  
   а        б 

 
Рис.3. Полярное кодирование контура (а) и цепной код (б) 
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которое можно также представить в форме 
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.     (20) 

Уравнение (20) с помощью преобразования, указанного выше, приводится 
к уравнению Клейна – Гордона в электромагнитном поле, а затем факторизацией 
к соответствующему уравнению Дирака. В частности, если положить 0A  , то 
уравнение (18) переходит в уравнение (11), а для случая магнитного поля 
 0,0A   преобразуется в уравнение (14). Таким образом, в электромагнитном 
поле также может быть построена иерархия уравнений на основании обобщён-
ного уравнения Бюргерса (18). 
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тической конференции (17 -25 июня 2012 г). Т.18. – София, 2012. – С.16-19.  

2. Кейн, Г. Современная физика элементарных частиц [Текст]: моногр.: 
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3. Сериков, В.И. Релятивистское уравнение Шрёдингера и принцип со-
ответствия [Текст]: / В.И.Сериков, С.В.Воронин, О.А. Воронина // Вести высших 
учебных заведений Черноземья. – 2008. – №1(11). – С.50-55. 

4. Берестецкий, В.Б. Теоретическая физика в 10 т. [Текст]: Т.IV/ Кван-
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Питаевский. – М.: Наука, 1989. – 728 с. 
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  – тензор электромагнитного поля. Это уравнение приводит к урав-

нению Шрёдингера в магнитном поле 
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Комбинируя правые части уравнений (14) и (10), мы придём к уравнению, 
которое приводит к уравнению Шрёдингера в электромагнитном поле 
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Для перехода к релятивистским аналогам операторов необходимо предста-
вить обобщённую подстановку Хопфа – Коула в форме 
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p̂P̂ , .3,2,1,0  Здесь     ,ip̂,p̂p̂ 00  ;  A,AA 0  и 0A . В 

дальнейшем необходимо учесть также коммутационные соотношения[4] 
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няя необходимые преобразования, обобщённое уравнение Бюргерса запишем в виде 
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Это уравнение с подстановкой (17) приводит к модифицированному урав-
нению Клейна – Гордона в форме 

  0P̂P̂P̂mc2 0  


,       (19) 
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Подвижная координатная система, созданная на базе цепного кода, обеспечи-

вает инвариантность описаний относительно операций параллельного переноса. 
Разработанные в НИУ МИЭТ [2] угловые коды, обладая инвариантными 

свойствами относительно операций переноса и поворота, обеспечивают получение 
обобщенных характеристик для представления контуров изображений (рис.4).  

Пусть  m

iiSФ 1 – угловой код длины m; Si – i-й элемент кода (для прямо-
угольной решетки {2,3,4,5,6}). Прямая, совпадающая с вертикалью, горизонта-
лью или диагональю, задается в угловом коде последовательностью элементов 
прямоугольной решетки. 

  
 

Рис.4. Метод углового кодирования контура 
 

Отклонение от прямой для i-й точки кода равно: .5 ii SC   Оценить кри-
визну i-го элемента можно как  
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где l1 – длина кодовой записи, на которой рассчитывается кривизна. При 
вычислении кривизны для всех точек контура участком длиной l1 осуществля-
ется сканирование вдоль всего углового кода контура. Отсюда получаем: 
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Для следующего элемента кода:  
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Сравнивая выражения, получаем оценку кривизны в рекуррентном виде: 
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Оценка q представляет собой сумму отклонений C на участке контура l1 
(все отклонения суммируются с единичными весами). Изменять веса можно, ис-
пользуя оценку кривизны второго порядка, для получения которой участок дли-

ной l2 сканирует вдоль полученной ранее оценки q: .
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Величина Qi представляет собой сумму отклонений с весами, возрастаю-
щими от единицы до центра участка сканирования. Максимальный вес в центре 
участка сканирования достигает величины ]12/[2 2 l . Длина участка сканирова-

ния при этом равна 1]2/[2]2/[2 21  ll , а количество отклонений в центре 
участка сканирования составляет 1]}2/[]2/{[2 21  ll . 

Рассматривая оценку кривизны более высоких порядков, учитываются от-
клонения точек с различными весами:  
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В итоге получаем рекуррентную формулу, связывающую Qi и Qi+1:  
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Здесь  rUp̂
m2

1
Ĥ 2   – оператор Гамильтона нерелятивистской частицы. С 

помощью подстановки (2) это уравнение приводится к уравнению Шрёдингера 
для частицы в силовом поле с потенциальной энергией U(r). Такая форма обоб-
щённого уравнения позволяет рассматривать связь определённых решений нели-
нейного уравнения (9) с различными кантовыми моделями, определяющими по-
ведение частицы в заданном потенциальном поле. В электростатическом поле 
уравнение (9) можно записать в форме 
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Переход к релятивистским аналогам операторов приводит к уравнению 
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 . Легко видеть, что в нерелятивистском 

пределе уравнение (11) переходит в уравнение (10). Это позволяет и для случая 
электрического поля построить иерархию, поскольку уравнение (11) приводит к 
модифицированному уравнению Клейна – Гордона в виде 
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После чего, с учётом замечания, сделанного к уравнению (8), можно пе-
рейти к уравнению Дирака. В магнитном поле необходимо совершить переход к 

оператору обобщённого импульса kkk A
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 , ...3,2,1k  , а обобщён-

ное преобразование Хопфа – Коула принимает вид 
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Используя подстановку (13) в уравнении (4) и производя необходимые 
преобразования, представим обобщённое уравнение Бюргерса в форме 
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что позволяет перейти к дальнейшему обобщению уравнения (1) и подста-
новки (2) переходом к релятивистским аналогам операторов.  

Тогда обобщённое уравнение Бюргерса можно представить в форме 
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Здесь и ниже по повторяющимся индексам подразумевается суммирование. 
Соответствующая обобщённая подстановка Хопфа – Коула принимает вид 
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Здесь приняты стандартные [2] обозначения:    3210 x,x,x,xz,y,x,ctx   и, 
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 и, кроме того, оператор Даламбера имеет вид 
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Подставляя выражение (6) в уравнение (5), приходим к модифицирован-
ному уравнению Клейна – Гордона [3] в форме 
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Записывая модифицированное уравнение Клейна – Гордона в виде 

       t,rcmt,rt,rmci 22222
0        (8) 

с помощью преобразования    t,ret,r
timc2

   можно перейти к обычному 
уравнению Клейна – Гордона для функции  t,r  и методом факторизации при-
вести его к уравнению Дирака. Таким образом, мы получаем своеобразную 
иерархию волновых уравнений от обобщённого уравнения Бюргерса и соответ-
ствующей подстановки типа Хопфа – Коула до уравнения Дирака. Это построе-
ние может быть углублено введением в обобщённое уравнение Бюргерса (4) 
члена, отвечающего потенциальной энергии. Тогда уравнение (4) принимает вид 
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Ĥ
m

ˆ
i

c
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Метод топологического задания контуров. Метод основан на разбиении 
контура на секции, в которых линия монотонно возрастает или убывает по x и по 
y. Горизонтальная или вертикальная линия пересекает такую секцию только в 
одной точке. На рис.5,а представлены два различных случая пересечения секций, 
в одном случае секции пересекаются только в одной точке, в другом – в несколь-
ких точках. На рис.5,б серым цветом выделены условия, при которых можно при-
менять метод поиска пересечений контуров.  

 

а б 
 

Рис.5. Алгоритм определения пересечения полилиний: а) различные  
варианты пересечения секций; б) схема определения единственности  

точки пересечения секций 
 

Наличие разнообразных способов описаний изображений приводит к опре-
делению общих свойств, которыми они должны обладать: компактность; сохране-
ние топологических и геометрических свойств объекта; возможность определения 
различных характеристик объекта на языке описания; возможность обратного 
восстановления; инвариантность относительно операций переноса и поворота; 
возможность получения описания параллельным способом. 
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Никанбаева Нургул Нуроллаевна 
Қарағанды Мемлекеттік медициналық университетінің оқытушылары 

 
МУЛЬТИМЕДИАЛЫҚ ТЕХНОЛОГИЯНЫ ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ 

ОҚЫТУ ПРОЦЕСІН ЖЕТІЛДІРУ МҮМКІНДІКТЕРІ  
 
Республикасындағы білімді ақпараттандыру жүйесі «Қазақстан 

Республикасы орта білім жүйесін ақпараттандыру» мемлекеттік бағдарламасы 
және «Қазақстан Қазақстан Республикасы ұлттық ақпараттық инфрақұрылымын 
қалыптастыру мен дамыту» мемлекеттік бағдарламалары негізінде қалыптасып, 
даму процесін жалғастыруда. Білім беру жүйесін ақпараттандыру ісі білім беру 
жүйесін түбегейлі түрде өзгертеді. Мұндай жағдай алдыңғы сапқа оқыту 
материалдарын электрондық құралдар арқылы беруді көздейді. 

Бірінші кезекте оларға электрондық басылымдар, электрондық оқулықтар, 
мультимедиялық оқу құралдары мен әр түрлі құрылғыларға жазылған электрондық 
жазбалар (аудио, видео, құндақтар) жатады. Әрбір жалпы және кәсіби білім беретін 
пәндерден оқу-әдістемелік материалдардың мәліметтік базалары электрондық 
оқулықта жинақталып, қолда бар компьютерлік техника арқылы сабақта 
қолданылуы талап етіледі. XXI ғасырда қоғам қажеттілігін қанағаттандыру үшін 
білім беру саласында төмендегідей міндеттерді шешу көзделіп отыр. Олар: білім 
сапасын көтеру, компьютерлендіру, интернет, компьютерлік желі, электронды 
пошта және телекоммуникацияны пайдалану, электронды оқу құралдары, 
электронды оқу басылымдары мен электронды оқулықтарды даярлау. 

Білім беруді ақпараттандырудың президенттік бағдарламасы электронды 
оқулықтарды жасауға себепші болды. Бүгінгі күнде мектептегі білім берудің 
мазмұнының 60%-ы және кәсіби білім берудің 10%-ы түрлі сандық интерактивті 
мультимедиалық білім беру ресурстарын (СИМБР): электронды оқулықтарды 
(ЭУ); мультимедиалық оқыту бағдарламасын (МОБ); виртуалды саяхаттарды 
(ВС); электронды дидактикалық құралдарды (ЭДҚ) және т.б. жасау жолымен 
сандық форматқа көшірілгені бізді қуантады. 

Электронды оқу құралдарын пайдалану XX ғасырдың алпысыншы 
жылдарында бастау алған үрдіс. Жеке компьютердің техникалық және 
дидактикалық мүмкіндіктері (дыбысты көшіру, жауапты дискіге микрофон 
арқылы жазу, эталонмен салыстыру, мәтінді жоғары–төмен, оңға–солға 
жылжыту, CD–ROM негізінде мультимедиялық құралдар арқылы мәтінді, 
дыбысты, графиканы, мультипликация мен бейнені біріктіру және т.б.) мәдени 
аралық қатынастардың тиімділігін анағұрлым арттырары хақ [1]. 

