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pREDISLOWIE AWTORA

kURSLEKCIJ\ mATEMATI^ESKIEMODELI WESTESTWOZNANII" ^ITAETSQW
rgpu IM. a . i . gERCENAMAGISTRANTAMFAKULXTETAMATEMATIKI2-GOGO-
DAOBU^ENIQWPOSLEDNEMSEMESTRE. nETRADICIONNOENAZWANIE(WOTLI^IE
OT PRIWY^NOGO\ mATEMATI^ESKOEMODELIROWANIE") POD^ERKIWAETSU]E-
STWENNOINU@NAPRAWLENNOSTX\TOJ DISCIPLINY. w SAMOM DELE, KRATKO
RASSMATRIWA@TSQRAZLI^NYETIPY MODELEJ I IH SWOJSTWA, POSLE ^EGO
PROWODITSQPODROBNYJ ANALIZIZBRANNYHKONKRETNYHOB_EKTOW, QWLENIJ
I PROCESSOWSSOPOSTAWLENIEMIM WOZMOVNYHMODELEJ. pRI \TOM PRIME-
RY ZAIMSTWU@TSQIZ SAMYHRAZLI^NYHOBLASTEJ ^ELOWE^ESKOGOZNANIQ{
MEHANIKI I FIZIKI , HIMII I BIOLOGII, ASTROFIZIKI I \KOLOGII, ATAKVE
IZ MUZYKOWEDENIQ, ISTORII I LINGWISTIKI. sL EDUETOTMETITX, ^TOAWTOR
OTDALPREDPÔTENIEMODELQM, KOTORYEWHODQTWKRUGEGOINTERESOWI PO-
SLUVILI PREDMETOM EGONAU^NYHISSLEDOWANIJ. w ^ASTNOSTI, POSLEDNIJ
\ BLOK" NAU^NYHOTRASLEJ IZLAGAETSQNAOSNOWEEGOBRO[@RY \ bIORITMY
TWOR^ESTWA" [1], WPRÔEM, RADIKALXNOPERERABOTANNOJ. bOLX[ OEWNIMA-
NIE UDELQETSQ\ TONKOSTQM" ZADÂI MODELIROWANIQ, PO\TOMUWNEKOTORYH
SLU^AQHPROCESSPOSTROENIQMODELI DOWODITSQTOLXKODOUROWNQSODER-
VATELXNOJ MODELI.

wMESTE S TEMWKURSELEKCIJOTSUTSTWU@TPRIWY^NYERAZDELY { KA-
^ESTWENNYEI ^ISLENNYEMETODY, OCENKITÔNOSTII TRUDOEMKOSTIALGO-
RITMOW|wm I DR. pRI^INA ZAKL@^AETSQWTOM, ^TOSEMESTROWYJKURS
WRQDLI SPOSOBENWMESTITXGLUBOKOEIZLOVENIEUKAZANNYHRAZDELOW, A
POWERHNOSTNYJ OBZOR WOMNOGOM DUBLIROWALBY MATERIALY, UVE IZLO-
VENNYEWDRUGIHKURSAH. pO\TOMUOSNOWNOJ CELX@NASTOQ]EGO KURSA
QWLQETSQIZU^ENIELOGIKI MODELIROWANIQNANETRIWIALXNYHPRIME-
RAH, ^TOKOSWENNOSPOSOBSTWUETTAKVE POWY[ENI@KRUGOZORA, \RUDICII
I GLUBINY MY[L ENIQBUDU]IH SPECIALISTOWWYS[EJKWALIFIKACII .

mATERIALSPECKURSA[IRO KOISPOLXZUETSQAWTOROM PRI ^TENII LEK-
CIJ I PROWEDENII PRAKTI^ESKIHZANQTIJPOKURSAMDIFF ERENCIALXNYH
URAWNENIJ I MATEMATI^ESKOJ FIZIKI . |T O POZWOLQETPOZNAKOMITX STU-
DENTOWS POTREBNOSTQMISOWREMENNYHPRIKLADNYHNAUKI POKAZATXNA
KONKRETNYH(I WESXMANEPROSTYH!) PRIMERAH, PÔEMUWMATEMATI^ESKOJ
PRAKTIKE WOZNIKAETSTOLXOGROMNOE^ISLO DIFF ERENCIALXNYHURAWNE-
NIJ , MNOGIEIZ KOTORYHE] EVDUTSWOIH ISSLEDOWATELEJ.