Бүгінгі, ақпараттар аясының кеңейіп, адамзаттың онымен жұмыс жасау 
мүмкіндігі артып отырған күнде жеке пәнді оқытуда тек белгілі бір оқулықпен немесе 
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*161684* 
 Сериков В.И., Воронин С.В., Воронина О.А. 

Липецкий государственный технический университет, Россия 
 

ИЕРАРХИЯ ВОЛНОВЫХ УРАВНЕНИЙ  
ОТ ОБОБЩЕНИЯ УРАВНЕНИЯ БЮРГЕРСА  
К УРАВНЕНИЯМ КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ 

 
В работе [1] нами было показано, что уравнение Бюргерса 
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 Обозначения позиций на рис. 1: 
Управляемые источники 11 и 12 (один – для кольцеобразного волновода) 

когерентных механических колебаний. 
2. Подача (вход) жидкости (газа) – зона пучности (-) стоячей волны (Pmin). 
3.  Выход (напор) жидкости (газа) – зона пучности (+) стоячей волны (Рmax). 

*161682* 
 
 

Baktybayev K., Dalelkhankyzy A. 
Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 

 
THE NUCLEON-PAIR MODEL  

OF COLLECTIVE EXCITATION OF NUCLEI 
 

In this paper, we again give a microscopic justification of the interacting boson model 
(IBM) for the description of low-energy collective excitations of the nucleon systems, and it 
is provided quite well by taking into account the S and D-paired shell states in them. In addi-
tion, this allows to avoid the well-known computational difficulties in the microscopic exam-
ination of the s and d-bosons of IBM as the mappings of the S and D pairs of valence nucleons 
in nuclei. As the mapping method of the fermion pair states in the boson the Otsuki-Arima-
Yakello (OAY) method is taken. In this SD-fermion pair model space the Hamiltonian of the 
system is easily diagonalized and it satisfactorily reproduces the spectra and electromagnetic 
transition probabilities of vibrational, rotational, and   unstable nuclei. Thus the microscopic 
phenomenological IBM is constructed for the nuclear systems, the free parameters of the 
model are calculated as the fermionic matrix elements of the pair forces of nucleon interac-
tion. On the other hand using the generalized quasispin formalism with the pairing interaction 
of nucleon pairs some many-body effects are analyzed. 

The theory is applied to studying the properties of even spherical isotopes of 
Cd114,112.110.108 . Their energy states are calculated in the main,   and   bands as well as 

the relative values of the reduced probabilities of electromagnetic transitions and they 
are compared with experimental data.  

 
References: 
1. Takada K., Tazaki Sh., Yasumoto S. Dyson Boson Mapping and Shell-Model 

Calculations of even-even Nuclei// Progr. Theor. Phys. 2006. Vol 16, №1. P.107. 
2. Yan-An Luo et. Al. SD-pair shall model and the Interacting Boson model// 

Phys. Rev. C71. 044304, 2005. 
3. Yan-An Luo et. Al. // Phys. Rev. C71. 044304, 2005. 
4. K. Baktybayev, A.Dalelkhankyzy, B. М. К.Baktybayev //Adv. Studies 

Theor. Phys., Vol. 6, 1399-1404, 2012. 
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оқу әдістемелік құралдардың жинағымен шектелуге болмайды. Әр азаматтың өз 
білімін жан-жақты шыңдап, келешекте бәсекеге қабілетті мамандық иесі болуына 
мектеп қабырғасында оқытылатын әрбір пәннің қосатын үлесі аз емес. Жыл сайын әр 
пән бойынша мектеп оқулығы, әртүрлі дидактикалық оқу құралдарымен қатар, 
электрондық оқулықтармен толықтырылып отыр. Бұл бүгінгі күннің кезек күттірмес 
қажеттілігі, әрі талабы. Сонымен бірге оқу-әдістемелік жинақтар (ОӘЖ) оқу-
әдістемелік кешендер (ОӘК) жарыққа шығып, қолданыс тауып отыр.  

Біздің ойымызша оқу әдістемелік кешен (комплекс) мен оқу әдістемелік жинақ 
(комплект) арасындағы айырмашылықты түсіну үшін Д.Д.Зуевтің келесі айтқаны 
дұрыс: Ол «Біз, кез келген сыныптың оқулықтар жинағынан, яғни жабық жүйеден 
ерекшелеу үшін, дидактикалық құралдардың ашық жүйесін атау мақсатында, оқу 
(оқу-әдістемелік) кешені деген терминді енгіземіз»,-деп атап көрсеткен. Осыған 
байланысты, ОӘК оқу құралдарының жүйесі ретінде оларды құрастыру кезінде 
ескеруге тиісті бірқатар модификациялар мен нұскалардан тұрады.  

Электрондық оқулық қағаз оқулықтан көрнекілігімен, мәтіннің қысқа 
түрде берілуімен, бейне, әрі аудиодыбыстармен қамтылуымен және білімді 
интерактивті тексеру, тапсырмаларды орындау нәтижелерін қадағалау арқылы 
оқушының мұғаліммен бірге, сондай-ақ өзбетінше білімін жетілдіруіне 
мүмкіндік беретіндігімен ерекшеленеді.  

Электрондық оқулықта мультимедиалық мүмкіндіктер оқушының 
психологиялық ерекшеліктерін ескере отырып қолданылды. Атап айтканда, оқу 
мәтінін оқушы тек тыңдап немесе тек оқып отырып, сондай-ақ тындап, әрі оқып 
отырып меңгеру мүмкіндіктері қарастырылды.  

Оқу әдістемелік кешенді құрудың формасы иілгіш, динамикалық түрде 
болуы керек. Сонымен бірге теориялық материалдармен қатар, әдістемелік 
бөліктерді қамтып, оқушылардың, оқу материалын жете түсініп, өз бетінше 
ізденісін, талабын оятатын деңейге бағытталуы қажет. Оқу әдістемелік кешеннің 
құрылымы білім беру аясының дамуына байланысты жаңарып отыруы тиіс.  

Оқу құралында моделденетін оқу қызметінің әлеуметтік тапсырыс арқылы 
анықталады. Бүгінде ол-өз бетінше ойлап, әрекет жасай алатын, қажетті 
ақпаратты тауып, талдап, пайдалана білетін жеке тұлғанын дамуын 
қалыптастыру болып табылады. Оқу құралы оқу және тәрбиелеу үрдісінің 
маңызды құралы ретінде оқушы мен мұғалімге арналған. Оқушы үшін ол 
ақпараттар көзі, оны меңгеру және өзін-өзі бақылау үшін қолданылады. Мұғалім 
үшін оқушылардың оқу танымына жетекшілігін бағдарлау, оқытуды бақылау 
және жекелеу үшін колданылады.  

Жаңа ақпараттық технологиялар пайда болмастан бұрын, сарапшылар 
мынадай жағдайға назар аударған. Егер меңгерілетін материал дыбыс арқылы 
(аудио) берілсе, 4\1 көлемі есте қалады екен. Ал ақпарат көру арқылы берілсе, 
оның 3\1 көлемі есте сақталады. Осы екі әдіс (есту және көру арқылы) бірдей 
қолданылса, онда ақпараттың 50%-ы меңгерілетін болған. Білім алу процесіне 
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студент өзі белсенді қатысып отырса, онда материалдың меңгерілуі 75%-ға дейін 
жоғарлайды екен [2]. 

Электронды оқулықтардың, дәстүрлі қағаз кітаптардан айырмашылығы 
«жанды» болып келеді және педагогика ғылымдарының негізін салушы Ян Амос 
Каменский тұжырымдаған: «Барлық мүмкін деген нәрселерді қабылдауды сезіммен 
жүзеге асыру керек, атап айтқанда: қабылдау үшін көруді, көзбен; естуді есту 
қабілетімен; иістерді иіс түйсігімен; дәмге тиістіні дәммен; түйсікке қатыстыны 
түйсіну жолымен. Егер қандайда болмасын затты бірнеше сезіммен қабылдау керек 
болса, бірнеше сезімді салу дидактиканың алтын ережелеріне сәйкес келеді. 

Гипермәтін-терминдерден, ұғымдардан, кестелерден, графиктер мен 
диаграммалардантұратынмәліметтербазасыретіндеберілетінақпараттықоқытуор
тасы. Гипермәтін аудио, видео, бейнематериалдарментолықтырылады. 
Қазіргігипермәтіндік (немесе гипермедиа) мәліметтерарнайы HTML 
(HyperTextMarkupLanguage – гипермәтіндердіжасаутілі) тіліндежасалады. 
Соныменқоса, бүгінгітаңдагипермәтіндікформаттардыңмынандайтүрлері де бар: 
DHTML, PHP, XML, CSS, JS жәнет.б. 

Сайтты жасауда – Macromedia Flash бағдарламасын таңдадым. Macromedia 
Flash бағдарламасы ең алғаш рет 1996 жылы пайда болды. Оның ең бірінші екі 
нұсқасы сәтсіз болып шықты, себебі олар векторлық графика негізінде 
анимацияны жылдам құра алмады. Үшінші нұсқасында көптеген қосымша құрал 
– саймандар пайда болды, осының есебінен Ғаламторда Macromedia Flash 
құралдары арқылы жасалынған сайттар пайда бола бастады. Бұл бағдарлама тек 
төртінші нұсқасы жасалған кезде ғана танымалдылыққа ие болды. Оған қуатты 
иілгіш құрал – ActionScript тілі қосылды. Осы кезде Flash технологиясы негізінде 
жасалынған Web – сайттарының саны көбейді. 2000 жылдың тамыз айында 
Macromedia Flash бағдарламасының бесінші нұсқасы жарық көрді. Бұл 
бағдарламаға Безье қисықтарын меңгеруге арналған жаңа құрал – саймандар, 
көптеген кітапханалар қосылды.  

Macromedia Flash технологиясымен сайт жасау қолайлы, себебі ол 
төмендегі сапаларға ие: 

1. Жинақтылық – векторлық графиканы пайдаланғандықтан тез жүктеледі; 
2. Интерактивтілік – қолданушы Flash-фильмдерді өздігінше басқара 

алады; 
3. Мультимедиялық – ғаламторға және фильмде ақпаратты визуалдаудың 

стандартты құралдары үшін қол жетпес дыбыстық эффектілер, видеолар 
құрастырылады; 

4. Көпсалалығы – яғни, Macromedia Flash-те қарапайым үй парақтары 
сияқты арнаулы серверлерде орындалуы мүмкін; 

5. Қолайлылық – компьютермен жұмыс істей алатын кез-келген адамға 
Macromedia Flash технологиясының негізі түсінікті, себебі бұл бағдарламамен 
жұмыс істеу жеңіл. Сонымен қатар компьютер жадынан өте аз орын алуының 
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электрические (или другие) свойства по различным геометрическим направле-
ниям в заготовке металла, т.к. примеси будут преобладать в пучностях стоячей 
волны в которых давление минимально.  

В пучностях с максимальным давлением добавки будут отсутствовать, 
либо их количество будет минимальным – «нанозебра». 

 
3. Принцип действия насоса на основе свойств «стоячей волны». 
 
 В основе работы насоса заложено свойство механических «стоячих волн» 

в волноводе, а именно – фиксированное распределение амплитуды давления по 
длине волновода в соответствии с пучностями (+) и (-) стоячей волны. 

  
 
   7      5   6 
 
 
 
 
  

 11            12 

 
 Р- давление «стоячей волны» 3    2 
 
 
 
 
Pmax 

 
 
 
 
 
 0        .      

        
 
Pmin 

           L 
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Materiály X mezinárodní vědecko-praktická konference 

 74 

 Разделение фракций возможно при Рmin > Р окруж. среды. 

 Производительность очистки и перекачки зависит от количества мест по-
дачи и отбора фракций жидкости (газа) по длине волновода, амплитуды источ-
ника (источников) колебаний, его частоты, формы колебаний и свойств жидко-
сти (газа) и волновода.  

 Применение: 
1. Устройства для высокой очистки жидкостей (газов) без использования 

фильтров. 
2. Устройства для дегазации и рафинирования металлов в жидкой фазе. 
3. Насосы без подвижных частей. 
4. Альтернатива центрифугам. 
5. Двигатели, не требующие применения вращающихся винтов и лопастей. 
       
Эксперименты, подтверждающие фиксированное распределение давления 

по длине волновода при возникновении в нем стоячей волны. 
 
 1. Эксперимент с трубкой Рубенса – для газов.. 
 См. http://www.smartvideos.ru/eksperiment-s-truboj-rubensa 
 2.Эксперимент для жидкости В.В. Майера.  
 См. http://ufn.ru/ufn72/ufn72_6/Russian/r726f.pdf  
 Если в эксперименте с трубкой Рубенса нулевую линию провести по верх-

нему краю пламени, то, после возникновения «стоячей волны», заметно, что фик-
сированное распределение давления принимает форму синусоиды. 

При этом, в эксперименте В.В. Майера, происходит разделение жидкости 
на «чистую» и «грязную» фракции. 

 
2. Устройство для распределения добавок (включая нанодобавки) в 

отливке металла или в твердом веществе, имеющем жидкую фазу.  
 Если волновод ( например, плоской формы для получения листового ме-

талла) заполнить жидким металлом с присутствующими в нем добавками и со-
здать в волноводе картину интерференции стоячих волн от одного источника 
управляемых механических колебаний или от нескольких управляемых коге-
рентных источников и, по мере застывания металла, изменять параметры коле-
баний этих источников таким образом (с учетом изменения скорости распростра-
нения колебаний в зависимости от температуры застывающего металла), чтобы 
геометрическая картина интерференции стоячих волн в теле металла оставалась 
неизменной, то по окончании застывания металла в нем зафиксируется картина 
распределения добавок идентичная картине интерференции стоячих волн. 

 Если в расплаве металла присутствуют добавки, влияющие на электропро-
водность(или другие свойства), то в результате можно получить и различные 

«Věda a technologie: krok do budoucnosti – 2014» • Díl 29. Matematika 

 39

есебінен тез жүктеледі. Ал бұл өз кезегінде Macromedia Flash қолданушыларына 
үлкен мүмкіндіктер береді. 

Macromedia Flash бағдарламасы – Shockwave Flash (SWF) форматын 
қолданатын векторлық графикаға негізделген. Сондай-ақ бұл форматты кез 
келген платформада қолдануға болады (Windows, MacOS).  

Macromedia компаниясы SWF форматын қолайлы пайдалануының 
нәтижесінде, аталмыш формат көптеген пайдаланушылардың сұранысына ие болды. 

Оқылатынпәнніңәртақырыбынавторларкөзбенкөруарқылыұсынған. 
Мектепоқушылары оқу материалын көру арқылы қабылдауды қамтамасыз ететін 
түрлі суреттер, сызбалар, фотосуреттерді көреалады, тарихи және географиялық 
карталарды, көркем экспонаттарды жәнетағы басқа көптеген 
нәрселердіқарастыраалады. Электрондыоқулықта, 
қарастырылыпжатқанқұбылыстардыңөзарабайланысынжәнеолардыңтүпкімағы
наларынашатынжанбітірімдеререкшеорыналады.  

Қaзaқcтaн Pecпyбликacының пpeзидeнтi Н.Ә.Нaзapбaeвтың xaлыққa 
жoлдayындa бeлгiлeнгeн Ұлттық иннoвaциялық жүйeнi жacayaдaм ic-әpeкeтiнiң 
жaңa ғылыми жәнe кәciби бaғыттapын aйқындayды көздeй oтыpып, бұл үшiн 
кaдpлap дaйындayдың мaмaндaндыpылғaн жүйeciн icкe acыpyды тaлaп eтeдi. 

Кaдpлapды дaйындayдың мaмaндaндыpылғaн жүйeciн жacayдa ғылыми 
тexникaлық пpoгpeccтiң қaзipгi дeңгeйiн ecкepe oтыpып, бiлiм бepy caлacынa 
қoйылaтын жoғapы xaлықapaлық тaлaптapды дa қaнaғaттaндыpy қaжeт. Ocығaн 
opaй, қaзipгi қoғaмғa aқпapaттық-кoммyникaциялық тexнoлoгиялapды, oның 
iшiндe, қaшықтықтaн oқытyды eндipy ocы caлaдa нaқты бiлiктiлiгi мeн 
мaмaндығы бap кaдpлapғa дeгeн cұpaныcты apттыpaды. 

Қaшықтықтaн oқытy тapиxы XIX ғacыpдың opтacынaн бacтaлaды. 
Қaшықтықтaн oқытyдың шeтeлдiк жәнe oтaндық тәжipибeci көpceткeндeй 
бүгiндe aккpeдитaциялaнғaн қaшықтықтaн oқытy caпa жaғынaн дәcтүpлi 
oқытyдaн кeм түcпeйтiнi бeлгiлi бoлып oтыp. 

 
Әдебиеттер тізімі: 
1. Тажигулова А. И. Конструирование электронных учебников. // 

«Информационные технологии в Казахстане», №1, 2007. – С. 42 – 43. 
2.Әжібекова Ж. 

Оқупроцесіндегипермәтіндікэлектрондықоқулықтардыенгізу. // «Информатика 
негіздері», №3, 2003. –C. 5-7. 

 
 

  



Materiály X mezinárodní vědecko-praktická konference 

 40 

*162179* 
Долгарев А.И. 

 
МНОГОМЕРНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ II. 

СЕКЦИОННАЯ И ПОЛНАЯ КРИВИЗНА ПОВЕРХНОСТИ 
 
Ранее, в [1], коэффициенты второй квадратичной формы поверхности мно-

гомерного евклидова пространства mE , 3m , выражены через коэффициенты 
первой квадратичной формы. Это обобщение результатов из [2]. Используются 
основные понятия из [3] и [4]. В символике и терминологии иногда имеются по-
нятные отступления от [3, 4]. В [1] определяемость поверхности nF  простран-
ства mE  первой квадратичной формой установлена без привлечения формул 
Гаусса – Петерсона – Кодацци. Разрешен вопрос о количестве нормалей поверх-
ности nF  в случае 2 nm . Получены формулы, выражающие нормальную кри-
визну линий на поверхности, среднюю и полную кривизну поверхности через 
коэффициенты метрической формы и их производные первого порядка, среди 
них формула Гауса. Установлено, что все свойства объектов пространства mE , 
выраженные через коэффициенты метрической формы и формы кривизны по-
верхности, выражаются только через коэффициенты метрической формы по-
верхности и производные первого порядка этих коэффициентов. Рассматрива-
ются свойства секционной кривизны поверхностей nF , получены вычислитель-
ные формулы; они мало отличаются от соответствующих формул для поверхно-
стей 3-мерного евклидова пространства. 

 
1. Поверхности размерности n . Касательная плоскость 
Векторное пространство mV  евклидова пространства mE  состоит из m мер-

ных векторов. Ни один объект не может быть задан в пространстве mE  в векторном 
виде но с другим количеством координат. Задавая n мерные поверхности nF , 
нужно исходить из того, что они описываются m мерными векторами. В обзоре 
[3] по теории поверхностей m мерного евклидова пространства рассматриваются 
n мерные поверхности как погружения класса rC , mn 2 , 1r . Поверхность 

есть образ nF : )(xzz   в паре с погружением mn EXz :  n мерного многообразия 
nX , ),...,( 1 nxxx  . Погружение и поверхность записывается в виде 

)(),...,( 1 xzxxzz n  . 

Это поверхность-график, или явно заданная поверхность. Записывается 
поверхность как векторная функция 

),...,),(,,...,()( 21 mnn uuxzxxxr 


,      (1) 
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Обозначения позиций на рис. 1: 
1. Управляемые источники 11 и 12 (или более двух) когерентных меха-

нических колебаний определенной частоты, амплитуды и формы (синусоида, 
«пила» и др.) 

Конструкция источника колебаний должна минимизировать или исклю-
чать отражение волн колебаний от другого (других) источника колебаний. 

2. Место подачи (вход) очищаемой жидкости (газа) с исходным давле-
нием Р0 в зоне узла стоячей волны. 

3. Место отбора очищенной жидкости(газа) – зона пучности (+) стоя-
чей волны (Рmax). 

4. Место отбора загрязненной жидкости(газа) – зона пучности (-) стоя-
чей волны (Pmin). 

5. Корпус волновода (например труба очистительного устройства). L – 
длина волновода. 

6. Боковые стенки волновода не отражающие колебания в простран-
ство волновода. 

7. Датчики контроля возникновения стоячей волны. 
---------------------- 
 Новизна – применение для очистки жидкости (газа) не используемого в 

настоящее время физического свойства механических «стоячих волн» в волноводе.  
 При возникновении в волноводе стоячей волны жидкость (газ) подверга-

ется воздействию фиксированных перепадов давления и происходит вытеснение 
примесей из зоны повышенного давления в зону пониженного давления, т.е раз-
деление исходной жидкости (газа) на «чистую» и «грязную» фракции. Если про-
изводить отбор этих фракций в указанных позициях, то получим очищенную и 
загрязненную жидкость (газ). 

 Если применить замкнутый волновод кольцеобразной формы, то может 
быть достаточно одного управляемого источника механических колебаний для 
создания в волноводе стоячей волны. 