aWTOR S^ITAETSWOIM PRIQTNYMDOLGOM WYRAZITXISKRENN@@BLAGO-
DARNOSTXa . n . kUS@MOWU(kg t u IM. a . n . tUPOLEWA, kAZANX) I s . i . sE-
NA[ OWU(sIBg au , kRASNOQRSK) ZACENNYEOBSUVDENIQ, A TAKVE GRUPPE
MAGISTROWFAKULXTETAMATEMATIKI rgpu IM. a . i . gERCENA(WYPUSK
2006GODA) ZAT]AT ELXNU@KORREKTURUPROBNOGOIZDANIQ.
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gLAWA1. oSNOWNYEPRINCIPY MODELIROWANIQ

w PERWOJ GLAWERASSMATRIWA@TSQPRINCIPY MATEMATI^ESKOGO MODE-
LIROWANIQWTOJ IH ^ASTI, KOTORAQKASAETSQOPREDELENIQ, POSTROENIQI
SWOJSTWSODERVATELXNYHI MATEMATI^ESKIHMODELEJ\ WCELOM". iZL OVE-
NIE WOMNOGOMOPIRAETSQNAÔENXPOLEZNU@KNIGUa . d . mY[KISA [2].

1.1. oPREDELENIE I SWOJSTWAMODELEJ

iZWESTNO, ^TO TERMINMATEMATI^ESKOEMODELIROWANIEPRIMENQ-
ETSQPOOTNO[ ENI@K OBLASTIPRIKLADNOJ MATEMATIKI, WKL@^A@]EJ W
SEBQKAKPOSTROENIEI ISSLEDOWANIEMATEMATI^ESKIHMODELEJ, TAKI SO-
ZDANIEWY^ISLITELXNYHALGORITMOWI PROGRAMM, REALIZU@]IH\TI AL-
GORITMY NA|wm . kAK UVE UKAZYWALOSX, MY BUDEMZANIMATXSQTOLXKO
PERWOJ SFEROJ, TEMBOLEE^TO DLQKÂESTWENNYHISSLEDOWANIJWSEGDA
PREDPÔTIT ELXNEEOGRANI^ITXSQPUSTXSLEGKAUPRO] ENNOJ, NO TÔNOJ
ANALITI^ESKOJ MODELX@, BAZIRU@]EJSQNAFUNDAMENTALXNYHPRINCIPAH
(PODOBII , SIMMETRII I DR.).

pUSTXMY SOBIRAEMSQISSLEDOWATXSOWOKUPNOSTXS SWOJSTWNEKOTORO-
GOREALXNOGOOB_EKTAa MATEMATI^ESKIMIMETODAMI(TERMINREALXNYJ
OB_EKTWKL@^AETWSEBQKAKSOBSTWENNOOB_EKT, TAKI SITUACI@, QWLE-
NIE, PROCESSI T.D.). dLQ \TOGO MY DOLVNY\ PEREWESTI" OB_EKTa NA
MATEMATI^ESKIJQZYK, T.E. POSTROITX WKAKOM-TOSMYSLEOTOBRAVENIE
a ! a0, GDE a0 { MATEMATI^ESKIJOB_EKT(SISTEMASOOTNO[ ENIJ, URAW-
NENIJ ILI GEOMETRI^ESKIHFIGUR). eSLI ISSLEDOWANIEMATEMATI^ESKOGO
OB_EKTAa0 POZWOLQETSDELATXSODERVATELXNYEWYWODY O SWOJSTWAHS
REALXNOGO OB_EKTAa, OB_EKTa0 NAZYWAETSQMATEMATI^ESKOJ MODE-
LX@OB_EKTAa OTNOSITELXNOSOWOKUPNOSTI S EGOSWOJSTW.

pROCESSPOSTROENIQMATEMATI^ESKOJ MODELI PROHODIT ^EREZNESKOLX-
KOSTADIJ , PERWOJ IZ KOTORYHQWLQETSQNABL@DENIE. w REZULXTATENA-
BL@DENIQINTERESU@]IHNASSWOJSTWREALXNOGO OB_EKTAMY FORMULI -
RUEMIH NAQZYKE TOJ OTRASLINAUKI, KOTORAQ IZU^AET\TI SWOJSTWA{
STROIM MEHANI^ESKU@, FIZI^ESKU@, HIMI^ESKU@, BIOLOGI^ESKU@, \KONO-
MI^ESKU@ILI INU@MODELX OB_EKTA. tAKAQMODELXNAZYWAETSQSODER-
VATELXNOJ. pRI POSTROENIISODERVATELXNOJ MODELI FORMULIRU@TSQI
ISPOLXZU@TSQSOOTWETSTWU@]IEGIPOTEZY(ILI POSTULATY). pRI \TOM
NESU]ESTWENNOEDLQOPISANIQINTERESU@]IHNASSWOJSTWOTBRASYWAET-
SQ. nA OSNOWESODERVATELXNOJ MODELI I PRINQTYHOPREDELQ@]IH SOOT-
NO[ ENIJ MY WYPISYWAEMSOOTWETSTWU@]IEEJ URAWNENIQ, PEREWODQTEM
SAMYMMODELXNAFORMALXNYJMATEMATI^ESKIJQZYK. w KÂESTWEOPREDE-
LQ@]IH SOOTNO[ ENIJ, NAPRIMER, WFIZIK E, ISPOLXZU@TSQUNIWERSALXNYE
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FIZI^ESKIE ZAKONY (ZAKONY SOHRANENIQ, SIMMETRII, PRAWILARAZMERNO-
STI { � -TEOREMAbUKINGEMA) + FENOMENOLOGI^ESKIEZAKONY, PRISU]IE
DANNOJ BOLEEUZKOJ OTRASLINAUKI (TIPA ZAKONOWgUKA, fURXE, sTEFANA).
dALXNEJ[IE \TAPY MODELIROWANIQOTNOSQTSQUVE K SFERERE[ENIQPO-
LU^ENNYHURAWNENIJ I NAMINERASSMATRIWA@TSQ. zAMETIMTOLXKO, ^TO,
KAKPRAWILO, PARAMETRY, WHODQ]IE WURAWNENIQ, IME@T\ PROZRA^NYJ"
FIZI^ESKIJ SMYSL, PO\TOMUWPROCESSERE[ENIQMY MOVEMPRIWLEKATX
DOPOLNITELXNYESW�EDENIQ.