 Более полная очистка возможна при последовательном соединении не-
скольких устройств путем подачи очищенной фракции первого устройства на 
вход очищаемой фракции второго устройства и т.д. с возможным применением 
во втором и последующих устройствах источников механических колебаний с 
другими параметрами амплитуды, формы и частоты. 

 Для управления и контроля параметров источников колебаний предпочти-
тельно применение программируемых микропроцессорных устройств в ком-
плекте с необходимыми устройствами ввода – вывода в сочетании с известными 
в промышленности источниками и датчиками колебаний или специально разра-
ботанными управляемыми комплексами для создания и контроля стоячих волн. 
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 Пучности – max. и min. – сечения по длине волновода в которых величина 
давления max. или min.  

Чередование значений аналогично синусоиде.   
 
 Определения: 
 Стоячая волна – физическое явление, при котором встречные когерентные 

бегущие волны образуют неподвижную волну с чередованием узлов и пучно-
стей, аналогичных синусоиде. 

 Стоячая волна в волноводе – физическое явление, при котором встречные 
когерентные бегущие волны давления образуют неподвижную волну давления с 
чередованием амплитуд давления (узлов и пучностей), аналогичных синусоиде. 

 
 1. Устройство для очистки жидкостей или газов от примесей. 
 
  7    2  5    6 
 
 
 
 
  
 11           12 

 
 Р- давление «стоячей волны» 3    4 
 
 
 
 
Pmax 

 
 
 
 
 
 Р0       .      

        
 
Pmin 

          L 
 P окруж. среды  

 
 Рис. 1 
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)(xr
  есть m мерный вектор, описывающий поверхность nF ,  )1(n ая 

компонента его равна )(xz ; в [4] рассматриваются гиперповерхности, т.е 1 nm

. Производные функции вектора )(xr
 есть 

)0,...,0,,...,1(..., ii zr 


, 
ii

x

z
z




 .       (2) 

0iz , в противном случае z  от ix  не зависит. Поверхность nF  регулярна 
класса rC , существуют производные до r го порядка включительно и векторы 

ir

, ni ,1 , линейно независимы. Вектор ir


 имеет только две ненулевые компо-

ненты: i ую и  )1(n ую. Имеется n  касательных векторов ir

 поверхности nF .  

Если ),...,( 0
1
0

nxxP   точка поверхности nF , то ее координаты удовлетворяют 

уравнению )(xzz  . Точка ),...,),(,,...,( 2
00

1
0

mnn uuxzxxQ   такова, что ее координаты 

удовлетворяют уравнению )(xzz   при любых mn uu ,...,2 . Пусть ku


 вектор, 
 )( kn ая координата которого равна 1, все другие координаты равны 0. Тогда 

всякая прямая  kuQ


,  лежит на поверхности nF . Поверхность является цилин-
дрической. 

Точка nFxPP  )( , касательные векторы ir

 в точке P  и векторы ku


 порождают 

касательную плоскость n
P FT = nrrP


,...,, 1 puu


,...,, 2  поверхности nF  в точке P .  

  
2. Нормаль поверхности 
Если )1( ijlr


 = ,...),...,,...,(..., cba , )2( ijlr


= ,...),...,,...,(..., hgf  – векторы, ненулевыми 

компонентами которых являются только компоненты с номерами lji ,, , где 

1 nl , то имеем бивекторы )( ijlr


 = )1( ijlr


 )2( ijlr


, 

)( ijlr


 = ,...),...,,...,(..., bfagcfahcgbh   

с теми же ненулевыми компонентами. Выполняются следующие свойства. 
 1. СВОЙСТВО. Для векторов ir


 выполняется 

,...)1,...,,...,(..., jiijji zzvrr 


, 
m

ji Vrr 


.     (2) 

# Пусть )1( ijlr


 = ir

, )2( ijlr


 = jr


. В этом случае 1a , 0b , izc  , jzhgf  ,1,0

. Имеем вектор ji rr


 , в (2) выписаны только ненулевые компоненты. # 

2. СВОЙСТВО. Модули всех векторов больше 1 и 

21|| ii zr 


, 
21|| jj zr 


, 

221|| jiijij zzvw 


. #    (3) 
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3. СВОЙСТВО. Скалярные произведения векторов ir

, jr


, ji rr


  равны: 

0 ijjiji vrvr


, 22 1 ii zr 


, 
22 1 jj zr 


, jiji zzrr 


.    (4) 

Вектор ji rr


  перпендикулярен векторам ir

, jr


. Выполняется  

1||1)( 22222  ijjijijuij vzzrrrrw


. #     (5) 

4. СВОЙСТВО. 0ijk vr


 при ik   и jk  . # 

По виду (2) вектора ijv


 запишем вектор 

)0,...,1,,...,( 1 nzzv 


,       (6) 

последние 1 nm  компонент которого равны 0, это поливектор, точнее 
n вектор vrr n


 ...1 , его скалярный квадрат равен 

22
1

2 ...1 nzzvw 


1 ,      (7) 

модуль есть 

22
1 ...1|| nzzvw 


. 

5. СВОЙСТВО. Вектор (6) является ортогональным к векторам каса-
тельных ir


 i линий поверхности и векторам ku


 прямых  kuP


, , лежащих на 

поверхности nF . Вектор 

w
n

1



)0,...,0,1,,...,( 1 nzz         (8) 

является единичным вектором нормали поверхности nF  в точке P . 
 # Действительно, 0irn


 и 0kun


. # 

6. ТЕОРЕМА. Вектор u
  = ),...,,,...,( 11 mnn uuuu   пространства mV  ортогона-

лен касательной плоскости n
P FT  только если он коллинеарен вектору (6). 

# Пусть вектор u
  ортогонален плоскости n

P FT . Тогда выполняются равен-
ства: 0iru


 для всех i , т.е. 01   inii zuuru


. Понятно, что 01 nu . Для всех ni ,1  

справедливо: ini zuu 1  и вектор uun


1  коллинеарен u
 , uun


1 = 

),...,,1,,...,( 2
1 uuzz mn

n
 . Значения координат ukn  определяются из равенств 0kuu



: если 0kuu


, то 0 ukn . # 

7. ТЕОРЕМА. Нормаль поверхности nF  единственна, n
P FT  =  nP


, . # 
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де znl – число протонів в оболонці з головним квантовим числом n і 
орбітальним моментом l. Порівняння показує, що коефіцієнти пригнічення пере-
різів в реакціях (е, е΄р) приблизно на 40% менші, ніж в реакціях (е, е΄) (тобто, 
ефект пригнічення на перерізах в реакціях (е, е΄р) відбивається значно помітніше, 
ніж в реакціях (е, е΄)), хоча якісно залежність пригнічення перерізів від масового 
числа ядер подібна. Це дозволяє дійти висновку щодо обумовленості ефектів по-
слаблення перерізу в реакціях (е, е΄), як і в реакціях (е, е΄р), взаємодією протона 
в кінцевому стані із залишковим ядром, хоча в реакціях (е, е΄) ці 

Таблиця 
Коефіцієнти пригнічення перерізів в реакціях (е, е΄) і (е, е΄р) 

 
 
Ядро 

(е, е΄) (е, е΄р) 

np

2

o nσzσ

Ed
dΩEd

σd

D






 

Do з підгонки при ро, 
знайдених з 
пружного розсіяння 




nl
nk

nl
nlnl

o z

Dz
D  

11B 1,01 ± 0,04 0,97 ± 0,05 0,70 
12C 0,96 ± 0,03 0,95 ± 0,03 0,70 
27Al 0,98 ± 0,04 0,96 ± 0,04 0,67 
28Si 0,96 ± 0,04 0,94 ± 0,03 0,67 
39K 0,87 ± 0,05 0,85 ± 0,03 0,61 
40Ca 0,86 ± 0,05 0,83 ± 0,02 0,61 

 
ефекти проявляються і меншою мірою. Не виключено, що ефект ослаблення перерізу 
в реакціях (е, е΄) пов’язаний також і з порушенням імпульсного наближення. 
 
*161529* 

 Инженер Моргалюк В. Д. 
 ( И. П. ) 

 
УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ СВОЙСТВ «СТОЯЧИХ ВОЛН»  

В ВОЛНОВОДЕ. ЖИДКОСТИ И ГАЗЫ. 
 
 Формулировка свойств механической «стоячей волны» (далее СВ) в вол-

новоде: (Требуется разработка научной теории явления для подтверждения и 
детализации формулировки). 

 При возникновении СВ в волноводе происходит преобразование кинети-
ческой энергии источников колебаний в потенциальную энергию фиксирован-
ного перепада давлений по длине волновода.  

Возникают узлы и пучности СВ. 
 Узлы – сечения по длине волновода, в которых давление неизменно до и 

после возникновения СВ.  
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      (2) 

де Do – середній по оболонках ядра коефіцієнт пригнічення, величину якого 
при переданих енергіях 100 – 400 МеВ можна вважати сталою (передані енергії в 
областях максимумів, вибраних нами для підгонки, лежать у вказаних межах). 

 
Для визначення коефіцієнтів пригнічення порівнювалися теоретичні і екс-

периментальні значення інтегральних перерізів квазіпружного (е, е΄) розсіяння 

 


 .Ed
dΩEd
σ2d

dΩ
dσ

 

Чисельне інтегрування по Е΄ виразу для диференціального розсіяння, розрахо-

ваного за моделлю оболонок, показує, що величина
dΩ

dσ при великих переданих імпуль-

сах збігається з сумою перерізів пружного розсіяння електронів на нуклонах даного 
ядра. Цей же результат випливає з розрахунків, виконаних в рамках моделі Фермі-газу.  

З урахуванням пригнічення інтегральний переріз записується в наступ-
ному вигляді: 

 
,nnσpzσoD

dΩ
dσ

)( 
      (3) 

звідки безпосередньо випливає спосіб визначення коефіцієнтів пригнічення, виходячи з 

експериментальних значень ,
dΩ

dσ одержаних при великих переданих імпульсах (q≥300 

МеВ/c). Знайдені значення коефіцієнтів пригнічення Do наведені в таблиці, з якої видно, що 
зі збільшенням масового числа ядра роль пригнічення перерізу в реакціях (е, е') зростає: 
Якщо для ядер від 11B до 28Si пригніченням з точністю до експериментальних похибок можна 
знехтувати, то для 39K і 40Ca воно призводить до зниження перерізу приблизно на 15 %. 