eSLI MY NA[LI RE[ENIEMODELXNOGOURAWNENIQ, NUVNOPROWESTIANA-
LIZ POLU^ENNOGORE[ENIQSTÔKI ZRENIQFIZI^ESKOGOSMYSLA. pO SU]E-
STWU, \TOSLEDU@]IJ (I NEOBHODIMYJ!) \TAPMATEMATI^ESKOGOMODELIRO-
WANIQ{ INT ERPRETACIQ(ISTOLKOWANIE) REZULXTATAISSLEDOWANIQMATE-
MATI^ESKOJ MODELI. |T OT\TAP, KAKPRAWILO, WKL@^AETWSEBQI WERI-
FIKACI@ MODELI { KONTROLXPRAWILXNOSTIMODELI NAOSNOWESRAWNENIQ
REZULXTATASDRUGIMIIZWESTNYMI FAKTAMI, W^ASTNOSTI, S\KSPERIMEN-
TALXNYMIDANNYMI.

wSEUKAZANNYE\TAPY WZAIMOSWQZANY{ PRI POSTROENIIMATEMATI^E-
SKOJ MODELI MY APRIORI ORIENTIRUEMSQNAPREDPOLAGAEMYJMETOD RE-
[ ENIQMATEMATI^ESKOJ ZADÂI I NAKÂESTWENNYESWOJSTWAPOLU^AEMOGO
RE[ENIQ(NAPRIMER, TÔNOEANALITI^ESKOERE[ENIE, PRIGODNOEDLQGLU-
BOKIH ISSLEDOWANIJZAWISIMOSTEJOTRAZLI^NYHPARAMETROW, ILI ^ISLEN-
NYJ REZULXTATDLQNEPOSREDSTWENNOGOPRIMENENIQWKONSTRUIROWANII).

1.2. pRINCIP EDIN STWAI MNOV ESTWENNOSTI MODELEJ

rASSMOTRIMPROSTOJ MEHANI^ESKIJPRIMER. pUSTXGRUZMASSYm KO-
LEBLETSQWGORIZONTALXNOJ PLOSKOSTIPOD DEJSTWIEMPRUVINYNULEWOJ
MASSYS VESTKOSTX@k. pREDPOLOVIM , ^TO PROTIWODEJSTWU@]IESILY
(NAPRIMER, SILA TRENIQ) PRENEBREVIM OMALY, A NASINTERESU@THARAK-
TERI ^ASTOTAKOLEBANIJ.

pUSTXOSXx NAPRAWLENAWDOLXLINII KOLEBANIJ, A NÂALO OTS^ETA
SOOTWETSTWUETRAWNOWESNOMUPOLOVENI@GRUZA(RIS. 1).

-

���������������
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x = 0

x x
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tOGDAWL@BOJ TÔKE x NAGRUZDEJSTWUETSILA F = � kx. sOGLASNO
WTOROMUZAKONUnX@TONA(F = ma , a { USKORENIE) SOSTOQNIERASSMATRI-
WAEMOJ SISTEMYMOVETBYTXOPISANODIFF ERENCIALXNYMURAWNENIEM

m
d2x
dt2

+ kx = 0 (1)

SOB]IM RE[ENIEM

x = C1 cos

r
k
m

t + C2 sin

r
k
m

t: (2)

zDESXC1; C2 { PROIZWOLXNYEPOSTOQNNYE, OPREDELQEMYE, NAPRIMER, IZ
NÂALXNYHUSLOWIJ. iNT ERPRETACIQREZULXTATANEPREDSTAWLQETSLOVNO-
STI { GRUZSOWER[AETGARMONI^ESKIEKOLEBANIQSCENTROMWTÔKE x = 0,
SPROIZWOLXNOJ AMPLITUDOJ I S^ASTOTOJ ! 0 =

p
k=m.