Скориставшись значеннями осциляторних параметрів ро, знайдених з експери-
ментальних даних з пружного розсіяння електронів, були визначені коефіцшєнти при-
гнічення перерізів також із підгонки диференціальних перерізів в максимумах спектрів 
квазіпружного розсіяння. Як видно з таблиці, ці коефіцієнти добре узгоджуються з 
коефіцієнтами, одержаними з інтегральних перерізів. Для порівняння наведені також 
коефіцієнти пригнічення в реакціях (е, е'р), знайдені як середні значення теортично ро-
зрахованих парціальних коефіцієнтів пригнічення Dnl по оболонках  

 

,

nl lnz
nl nlDnlz
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       (4) 
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3. Фундаментальные формы поверхности 
Метрической формой поверхности nF  )(xzz   (первой основной квадра-

тичной формой, первой фундаментальной квадратичной формой) называется 

2dsI   = 
ij

ji
ij dxdxg , jiij rrg


 ,      (9) 

коэффициенты метрической формы есть скалярные произведения векторов 
касательных i линий на поверхности nF . Значения коэффициентов формы   
таковы: 

11 22  iiii zrg


 и jizzrrg jijiij  ,


.     (10) 

 Нормальной кривизной линий ))(( sxr
  на поверхности nF  относи-

тельно нормали n
  является 

nsxrkn
 ))(( . 

Имеем 
wds

dx

ds

dx

xx

z
nr

ji

jiij
12







=
2ds

dxdx

w

z ji
ij . Обозначим  

w

z
b ij

ij 
.        (11) 

Теперь кривизна линий на поверхности )(xzz   относительно нормали n
  

(8) такова 


ij

ji
ijn dxdxb

ds
k

2

1

.      (12) 

Формой кривизны поверхности nF  )(xzz   (второй основной квадратичной 
формой, второй фундаментальной квадратичной формой) относительно нормали 
n
называется  


ij

ji
ij dxdxbII

,      (13) 

ее коэффициенты есть (11). Формула (12), с учетом (13) и (9), принимает вид 

I

II
kn 




, 
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нормальная кривизна линий на поверхности равна отношению формы кри-
визны к метрической форме   поверхности. Можно говорить о нормальной кри-
визне линий на поверхности nF , а не о кривизне линий на поверхности относи-
тельно нормали n

 , так как нормаль поверхности единственна, лемма 3. 
 
4. Регулярные поверхности 2F  в 3E  
 При 2n  и 3m  имеется регулярная поверхность 2F  3-мерного ев-

клидова пространства 3E  )(xr
  = ))(,,( 21 xzxx , заданная явной функцией ),( 21 xxzz   

в окрестности своей обыкновенной точки. Имеем: ),0,1( 11 zr 
 , ),1,0( 22 zr 

 , 

)1,,(
1

21
12

12 zz
w

nn 


. Касательная плоскость в точке P  есть  21
2 ,, rrPFTP


, 

нормаль есть 2FTP
 =  nP


, . Бивектор 12v

  является векторным произведением 

21 rr


 , единичный вектор нормали поверхности 2F  равен 
12

21

w

rr
n

 
 . Коэффици-

енты метрической формы и формы кривизны выписаны выше с точностью до 
обозначений. Имеем: 

GgFgEg  221211 ,, ;. W

z
L xx

, W

z
M xy

, W

z
N yy

, 2det FEGW   . 

В [2] получены выражения коэффициентов формы кривизны через коэф-
фициенты метрической формы: 

)1(2 


EW

E
L x
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G
N y

.    (14) 

Формулы получены без использования формул Гаусса – Петерсона – Ко-
дацци. По (14) в [2] получена и формула Гаусса: 

FFEG

GEGE
K xyyx

22 )(4 




.       (15) 

Её своеобразие в том, что полная кривизна поверхности выражена через 
коэффициенты метрической формы и их производные первого порядка.  

 
 

  

«Věda a technologie: krok do budoucnosti – 2014» • Díl 29. Fyzika 

 69

лися, визначався шириною щілини коліматора, встановленого перед лічильни-
ком, і становив 0,5% – 3,5%. Сигнали з лічильника подавалися на швидкодіючу 
лічильну схему з часом розділення близько 30 нс. 

При заданій початковій енергії електронів Ео вимірювався диференціальний 

переріз 
dΩEd

σd 2


 в залежності від енергії розсіяних електронів Е' під кількома фіксо-

ваними кутами вильоту розсіяних електронів (dΩ – елемент тілесного кута вильоту 
розсіяних елекиронів). Виміри проведені при початкових енергіях електронів 550 – 

1150 МеВ і кутах розсіяння 16о – 60о на ядрах Ca40
20K,39

19Si,28
14Al,27

13C,12
6B,11

5 . Екс-

периментальні перерізи електронів ядрами нормувалися за відомим перерізом пру-
жного розсіяння електронів протонами, для чого одночасно проводилися виміри на 
водні (поліетиленова мішень) і досліджуваних ядрах. Для мішеней використовува-
лися хімічно чисті бор, вуглець, алюміній, кремній, калій і кальцій. Товщина міше-
ней становила від 0,02 до 0,06 радіаційної довжини. 

Для визначення параметрів імпульсного розподілу нуклонів у ядрах – фе-
рмієвських імпульсів рf і осциляторних параметрів ро – перерізи, розраховані в 
рамках моделі ідеального Фермі-газу і оболнкової моделі з осциляторним поте-
нціалом, відповідно, підганялись за методом найменших квадратів до експери-
ментальних, виміряних в максимумах квазіпружних спектрів (перерізи в цих об-
ластях спектрів виміряні найточніше). Варіювалися параметри імпульсного роз-
поділу ро і рf; при підгонці розрахунків, виконаних в рамках моделі Фермі-газу, 
варіювалася також величина одночастинного потенціалу ядерної матерії є. Під-
гонка проводилася для спектрів, у яких переданий імпульс qq


  в квазіпруж-

ному максимумі перевищує 350 МеВ/c (дією принципу Паулі на величину пере-
різу в цьому випадку можна знехтувати). За оболонковою моделлю ядра вираз 
для перерізу в максимумі квазіпружного спектра при цьому виявляється обер-
нено пропорційним осциляторному параметрові ро: 

 
,( )(

1
) nnσpzσ

0qpмаксdΩEd
σ2d 


     (1) 

де z і n – число протонів і нейтронів у ядрі, а σр і σn – перерізи пружного 
розсіяння електронів протоном і нейтроном, відповідно.  

 
В більшості теоретичних робіт про квазіпружне розсіяння електронів яд-

рами вважалося, що ефекти ослаблення перерізу, зумовлені взаємодією в кінце-
вому стані нуклона, на якому відбувається розсіяння електрона, із залишковим 
ядром в реакціях (е, е΄) не проявляються, тоді як в реакціях (е, е΄р) ці ефекти 
досить помітні.. Якщо припустити, що в реакціях (е, е΄) також необхідно врахо-
вувати ефект пригнічення, то вираз (1) заміниться наступним: 
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FYZIKA 
 

 TEORETICKÁ FYZIKA 
*160177* 

Власенко В.Г., Волчок, Каліберда Л.М., Спольнік О.І. 
Харківський національний технічний університет сільського господарства  

імені Петра Василенка 
  

ВПЛИВ ВЗАЄМОДЇЇ В КІНЦЕВОМУ СТАНІ НА ПЕРЕРІЗ 
КВАЗІПРУЖНОГО РОЗСІЯННЯ ЕЛЕКТРОНІВ  
ВИСОКИХ ЕНЕРГІЙ АТОМНИМИ ЯДРАМИ 

 
Розсіяння електронів високих енергій атомними ядрами широко викорис-

товується для дослідження структури ядер і нуклонів. Експерименти з пружного 
розсіяння електронів дають можливість одержувати відомості щодо властивос-
тей основного стану ядра, таких як розміри ядра, розподіл густини заряду та ін. 
Вивчення непружного розсіяння при невеликих переданих енергіях дає відомості 
про збуджені енергетичні рівні ядра, а при більших переданих енергіях, що від-
повідають квазіпружному розсіянню електронів нуклонами ядра, – про імпульс-
ний розподіл нуклонів. Останнє безпосередньо пов’язано з просторовою кореля-
цією нуклонів, вивчення якої досить важливо для теорії ядра, зокрема для розу-
міня характеру двочастинкових сил і дії на них решти ядра. 

При квазіпружному розсіянні електронів з реєстрацією розсіяного елект-
рона і вибитого протона в їх збіжності (реакції типу (е, е΄р)) вимірюються енергії 
зв’язку і імпульсний розподіл потонів в окремих оболонках ядра. Проте через 
значну технічну складність цих експериментів, а також суттєву дію ефектів при-
гнічення перерізу, обумовлену взаємодією протона в кінцевому стані із залиш-
ковим ядром, за допомогою реакцій (е, е΄р) досить надійно виміряний імпульс-
ний розподіл потонів лише в деяких легких ядрах. Експерименти з квазіпруж-
ного розсіяння електронів з реєстрацією тільки розсіяного електрона (реакції (е, 
е΄)) дозволяють одержати, в рамках певних моделей ядра, імпульсний розподіл 
нуклонів. Окрім того, експерименти типу (е, е΄) дають можливість вимірювати 
непружні електромагнітні формфактори, які є структурними функціями ядра. 

Систематичні дослідження ядер методом квазіпружного розсіяння елект-
ронів проведені в Харківському Фізико-технічному інституті.. Вимірювання 
проводилися на лінійному прискорювачі електронів з енергією до 2 ГеВ. Прис-
корений пучок електронів фокусувався на мішень, розміщену в камері розсіяння. 
Розсіяні електрони аналізувалися магнітним спектрометром і детектувалися зли-
вовим лічильником Черенкова. Монохроматичність первинних електронів в різ-
них вимірах становила 0,5% – 1,0%. Розкид імпульсів електронів, що реєструва-
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5. Выражение коэффициентов формы кривизны поверхности 
через коэффициенты метрической формы 
Для коэффициентов форм   и   евклидовой поверхности размерности n  

выполняется утверждение, аналогичное утверждению для поверхностей 3-мер-
ного евклидова пространства, см. [2]. 

8. ТЕОРЕМА. Коэффициенты формы кривизны   поверхности nF  выра-
жаются через коэффициенты метрической формы   поверхности и их произ-
водные первого порядка. Формулы зависимости таковы: 
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Т.к. jiij bb  , то, с использованием второй формулы в (10), находим  

2

4 4
iij jji iij jji

ij
i j ij

g g g g
b

z z w g w
  ,      (18) 

откуда получается вторая формула в (16). # 
На основании (7) и первой из (10) имеем 

01   ngw
i

ii

.     (19) 

9. ЛЕММА. Выполняется соотношение 0
ij

jjiiij

g

gg
. Выражения jjiiij gg  и ijg  

имеют один и тот же знак. 
# Это следствие формулы (18). # 
Таким образом, подкоренные выражения в формулах (16) положительны. 