uRAWNENIE(1) QWLQETSQMATEMATI^ESKOJ MODELX@OPISANNOGOPRO-
CESSA. tREBOWANIEPROSTOTY, ÔEWIDNO, WYPOLNENO{ TRUDNOPREDSTAWITX
SEBE MODELXE] E PRO] E. o DNAKO S ADEKWATNOSTX@DELO OBSTOIT SU]E-
STWENNOSLOVNEE: IZ URAWNENIQ(1) NIKAKNE SLEDUETSPOSOBWY^ISLENIQ
AMPLITUDY KOLEBANIJ. dALEE, WREALXNOJ SISTEME KOLEBANIQZATUHA@T
(POSTORONNQQWYNUVDA@]AQSILA OTSUTSTWUET!), NOIZ RE[ENIQ(2), NA-
PROTIW, SLEDUETPOSTOQNSTWOAMPLITUDY. dOPU] ENYI DRUGIEUPRO] E-
NIQ(NAPRIMER, LINEJNOSTXREAKCIIPRUVINY). eSLI MY ZAHOTIMU^ESTX
WLIQNIE(PREDPOLOVIT ELXNOMALYH) PROTIWODEJSTWU@]IHSIL, TO, PRI-
NQWGIPOTEZUWQZKOGOTRENIQ(SILA TORMOVENIQPROPORCIONALXNASKORO-
STI), POLU^IMWMESTO(1) URAWNENIE

m
d2x
dt2

+ f
dx
dt

+ kx = 0 (3)

S MALYMKO\FFICIENTOM TRENIQf . tEM SAMYMMY POSTROILI E] E OD-
NUMODELXRASSMATRIWAEMOGOPROCESSA{ ONABOLEEADEKWATNAQ, NOI BO-
LEESLOVNAQ, ^EMMODELX(1), KOTORAQ\ WKLADYWAETSQ" WMODELX(3) PRI
f = 0. w PRINCIPE, SU]ESTWUETBES^ISLENNOEMNOVESTWOMATEMATI^E-
SKIHMODELEJ ODNOGOI TOGOVEREALXNOGOOB_EKTA, PRI^EMDALEKONEWSE
ONI WLOVENYDRUGWDRUGA.

wMESTE S TEMIMEETMESTOI OBRATNAQKARTINA: RAZLI^NYEREALXNYE
OB_EKTYILI RAZLI^NYESODERVATELXNYEMODELI MOGUTIMETXODNUI TU
VEMATEMATI^ESKU@MODELX. nAPRIMER, ZARQDq = q(t) WZAMKNUTOMKON-
TURE, POSLEDOWATELXNOSODERVA]EMSOPROTIWLENIER, INDUKTIWNOSTXL
I EMKOSTXC (TAKOJ KONTUROBY^NONAZYWA@TKOLEBATELXNYM), UDOWLE-
TWORQETURAWNENI@

L
d2q
dt2

+ R
dq
dt

+
q
C

= 0: (4)
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s MATEMATI^ESKOJ TÔKI ZRENIQURAWNENIE(4) SOWPADAETS URAWNENIEM
(3) STÔNOSTX@DOPEREOBOZNA^ENIJ. pRIDAWAQDRUGOJ FIZI^ESKIJ SMYSL
WHODQ]IM WURAWNENIQ(3) I (4) PEREMENNYMI KONSTANTAM, MY POLU-
^IM OB] EEMODELXNOEURAWNENIE, OPISYWA@]EEWSEWOZMOVNYELIN EJNYE
OSCILLQTORY. pO\TOMUWMESTOISSLEDOWANIJKOLEBANIJSLOVNOJ MEHA-
NI^ESKOJ SISTEMYMY MOVEMPROWESTIIZMERENIQWSOOTWETSTWU@]IM
OBRAZOM PODOBRANNOJ \LEKTRI^ESKOJ CEPI, IME@]EJ TAKU@VE MATEMA-
TI^ESKU@MODELX. nA \TOM OSNOWANO DEJSTWIERAZLI^NYHANALOGOWYH
USTROJSTW, WTOM^ISLEWY^ISLITELXNYH, PRINCIPIALXNOOTLI^A@]IH-
SQOTCIFROWYH|wm . iTAK, SU]ESTWUETMNOVESTWOREALXNYHOB_EKTOW,
OPISYWAEMYHODNOJ I TOJ VEMATEMATI^ESKOJ MODELX@.

sF ORMULIROWANNYEWDWUHPREDYDU]IH ABZACAHOSNOWOPOLAGA@]IE
PRINCIPY INOGDAFORMULIRU@TSQKAKOB]IJ PRINCIP MNOV ESTWEN-
NOSTI I EDIN STWAMODELEJ.

1.3. oSNOWNYETREBOWANIQK MODELI

wAVNEJ[IM TREBOWANIEM, PRED_QWLQEMYMK MODELI, QWLQETSQTREBO-
WANIEEEADEKWATNOSTI, T. E. PRAWILXNOGOSOOTWETSTWIQIZU^AEMOMURE-
ALXNOMUOB_EKTUa OTNOSITELXNO WYBRANNOJ SISTEMY S EGO SWOJSTW.
pOD \TIM PREVDEWSEGOPONIMAETSQ

1) PRAWILXNOEKÂESTWENNOEOPISANIERASSMATRIWAEMYHSWOJSTWOB_EK-
TA: NAPRIMER, NAOSNOWANIIISSLEDOWANIQMODELI SDELATXPRAWILX-
NYJ WYWOD O NAPRAWLENII IZMENENIQKAKIH-LIBO KOLI^ESTWENNYH
HARAKTERISTIK\TIH SWOJSTW, OIH WZAIMOSWQZI, OHARAKTEREKOLEBA-
NIJ OB_EKTA, OBUSTOJ^IWOSTIEGOSOSTOQNIQILI \WOL@CIII T.P.

kROMETOGO, WTREBOWANIEADEKWATNOSTIOBY^NOWHODIT I

2) PRAWILXNOEKOLI^ESTWENNOEOPISANIE\TIH SWOJSTWS NEKOTOROJ RA-
ZUMNOJ TÔNOSTX@.

w SOOTWETSTWII S TEM, STAWITSQUSLOWIE2) ILI NET, GOWORQTSOOT-
WETSTWENNOOKOLI^ESTWENNYHILI KÂ ESTWENNYHMODELQH. wMESTO
KOLI^ESTWENNOJ ADEKWATNOSTIGOWORQTTAKVEOTÔ NOSTI MODELI .

nEMALOWAVNO TAKVE TREBOWANIEPRAWDOPODOBNOSTI MODELI . oNO
TESNO SWQZANO S TREBOWANIEMADEKWATNOSTI, ODNAKO DALEKO NE \KWIWA-
LENTNO EMU. pOKAVEM\TO NAPROSTOM PRIMERE. rASSMOTRIMURAWNENIE
OKISLITELXNO-WOSSTANOWITELXNOJ REAKCII, HORO[ O IZWESTNOEIZ [K OLX-
NOGOKURSAHIMII

+3
Cr2(SO4)3 + 3H2O2 + 10NaOH� ! 3Na2SO4 + 2Na2

+6
CrO4 + 8H2O: (5)
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|T ODOWOLXNOTÔNAQKOLI^ESTWENNAQMODELX, NOKAKKÂESTWENNAQNEWY-
DERVIWAETNIKAKOJ KRITIKI . dELOWTOM, ^TOURAWNENIE(5) ABSOL@TNO
NEPRAWDOPODOBNO, TAKKAKPREDPOLAGAET, ^TOWODNOJ TÔKESTALKIWA@TSQ
SRAZU4 (!) MOLEKULY { ODNAMOLEKULA SULXFATAHROMA(3) I 3 MOLEKULY
PEREKISIWODORODA, NES^ITAQ10 MOLEKUL EDKOGONATRA(MOVNO, KONE^NO,
PROSTOS^ITATX, ^TOREAKCIQPROHODIT WSILXNO] ELÔNOJ SREDE). pO\TO-
MUMODELX(5) QWLQETSQPOSU]ESTWU, \ ^ERNYMQ]IK OM" { MY ZNAEM, ^TO
PROISHODIT NA\ WHODE" I ^TOPOLU^AETSQNA\ WYHODE", TOGDAKAKISTIN-
NYJ MEHANIZMREAKCIIOSTAETSQNEIZWESTNYM(WSILU WYSOKOJ SKOROSTI
REAKCIIWRASTWORE, PRISU]EJMNOGIMNEORGANI^ESKIMREAKCIQM, MOVNO
PREDPOLOVITX, ^TOONANOSITCEPNOJ HARAKTER). kRIT ERIJ PRAWDOPODO-
BIQ WESXMAPOLEZENDLQOTBRAKOWKINEREALXNYHGIPOTEZPRI RAZRABOTKE
MATEMATI^ESKIHMODELEJ, OSOBENNOWSFEREGUMANITARNYHNAUK, GDEKO-
LI^ESTWENNYEKRITERII POKANEWSOSTOQNIIOBESPE^ITX NADEVNU@OCEN-
KUADEKWATNOSTI.