Справедлива следующая 
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10. ТЕОРЕМА. Форма кривизны (вторая основная квадратичная форма) 
n мерной поверхности nF  m мерного евклидова пространства mE  имеет вид 

 =
w

1
(

2

1 2)(
1

i

i ii

iii dx
g

g


+ ji

ij ij

jjiiij dxdx
g

gg
 ).    (20) 

Здесь ijg  коэффициенты метрической формы поверхности. 

 
5. Определяемость поверхности m мерного пространства 
Установлено, см. [3, теоремы 9.1, 9.6, 9.7, 9.10], что поверхность nF  евкли-

дова пространства mE , mn 2 , определяется однозначно, с точностью до поло-
жения в пространстве mE , своими формами: метрической и кривизны, при вы-
полнении вполне определенных условий на коэффициенты указанных квадра-
тичных форм. Это содержание основной теоремы теории поверхностей. На ос-
новании доказанной выше теоремы 8, основная теорема теории поверхностей су-
щественно упрощается. 

11. ТЕОРЕМА. (основная теорема теории поверхностей) Поверхность nF  
евклидова пространства mE , mn 2 , однозначно, с точностью до положения 
в пространстве, определяется своей метрической формой. 

# Утверждение является следствием приведенных в [3] теорем об опреде-
ляемости поверхности. #  

В доказательстве теоремы 8 не налагается никаких условий на коэффициенты 
форм; в частности, теорема 8 верна и при условиях из теорем, приведенных в [3]. 

 
6. Секционная кривизна поверхности nF  
12. СВОЙСТВО. Для всяких трех слагаемых 

)( ijs  =
22

2 j
jj

ji
ij

i
ii dxgxxgdxg       (21) 

метрической формы   выполняются соотношения 

ijijjjii
jjij

ijii
wggg

gg

gg
 2

, 11)1)(1( 222222  jijijiij zzzzzzw , 

т.е. детерминант ijw  выражения (21) положителен. # 

 Кривизна поверхности nF  в направлении бивектора ijji vrr


  есть 

секционная кривизна поверхности nF . Здесь рассмотрена секция (21), метриче-
ской формы поверхности. Рассмотрим аналогичную секцию формы кривизны 

)( ijs  = 
22

2 j
jj

ji
ij

i
ii dxbxxbdxb   
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 3. Проверяется условие (1) для 0
1 rj zx .  

3.1. Если условие (1) для всех ),( 0
1 Nrj xzx   не выполняется, то принима-

ется 0
11

00
11

0
11 ;,,   rrrrrrrr jjKKAAzz  (весь интервал  Nr xz ,0

1  оказыва-

ется «интервалом запрета»). Осуществляется переход к вычислению 2rz (прини-
мается 1 rr ). 

3.2. Если условие (1) для некоторого ),( 0
1 Nrj xzx   выполняется (пройден 

«интервал запрета»), то переход к п.1. ( r  не увеличивается). 

Так будут определены все тройки   1,, 

aN
orrrr KAz . В последней тройке 

 
aaa NNN KAz ,,  достаточно вычислить лишь NrN xzz

a
 1  и 1

aNr KK . 

Если при выполнении условия (1) при некотором jx  окажется, что Nj xx 

, то NrN xzz
a

 1 ; 
rN

rN
Nr zx

Af
KK

a 


 1 . Завершение вычислений. 

Предлагаемый алгоритм эффективно использовался при разработке ком-
плексов для подготовки операторов и других мобильных систем. 
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Если  2,0h , то необходимая информация получена. Если же  2,0h , 

то, уменьшается h  в два раза и продолжаются указанные вычисления ( срf  и   

можно не вычислять, они уже получены с достаточной точностью). Для сокра-
щения вычислений таблицу  jj fx ,  следует лишь дополнить отсутствующими 

значениями. 
 Блок кусочно-линейной аппроксимации. Кусочно-линейная аппрокси-

мация функции  xf  (обозначается  xf
~

) определяется таблицей   aN
orrrr KAz ,,  (

rz - узлы аппроксимации, aN - число узлов; rrr Hzz 1 - интервалы аппрокси-

мации, rK - угловые коэффициенты). Справедливо: 

     1,0,,
~

1   arrrrr NrzxzzxKAxf ; NN xzxz
a
 ,00 ;  

   rr zfzf 
~

;      xfxf
~

  bax , . 

В силу непрерывности  xf
~

 имеем: rrrr HKAAfAxz  1,0000 , . 

Таким образом, для кусочно-линейной аппроксимации достаточно вычис-
ления для 0r  значений rr HK ,  (параметры 0000 , fAxz   уже определены при 
табулировании функции  xf  в предыдущем блоке). Для удобства пользования 

значения rrr KAz ,, ; aNr 0  сохраняются в памяти ЭВМ. 
 Максимальность интервалов аппроксимации rH  следует из исполь-

зуемого ниже алгоритма, где точка 1rz , 0r  определяется как максимально 

удаленная от rz  (считая, что rzzz .,, 10   уже вычислены). Предполагается: 

     xfxf
~

  1,  rr zzx ;    rr zfzf 
~

,    11
~

  rr zfzf . 

Алгоритм вычисления rrr KAz ,, . Полагая ,0000 , fAxz   по значениям 

rr Az ,  вычисляются значения 1rz , а затем  ,, 111   rrrrr zfAzzH  

r

rr
r H

AA
K


 1 . Точка 1rz  будет одной из точек jx  (точек табулирования). 

 Алгоритм вычисления 1rz . 1).Для точки табулирования rj zx   про-

веряется условие   






ri
rj

rj
ri

jij
zx

zx

Af
Af

r

max , (1) 

где rj - номер точки табулирования 
rjx , соответствующей rz  (

rjr xz  ). Пе-

реход к п.2.  
2). Как только условие при некотором j  нарушается, то jx  запоминается 

как 0
1rz ; номер j  запоминается как 0

1rj ; принимается ,
rj

rAjo
r zx

f
K


 

jr fA 
0

1 . 

Переход к п.3. 
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и секционную кривизну 

2

2

)(
ijjjii

ijjjii
ijn

ggg

bbb
k




  = 

ij

b
ij

w


,      (22) 

где 2
ijjjii

b
ij bbb   детерминант секции )( ijs   

 
13. ТЕОРЕМА. Секционная кривизна ij  выражается через коэффици-

енты секции )( ijs   метрической формы: 

ij = 
ijji

jjiiijjjjiii

gww

gggg 
.      (23) 

# Указанную формулу получаем по формулам (16). # 
Формулы (15) и (23) отличаются одним множителем в знаменателе. 
Секции )( ijs   и )( ijs   совпадают с метрической формой   и соответственно 

с формой кривизны   поверхности 2F  3-мерногого пространства 3E . Выполня-
ется следующая 

14. ТЕОРЕМА. Нормальная кривизна линий секции поверхности nF  с ка-
сательной плоскостью  jiP rrPFT


,,2 , 2F  nF , описывается равенством (22); 

формула Гаусса этой секции записывается в виде (23). 
# Ненулевые координаты вектора ijv


 секции 2F = 2

ijF  совпадают с соответ-

ствующими координатами вектора v
  нормали поверхности nF . #  

Секционная кривизна (22) есть полная кривизна поверхности 2F . В соот-
ветствии с [3], формула (23) мало отличается от формулы Гаусса в 3-мерном ев-
клидовом пространстве. Имеет место следующая 

15. ТЕОРЕМА. Секционная кривизна поверхности nF  в направлении бивек-
тора ijv


 и нормали n

  поверхности nF  совпадают. # 

 
7. Средняя и полная кривизна поверхности. Формула Гаусса 
В п. 4 получена формула (20) нормальной кривизны линий на поверхности, 

выраженной через коэффициенты метрической формы поверхности nF . 
Пусть G  матрица метрической формы   (9) поверхности nF  с коэффици-

ентами (10) и Q  матрица формы кривизны  (13) с коэффициентами (11). В [4, с. 
57] выписаны формулы средней H  и полной K  поверхности nF  в точке P  по-
верхности: 

)()( 1QGtracePH  , 
G

Q
QGPK

det

det
)det()( 1   .     (24) 
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16. ТЕОРЕМА. Средняя кривизна поверхности nF  вычисляется по первой 
формуле в (24), при условии, что элементы ijb  матрицы Q  записаны по форму-

лам (16), т.е. средняя кривизна поверхности зависит только от коэффициентов 
метрической формы поверхности. # 

17. ТЕОРЕМА. Полная кривизна поверхности nF  вычисляется по второй 
формуле в (24), при условии, что элементы ijb  матрицы Q  записаны по форму-

лам (16), т.е. полная кривизна поверхности зависит только от коэффициентов 
метрической формы поверхности. Вторая формула в (24) является формулой 
Гаусса поверхностей nF  при тех же условиях. # 

Таким образом, нормальная кривизна линий на поверхностях nF , средняя 
и полная кривизны поверхностей nF  m мерного евклидова пространства mE , 

mn 2 , зависят только от коэффициентов метрической формы поверхности. 
Выполняется  

18. ТЕОРЕМА. Все свойства объектов пространства mE , выраженные 
через коэффициенты метрической формы и формы кривизны поверхности, вы-
ражаются только через коэффициенты метрической формы поверхности и 
производные первого порядка этих коэффициентов. #  

Традиционно и в [3] определяемость поверхности евклидова пространства 
ее метрической формой устанавливается с использованием, в том числе, фор-
мулы Гаусса. Выше формула Гаусса получена на основе выражения коэффици-
ентов формы кривизны поверхности через коэффициенты метрической формы, 
т.е на основе определяемости поверхности её метрической формой. 
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*162481* 
Сухов Я.И., Гарькина И.А. 

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства 
 

КУСОЧНО-ЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ  
ТАБЛИЧНО-ЗАДАННОЙ ФУНКЦИИ 

 
При разработке тренажных и обучающих комплексов для подготовки опе-

раторов мобильных систем одной из актуальных задач является кусочно-линей-
ная аппроксимация таблично-заданной функции  xf  системой функций 
     xfxfxf s,,, 21   из условий максимальной длительности интервалов аппрок-

симации и при совпадении узлов аппроксимации. Наличие двух критериев по-
рождает неоднозначность в постановке задачи: возможны вариации в алгоритме, 
не влияющие на решение поставленной задачи. Приведем алгоритм аппроксима-
ции, который использовался при разработке имитатора динамики полета трена-
жера транспортного самолета. 

Блок ввода данных. Вводятся: функция  xf , интервал  ba, , относитель-
ная погрешность аппроксимации 0  в %. Функция  xf  реализуется в виде про-

граммы, позволяющей вычислить ее значение в любой точке  bax ,  или, хотя 

бы, в точках Njx j ,0,   ( bxax N  ,0 ), расположенных достаточно плотно: 




 



N

j
jjj f

N
ff

1

0
1

1

1000

2
,  jj xff  . 

 При реализации программы используются таблица  N

jjj fx
0

,


; число 

N  точек табулирования, абсолютная погрешность аппроксимации 








N

j
jf

N 1

0 1

100
; принимлось   2,01jj ff . 