sL EDU@]IM WAVNYMTREBOWANIEMQWLQETSQTREBOWANIEDOSTATÔ NOJ
PROSTOTY. nA PERWYJWZGLQD, \TOTREBOWANIEPRQMOPROTIWORE^IT ADE-
KWATNOSTI{ ^EMMODELXSLOVNEE, TEMBOLEEPODROBNOONAOPISYWAETRE-
ALXNYJOB_EKT, TAKKAKMY MOVEMU^ESTXB�OLX[EÊ ISLOFAKTOROW. tAK,
MODELX(3) BOLEEADEKWATNA, ^EMMODELX(1): MY MOVEMUTÔNITX WLIQNIE
MALOGOTRENIQNA^ASTOTUKOLEBANIJ

! 0 =

s
k
m

�
1 �

f 2

4mk

�
�

r
k
m

�
1 �

f 2

8mk

�
:

wMESTE S TEM^ASTO WOZNIKA@TSLU^AI, KOGDAUSLOVNENIEMODELI OD-
NOWREMENNO SNIVAETEEADEKWATNOSTX. rASSMOTRIMZADÂU O KOLEBANII
MAQTNIKA. eSLI PRENEBRE^XPOTERQMINATRENIE, ONAPRIWODIT K URAWNE-
NI@

d2y
dt2

+ k siny = 0: (6)

w PREDPOLOVENII MALOSTIAMPLITUDY KOLEBANIJ(WELI^INYOTKLONENIQ
MAQTNIKAOTTÔKI RAWNOWESIQ) OBY^NOPOLAGA@Tsiny � y, WREZULXTATE
^EGOPOLU^AEMTÔNU@KOPI@ URAWNENIQ(1). o DNAKOTÔNOSTXTAKOJ LI -
NEARIZOWANNOJ MODELI OKAZYWAETSQWRQDE SLU^AEWQWNONEDOSTATÔNOJ.
i WURAWNENIEDOBAWLQ@TWTOROJ ^LENRAZLOVENIQFUNKCII siny WRQD
tEJL ORA

d2y
dt2

+ k
�

y �
y3

3!

�
= 0; (7)

A ESLIREZULXTATPO-PREVNEMUNEUDOWLETWORITELEN, TOI TRETIJ

d2y
dt2

+ k
�

y �
y3

3!
+

y5

5!

�
= 0: (8)
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wNIMATELXNOERASSMOTRENIEPOLU^IW[IHSQMODELEJ PRIWODIT NASK WY-
WODU, ^TOMODELX(7) NI^EMNEPRO] EMODELI (6), TAKKAKRE[ENIEOBOIH
URAWNENIJ MOVNO ZAPISATX̂EREZ\LLIPTI^ESKIE FUNKCII. mODELXVE
(8) OKAZYWAETSQZNÂIT ELXNOSLOVNEE{ OB] EERE[ENIEPREDSTAWIMO^E-
REZGIPER\LLIPTI^ESKIEINTEGRALY, KOTORYEIZU^ENYQWNONEDOSTATÔNO
DLQISPOLXZOWANIQWPRILOVENIQH. a POADEKWATNOSTIMODELI (7) I (8)
QWNOUSTUPA@TMODELI (6): KAKPOTÔNOSTI(MODELX(6) U^ITYWAETREALX-
NU@TRAEKTORI@DWIVENIQKONCAMAQTNIKA), TAKI POKÂESTWENNYMHA-
RAKTERISTIKAM(WMODELI (6) WTORAQPROIZWODNAQPROPORCIONALXNAFUNK-
CII , OGRANI^ENNOJ NAWSEJPRQMOJ, ^TOSOOTWETSTWUETDEJSTWITELXNOSTI,
TOGDAKAKWMODELQH(7) I (8) \TOUSLOWIENEWYPOLNQETSQ). lEGKOWIDETX,
^TOK NEKORREKTNYMMODELQM(7) I (8) MY PRIHODIM IZ-ZA[ABL ONNOSTI
MY[L ENIQ{ ALGEBRAI^ESKIEFUNKCII KAVUTSQPREDPÔTIT ELXNEE, ^EM
TRANSCENDENTNYE.

oPI[ EMWKRATCE DRUGIETREBOWANIQK MODELQM. sWOJSTWOPOLNOTY
MATEMATI^ESKOJ MODELI SOSTOIT WTOM, ^TO\TA MODELXDAETPRINCIPI-
ALXNU@WOZMOVNOSTXSPOMO]X@ MATEMATI^ESKIHMETODOWPOLU^ITXWSE
INTERESU@]IENASUTWERVDENIQ. tAK, MODELX(1) POLNA, ESLINASINTERE-
SUETTOLXKO^ASTOTAKOLEBANIJ. eSLI NASINTERESUETE] EI AMPLITUDA,
TO \TA MODELXBUDETNEPOLNOJ. sWOJSTWOPRODUKTIWNOSTI SLEDUETIZ
DOSTUPNOSTI ISHODNYH DANNYH{ PARAMETROWI ZAWISIMOSTEJ, KOTO-
RYEMY ZADAEMAPRIORI. eSLI MY NE MOVEMREALXNO IZMERITXI TEM
SAMYMZADATXISHODNYEDANNYE, TO RE[ENIEZADÂI MATEMATI^ESKOGO
MODELIROWANIQDASTNAMOTWETNAWOPROS{ KAKIMI SWOJSTWAMIMOGUT
OBLADATXOB_EKTYRASSMATRIWAEMOGO KLASSA, NO OPISANIEKONKRETNOGO
OB_EKTAMOVETOKAZATXSQZATRUDNITELXNYM. tREBOWANIEROB�ASTNOSTI
OZNÂAETUSTOJ^IWOSTXOTNOSITELXNOPOGRE[NOSTEJ WISHODNYHDANNYH
ILI WWYBOREOCENÔNYH [KAL . pROWERKANAROBASTNOSTXMOVET BYTX
ODNIMIZ WAVNYHKOMPONENTOWWERIFIKACII MODELI.

nAKONEC, VELATELXNYM(HOTQI NEOBQZATELXNYM) QWLQETSQSWOJSTWO
NAGLQDNOSTI MATEMATI^ESKOJ MODELI. pOD\TIM PODRAZUMEWAETSQNEPO-
SREDSTWENNYJSODERVATELXNYJSMYSLEEKOMPONENT, ^TOPOZWOLQETWRQ-
DESLU^AEWISPOLXZOWATX\TU INFORMACI@DLQBOLEEUSPE[NOGORE[ENIQ
MODELXNOGO URAWNENIQ. zAMETIM, ^TO WSQKAQ HORO[A Q MODELXQWLQETSQ
DLQTALANTLIWOGO ISLEDOWATELQISTÔNIKOM NOWYHIDEJ, A WRQDE SLU-
^AEWI REZULXTATOW, POLU^ENIEKOTORYHPRI RAZRABOTKE \TOJ MODELI NE
PLANIROWALOSX. tAKIMI REZULXTATAMISTALIIZWESTNYEWISTORII NAUKI
OTKRYTIQ\ NAKON^IKEPERA". |T OTRAZDELMYZAKON^IM SLOWAMIAKADEMI-
KAa . n . tIH ONOWA: \ OPYT POKAZYWAET, ^TOWOMNOGIHSLU^AQHPRAWILXNO
WYBRATXMODELX{ ZNÂIT RE[ITX PROBLEMUBOLEÊ EMNAPOLOWINU" [3].
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1.4. kLASSIF IKACIQ MODELEJ

1. sTRUKTURNYEI FUNKCIONALXNYEMODELI . oBY^NOWMATEMA-
TI^ESKOJ MODELI OTRAVAETSQSTRUKTURA(USTROJSTWO) REALXNOGOOB_EK-
TA, INTERESU@]IENASSWOJSTWAI WZAIMOSWQZIKOMPONENTOW. tAKAQMO-
DELXNAZYWAETSQSTRUKTURNOJ. eSLI VE MODELXOTRAVAETTOLXKO TO,
KAKOB_EKTFUNKCIONIRUET, W^ASTNOSTI, KAKREAGIRUETNAWNE[NIE WOZ-
DEJSTWIQ, ONANAZYWAETSQFUNKCIONALXNOJ ILI INÂ E\ ^ERNYM Q]I -
KOM". ~ASTO W\TOM SLU^AEISHODNYMI DANNYMIQWLQETSQ\ SIGNALNA
WHODE", OB_EKTOM MODELIROWANIQ{ \ SIGNALNAWYHODE". pRIMER\ ^ERNOGO
Q]IKA " PRIWEDENWP. 2.