Блок табулирования. Блок можно организовать различными способами с 
учетом имеющейся и дополнительной информации о функции  xf  (если тако-
вая имеется). 

Алгоритм включает вычисление  

  1
1
max;,0,, 


 jj

Nj
hjjj ffNjxffjhax ; 




N

j
jср f

N
f

1

1
;

срf



100

0  

 при  
h

ab
Nabh


 ,04,0 . 
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- если 3 , то вводятся 321321 η,η,η,ξ,ξ,ξ  и полагаем 
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2) Выдача результатов вычислений cb,a,  и переход к модулю С. 
Модуль С. 
1) Для каждого z-го стыка  21,  , где 1...2...1 2121

,  
zz kkkkkk xx  

строится сочленяющий полином  xRz . 
При mx2  коэффициенты      zbzbzb 321 ,,  полинома 

          0032
2

1  zb,zbxzbxzbxRz  находятся из системы уравнений 

       
     
       












 213221
2
2

1211

13211
2
1

2

z

z

z

Pzbzbzb

Pzbzb

Pzbzbzb

 

единственным образом, так как для любых различных точек определитель 

системы  212   отличен от нуля. 

Аналогично при mx2  коэффициенты        zbzbzbzb 3210 ,,,  полинома 

         zbxzbxzbxzbxRz 32
2

1
3

0   также определяются единственным обра-

зом (   0 4
12 ξξ ). 

2) Выдача результатов вычислений        zbzbzbzb 3210 ,,, . 
Вычисления закончены. 
Приведенное программное обеспечение использовалось при разработке 

имитаторов динамики полета [1]. 
 
Литература 
1. Лапшин Э.В., Данилов А.М., Гарькина И.А., Клюев Б.В., Юрков Н.К. 

Авиационные тренажеры модульной архитектуры: монография. – Пенза, ИИЦ 
ПГУ. – 2005. –146 с. 

 
  

«Věda a technologie: krok do budoucnosti – 2014» • Díl 29. Matematika 

 49

*162200* 
Д.ф.-м-н. Красинский А.Я. 

Московский государственный университет пищевых производств 
Московский авиационный институт 

К.ф.-м.н. Красинская Э.М. 
Московский государственный технический университет им. Н.Э.Баумана 

 
ОБ УСЛОВИЯХ ПРИМЕНЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ЛАГРАНЖА 

ВТОРОГО РОДА В ЗАДАЧАХ УСТОЙЧИВОСТИ  
И СТАБИЛИЗАЦИИ РАВНОВЕСИЙ СИСТЕМ  

С ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ СВЯЗЯМИ 
 
Во многих задачах современной технической практики (в частности, 

управления многозвенными манипуляторами и другими мехатронными систе-
мами) в силу устройства системы на ее координаты накладываются геометриче-
ские связи. Аналитические соотношения, выражающие эти связи, зачастую со-
держат тригонометрические функции, что, очевидно, чрезвычайно затрудняет 
выражение одних координат через другие. Сохранение же зависимых координат 
делает невозможным применение уравнений Лагранжа второго рода, так как при 
их выводе предполагается введение независимых обобщенных координат, вари-
ации которых будут также независимы. Для рассматриваемых систем можно 
пользоваться уравнениями Лагранжа первого рода в декартовых координатах 
или уравнениями Лагранжа с множителями связей в избыточных криволинейных 
координатах [1-3]. 

Другое направления предполагает исключение множителей, которое мо-
жет быть выполнено различными способами. В настоящей работе в избыточных 
криволинейных координатах [1,2] рассматриваются голономные механические 
системы с геометрическими связями. Разрабатывается методика использования 
уравнений движения в форме М.Ф. Шульгина [1] в задачах устойчивости и ста-
билизации положений равновесия таких систем. Уравнения М.Ф.Шульгина не 
содержат неизвестных множителей связей, не требуют их определения и поэтому 
являются удобными для исследования вопросов устойчивости. Процедура их по-
лучения основана на исключении из кинетической энергии зависимых скоростей 
с помощью продифференцированных уравнений связей. Рассматриваемые урав-
нения являются частным случаем уравнений П. В. Воронца [7,8] для неголоном-
ных систем в случае интегрируемости кинематических связей. Этим они выгодно 
отличаются от не содержащих множителей связей уравнений в избыточных ко-
ординатах в форме А. И. Лурье ([2],стр.,320, уравнения (7.10.9)) (ср. также [4-8], 
где приведены другие формы уравнений систем с избыточными координатами). 

Выбор именно этой формы уравнений позволяет [9,10] легко выделить ну-
левые корни характеристического уравнения системы первого приближения (из-
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за наличия кинематических связей) и, тем самым, показать, что устойчивость 
установившихся движений систем с избыточными координатами возможна лишь 
в критических случаях [11-14]. Кроме того, для таких систем оказывается воз-
можным применение ранее полученных результатов, основанных на системати-
ческом использовании векторно-матричных уравнений возмущенного движения 
с выделенным первым приближением [15-22] и применении теории критических 
(в том числе и особенных) случаев [11-14]. 

Стабилизирующее управление и заключение об устойчивости определя-
ются [9,10] рассмотрением управляемой подсистемы, содержащей только возму-
щения независимых координат и их скоростей. В эту подсистему не входят урав-
нения продифференцированных связей, но линейную замену по зависимым ко-
ординатам, приводящую уравнения возмущенного движения к так называемому 
специальному виду теории критических случаев выполнять необходимо. 

То обстоятельство, что устойчивость равновесий систем с геометриче-
скими связями возможна лишь в критических случаях, приводит, вообще говоря, 
к необходимости анализа нелинейных членов уравнений возмущенного движе-
ния, в том числе и в продифференцированных уравнениях связей. Переход к ли-
неаризованным уравнениям связей (и исключению с их помощью зависимых ко-
ординат)в общем случае некорректен (ср. ). Однако, при использовании разрабо-
танного [9,10,23] метода решения задач стабилизации сведением к простейшему 
случаю устойчивости (когда число нулевых корней равно числу геометрических 
связей), выявились ситуации, в которых первое приближение уравнений возму-
щенного движения управляемой подсистемы, полученное строгими методами 
нелинейной теории устойчивости, в точности совпадает с первым приближением 
уравнений возмущенного движения системы меньшей размерности, полученной 
за счет линеаризации не дифференцированных уравнений геометрических свя-
зей. Особо следует отметить, что эти последние уравнения выводятся из уравне-
ний Лагранжа второго рода для системы меньшей размерности с исключенными 
из рассмотрения за счет линеаризации связей зависимыми координатами. Дру-
гими словами, некорректное в общем случае применение уравнений Лагранжа 
второго рода к системам с геометрическими связями в определенных условиях 
может дать правильное заключение об устойчивости. 

Возникает необходимость уточнения этих условий, при которых переход к 
линеаризованным уравнениям связей и, следовательно, к системе уравнений 
меньшей на число связей размерности дает возможность сделать обоснованное 
заключение об устойчивости. Для получения таких условий проведем формаль-
ное рассмотрение задачи. 

Уравнения М.Ф. Шульгина. Еще Лагранж отмечал, что, даже если реше-
ние задачи можно, используя условные уравнения, привести к рассмотрению 
уравнений только для обобщенных координат, достаточно часто встречаются та-
кие случаи, когда, во избежание излишнего осложнения расчета, возникает необ-
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Рис.1. Схемы работы модулей: а) – модуль А; б) – модуль П. 
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     111 ,,,,,,
21 21  hllllll xxxxxx

h
  гладким образом с помощью полиномов 

третьей степени, а если последняя последовательность содержит лишь одну 
точку ml xx

h
1  то на последнем стыке  ml xx

h
,  сочленить полином и значение 

my  в конечной точке mx  гладким образом с помощью полинома второй степени. 
В результате будет произведена равномерная аппроксимация с допустимой по-
грешностью сплайном не выше третьей степени.  

Приведем описание разработанного автономного программного обеспече-
ния для гладкой аппроксимации. Оно является объединением приводимых ниже 
информационно-связных модулей. 

Модуль В. Ввод данных, подготовка первого цикла. 
Модуль А. Аппроксимация по методу наименьших квадратов полиномом 

степени не выше третьей с допустимой погрешностью на возможно более длинной 
(более трех точек) последовательности, начиная с данной точки (цикл); рис.1а. 

Модуль И. Интерполяция на последней последовательности, если она со-
держит не более трех точек. 

Модуль П. Переадресация с целью перехода от одной последовательности 
к другой (от одного цикла А к другому в пределах всей заданной последователь-
ности значений независимой переменной); рис.1б. 

Модуль С. Сочленение аппроксимирующей функции на стыках гладким 
образом полиномами третьей, а на последнем стыке, возможно, второй степени. 
Укажем логические схемы модулей.  

Модуль В.  
1) Ввод пар значений      mm yxyxyx ,,...,,,, 2211 ; числа m  этих значе-

ний  3m ; допустимой погрешности  0  равномерного приближения. 
2) Передача значений в первый цикл:  

  ;;,...,2,1, mmiyx iiii   
1z  (начало счета циклов); 
0k  (начало счета пройденных точек). 

3) Переход к модулю А. 
Модуль А. 

   



n

j

j
zz xjaxP

0

 – аппроксимирующий полином на z  – м цикле; 

   



n

j

j
nknk xjaxP

0

- полином степени n , построенный методом наименьших 

квадратов по значениям kyyy ,...,21  функции  xyy   в точках kxxx ,...,, 21 . 
а) б) 
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ходимость и оказывается целесообразным сохранение большего числа перемен-
ных, чем это необходимо для определения конфигурации системы.В таких ситу-
ациях целесообразно [1-6] задавать конфигурацию механической системы пара-
метрами mnqq ,,1  , взятыми в числе, превосходящем необходимое n – число 
степеней свободы системы. Тогда m из этих n+m параметров называются избы-
точными координатами. Между n+m параметрами mnn qqq ,,,,1  существуют m 
независимых соотношений (которые, вообще говоря, могут содержать и время) 

),1(0),,( 1 mkqqF mnk  , m
qq

FF
rank

mn

m 



 ),,(
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1

1




     (1) 

Если продифференцировать по времени уравнения геометрических связей, 
наложенных на систему с избыточными координатами, получим кинематические 
(голономные) связи в виде  
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Допуская, исходя из (1), без ограничения общности, что в рассматриваемой 
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      (3) 

можем представить связи (2) в разрешенном относительно скоростей зави-
симых координат виде 
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(4) 

Исключим, следуя [1], из ),,,,,( 11 mnmn qqqqT   зависимые скорости с помо-
щью уравнений связей (4). Обозначая полученное выражение кинетической 
энергии через ),,,,,( 11 nmn qqqqT  

 , сравнивая соответствующие производные от 
T  и T и учитывая интегрируемость кинематических связей (2), получим уравне-
ния движения системы в избыточных координатах М.Ф. Шульгина  
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Уравнения (5) не содержат множителей связей, и их число равно числу сте-
пеней свободы системы. Уравнения (5) следует рассматривать совместно с урав-
нениями связей. В этих уравнениях для суммы отнесенных к координатам потен-
циальных и непотенциальных сил введено обозначение jQ

~

 
 

Явный вид уравнений движения с избыточными координатами М. Ф. 
Шульгина в скалярной форме. Первоначальная кинетическая энергия без 
учета связей (1), которая в общем случае равна  

 
)()()(

2

1
0012 qTqqAqqqATTTT   

     (6) 

 после исключения зависимых скоростей с помощью (4) получит вид 
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1
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Здесь и далее по дважды повторяющимся индексам предполагается сумми-
рование. Индексы меняются следующим образом: 

mnnknsjimn  ,1,;,1,,,;,1,  . Уравнения Шульгина (5) представим в 
явной форме: 
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iiqBq     

Через )()()( 0 qTqqW   – обозначена измененная (приведенная ) потенциаль-
ная энергия, )(q -потенциальная энергия, через QQi ,  теперь обозначены непотенци-

альные силы, соответствующие координатам qqi ,  при их избыточном введении. 

 Уравнения равновесия можно получить из этих уравнений, полагая все 0q  
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 При 0)(0 qT  и отсутствии непотенциальных сил получим 
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РАВНОМЕРНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ СПЛАЙНОМ 
С ДОПУСТИМОЙ ПОГРЕШНОСТЬЮ  

 
Пусть задана конечная строго возрастающая последовательность 

mxxx ,...,, 21  значений x , где m  – число значений – достаточно велико, и после-

довательность myyy ,...,, 21  соответствующих значений некоторой функции 
 xyy  . Пусть также задана допустимая погрешность 0  равномерного при-

ближения заданных значений этой функции некоторой гладкой функцией. 
При ограниченности ресурсов и быстродействия бортовых ЭВМ осо-

бенно актуальна задача разбиения последовательности mxxx ,...,, 21  на воз-

можно более длинные последовательности ;;
211 121 lll ,...,xx,...,xx,x  ;,...,12 hll xx   

ml x...x
h

,,1  (каждая из которых, за возможным исключением последней, содер-

жала бы более трех точек), чтобы на каждой такой последовательности можно 
было аппроксимировать функцию  xyy   по методу наименьших квадратов по-
линомом степени не выше третьей с допустимой погрешностью. Если же послед-
няя последовательность содержит лишь три точки mll xxx

hh
,, 21  , то на ней про-

извести параболическую интерполяцию функции  xyy  ; если лишь две точки 

ml xx
h

,1  – линейную; если лишь одну точку mx  – придать аппроксимирующей 

функции в этой точке заданное значение my  аппроксимируемой функции. Вы-
полнив эту аппроксимацию, сочленить полиномы на стыках 
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Замечание 1. Отсюда следует, что положение равновесия при использова-
нии избыточных координат может не быть стационарной точкой потенциальной 
энергии. Однако, если потенциальная энергия может быть выражена через неза-
висимые обобщенные координаты ),,( 1 nqq  , то для нее при отсутствии непо-

тенциальных позиционных сил все ni
qi

,10 

 . 

Замечание 2. Из уравнений равновесия (9) следует, что потенциальные и непо-
тенциальные позиционные силы могут содержать постоянные ненулевые члены 
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Устойчивость положений равновесия. Структура уравнений возму-
щенного движения. Пусть система допускает положение равновесия.  

00 ,  qqqq ii         (10) 

Введем возмущения, составим уравнения возмущенного движения и выде-
лим в них первое приближение, причем сначала для простоты уравнения состав-
лены без учета непотенциальных сил 
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Добавим к этим уравнениям уравнения дифференциальных связей с выде-
ленным первым приближением  
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 (12)  

Если в системе (11), (12) провести линейную замену [7,9,10,23] 

jkjkk xByz )0(       (13) 
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то уравнения связей примут вид 

kkjk xxBzxBz  ))0(,()1(  ,      (14) 

Очевидно, переменным kz  соответствуют нулевые корни характеристиче-
ского уравнения, т.к. справа в уравнениях (14) после замены (13) отсутствуют 
линейные члены.  

Пусть теперь на систему, кроме потенциальных, действуют еще непотен-
циальные позиционные силы и силы, зависящие от скоростей. Выделяя в урав-
нениях движения таких систем первое приближение и используя векторно-мат-
ричную форму записи, будем иметь 

   qpqpqfqfQ jjjj  

Исключая из этих сил зависимые скорости, и, выполнив замену (13), для 
ненулевых корней характеристического уравнения системы первого приближе-
ния при действии непотенциальных сил получим 
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Тогда в полученных после замены (13) уравнениях возмущенного движе-
ния в общем случае появляются линейные по возмущениям координат члены с 
матрицей 

BC , зависящие от коэффициентов линейных членов разложения коэф-
фициентов кинематических связей (4) 
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Кроме того, в уравнениях возмущенного движения после замены (13) мо-
гут появиться линейные (по возмущениям координат) члены с коэффициентами 
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приближения для системы уравнений возмущенного движения, соответствую-
щей независимым координатам после проведения замены (13), которая в этой 
задаче получает вид (для равновесия 01  ) 

 
 d

Lz 
 

с первым приближением уравнений возмущенного движения, полученных 
из уравнений Лагранжа второго рода для системы с исключенными при помощи 
соотношений  
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зависимой координатой и ее скоростью. Это обусловлено тем, что для 
01  обе производные обращаются в нуль: 
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т.е. выполнены условия (17).  
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При этом решениям 3,2  для реальных значений параметров стенда соответ-
ствует в реальном стенде одна и та же конфигурация, при которой угол поворота 
колеса лежит во второй четверти. 

 
Очевидно, такое положение равновесия никоим образом не может быть по-

лучено и, тем более, не может корректно исследоваться при переходе к общепри-

нятому линейному приближению 
L

d
 . 

В положении равновесия действующая по зависимой координате непотен-
циальная сила 

 00
2  аiKQ       (25) 

Отсюда видно принципиальное отличие структуры членов первого прибли-
жения уравнений возмущенного движения в окрестности равновесия *3,2   от 

рассмотренного в [9-10] равновесия 01   вследствие того, что здесь производная  
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Отметим, что производная 

 
0

*)sin*cos(

)*cos*sin(
2

1 














 


 dl

ddllB

 

в силу (23) – т.е. эта производная обращается в нуль и в равновесии *3,2   . 

Таким образом, структура уравнений возмущенного движения в окрестно-
сти равновесия *3,2    существенно отличается от структуры этих уравнений, 

рассмотренных в [9-10]. В этих работах показано полное совпадение первого 
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Следовательно, в общем случае для получения линейного приближения 
уравнений возмущенного движения нельзя ограничиваться рассмотрением 

только первого члена
;)0(iBB 
разложения уравнения кинематической связи 

(2) (ср. [24]). 
Таким образом, условием допустимости перехода к линеаризованным свя-

зям , следовательно, к уравнениям Лагранжа второго рода для системы с исклю-
ченными за счет этой линеаризации зависимыми координатами является обра-
щение в нуль в рассматриваемом положении равновесия производных в разло-
жении коэффициентов уравнений продифференцированных связей: 

 
0,0

00

























k

i

s

i

q

B

q

B 

     (17) 

Пример. В [9,10,23,24] рассматривается задача стабилизации равновесия 
системы BALL&BEAM  

 

 
Устройство Ball & Beam состоит из двух взаимосвязанных частей – меха-

нической части и управляемого электропривода. Для описания механической ча-
сти введем три координаты r,,  . Одна из них является избыточной, так как 
на систему наложена геометрическая связь – расстояние между точками А и В 
постоянно:     222 lyyxx BABA  . Аналитически эта связь выражается нелиней-

ным тригонометрическим уравнением 

        222 sinsincos11cos ldlLdL       (18) 
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где ОА =L, AB =l , d – радиус колеса. В системе GBB 1005 при 0 и 
0 , рычаг АВ вертикален. В большинстве работ (см., напр.[24-26]) по исследо-

ванию динамики систем такой конструкции применяется одна и та же необосно-
ванно упрощенная модель – вместо полной нелинейной связи принимается ли-

нейная зависимость между углами 
L

d
 (исключение составляет работа [27], в 

которой связь с точностью до обозначений совпадает с (18)). В то же время при-
менение уравнений Шульгина дает возможность построить строгую нелинейную 
модель [9,10,23] механической компоненты этого мехатронного стенда 

 
Рассмотрим случай, когда за избыточную координату принят угол пово-

рота колеса  ,а за координату, определяющую положение шарика r=ОС. Для ме-
ханической части системы, включающей шар и ротор двигателя с редуктором, 
кинетическая и потенциальная энергии имеют вид  
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где cv  – cкорость центра масс шара. Выражение для полной угловой ско-
рости шара относительно системы координат Кёнига с центром в точке С и с 
осями, параллельными неподвижным, можно получить из условия качения ша-
рика без проскальзывания. Тогда для кинетической энергии получим выражение 
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Дифференцируя связь (18) по времени и выбирая за избыточную коорди-
нату угол поворота колеса  , получим уравнение кинематической связи в виде  
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 Исключая из кинетической энергии зависимую скорость, получим выра-
жение для T*,  

 

 
2

),(

2

1

2

1

2
*

22
10

2

222222

222 
 
 BJ

Rr

r

R

r
J

Rr

Rrrm

Rr

rrmrm




















 
Уравнения Шульгина при таком выборе избыточной координаты будут 

иметь вид 
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Где Q  – сила ,действующая по избыточной координате. Она содержит 
член iK2 , который можно считать механическим управляющим воздействием 
(представляющим собой момент, действующий со стороны якоря двигателя на 
колесо). Исключим зависимую скорость с помощью уравнения связи (19) . Тогда 
уравнение Кирхгофа, описывающее динамику электропривода – двигателя по-
стоянного тока с независимым возбуждением, перейдет в уравнение 
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А сила по избыточной координате примет вид  

  ),(102 BbiKQ   

Из уравнений (19),(20),(21) видно, что система допускает положения равно-
весия 00 r  только при ненулевом значении силы тока. Значение силы тока, обес-
печивающее существование положения равновесия, определяется из выражения 
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Кроме известного положения равновесия 01    
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используемый подход позволяет рассматривать все равновесия этого сте-
нда, определяемые уравнениями связи (18) при 0 (что, очевидно, необхо-
димо для равновесия шара)  

     222 sincos1 ldld    или 1sincos  
d

l
    (23) 

Это уравнение имеет три корня: 
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