2. dISKRET NYE I NEPRERYWNYEMODELI . hORO[ O IZWESTNO, ^TO
RAZLI^NYEREALXNYEPEREMENNYEMOGUTBYTXDWUHOSNOWNYHTIPOW{ DIS-
KRETNYE, KOGDATÔKA, OTWE^A@]AQZADANNOMUZNÂENI@PEREMENNOJ, WSE-
GDAIMEETOKRESTNOSTX, NE SODERVA]U@NIKAKIHDRUGIHZNÂENIJ \TOJ
PEREMENNOJ, I NEPRERYWNYE, KOGDAPEREMENNAQPRINIMAETWSEZNÂENIQ
IZ NEKOTOROGOINTERWALA. zNÂ ENIQDISKRETNOJ PEREMENNOJ MOVNOPERE-
NUMEROWATX, TOGDAKAKZNÂENIQNEPRERYWNOJ PEREMENNOJ IME@TMO] -
NOSTXKONTINUUMA. tO^NOTAKVEI MODELI { KAKSODERVATELXNYE, TAKI
MATEMATI^ESKIE{ MOGUTBYTX LIBO DISKRETNYMI, LIBO NEPRERYWNYMI,
HOTQMEVDU\TIMI TIPAMI NIKAKOGOPRINCIPIALXNOGOBARXERANET. dELO
WTOM, ^TOPRI NEPOSREDSTWENNOJ RABOTE S MODELX@(UTÔNENII ILI WI-
DOIZMENENII ) DISKRETNAQKARTINA MOVETSTATXNEPRERYWNOJ I OBRATNO.
o^EWIDNO, TO VE MOVET PROIZOJTI I WPROCESSERE[ENIQMATEMATI^E-
SKOJ ZADÂI (PRI \TOMESTESTWENNOPROISHODIT I SMENAMATEMATI^ESKOGO
APPARATA: KONE^NYERAZNOSTI  ! PROIZWODNYE, KONE^NYESUMMY !
INTEGRALY). kLASSI^ESKIMPRIMEROM\ DUALIZMA" DISKRETNOGO I NEPRE-
RYWNOGOQWLQETSQMODELIROWANIEVIDKOSTIPOlAGRANVUI PO|JL ERU{
WPODHODE lAGRANVAKAVDAQ^ASTICAWOTDELXNOSTIHARAKTERIZOWALASX
SWOIM NABOROMKOORDINATI SKOROSTEJ xn(t); yn(t); zn(t); _xn(t); _yn(t); _zn(t),
TOGDAKAKWPODHODE |JL ERAVIDKOSTXRASSMATRIWALASXKAKSPLO[NA Q
SREDAI HARAKTERIZOWALASXPOLEMSKOROSTEJ v(x; y; z). lAGRANVEWPOD-
HOD BEZUSLOWNOPRO] E, NOPRIWODIT K ÔENXBOLX[OMU(WIDEALE { BES-
KONE^NOMU) NABORUMODELXNYHURAWNENIJ. w \JL EROWOM PODHODE ^ISLO
URAWNENIJ IZMERQETSQEDINICAMI, NO WOZNIKAETPRINCIPIALXNAQ NELI-
NEJNOSTXIZ-ZANALI^IQ SUBSTANCIONALXNOJ ^ASTI WPOLNOJ PROIZWODNOJ
POWREMENI

da
dt

=
@a
@t

+ (vr )a:

pEREHOD OTDISKRETNOJ MODELI K NEPRERYWNOJ NAZYWAETSQOSREDNENIEM,
OBRATNYJ { DISKRETIZACIEJ. oSREDNENIEPRIMENQETSQTAKVEWNEPRERYW-
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NYHMODELQHDLQUPRO] ENIQBYSTROKOLEBL@]IHSQZAWISIMOSTEJ. tAK, W
NEBESNOJ MEHANIKE(TEORIQDWIVENIQISKUSSTWENNYHSPUTNIKOW) POMIMO
PEREHODAOTTEKU]IH DEKARTOWYHKOORDINATKOSKULIRU@]IM , PROWODIT-
SQOSREDNENIEZAPERIOD OBRA] ENIQILI PONESKOLXKIMPERIODAMSTEM,
^TOBY SKOMPENSIROWATXKOROTKOPERIODI^ESKIEKOLEBANIQORBIT . wOOB] E,
PODOBNYEPEREHODY MOGUTSU]ESTWENNOUPROSTITXISSLEDOWANIE, ODNAKO
ONI MOGUTI WNESTINEADEKWATNOSTXWMODELX.

3. lIN EJNYE I NELIN EJNYE MODELI . mODELXNAZYWAETSQLIN EJ-
NOJ, ESLI WYPOLNQETSQPRINCIP LIN EJNOJ SUPERPOZICII , T. E. RE-
[ ENIEMQWLQETSQWSQKAQLINEJNAQ KOMPOZICIQDRUGIHRE[ENIJ (S PRO-
IZWOLXNYMIPOSTOQNNYMIKO\FFICIENTAMI). |T OSWOJSTWOSU]ESTWENNO
UPRO]AET POSTROENIEI ISSLEDOWANIERE[ENIQMATEMATI^ESKOJ ZADÂI {
MY HORO[ OZNAEMSTRUKTURUI SWOJSTWAOB] EGORE[ENIQ, DLQPOSTROENIQ
^ASTNYHRE[ENIJ SU]ESTWUETMNOVESTWOWESXMA\FF EKTIWNYHMETODOW
(NAPRIMER, METOD RAZDELENIQPEREMENNYH{ METOD fURXE{ WKLASSI^E-
SKOJ MATEMATI^ESKOJ FIZIK E). o DNAKO SLEDUETPOMNITX, ^TO BOLX[IN-
STWOFENOMENOLOGI^ESKIHZAKONOW, KOTORYEPRIMENQ@TSQPRI MODELIRO-
WANII{ ZAKON gUKA, ZAKON oMA, ZAKON TEPLOWOGORAS[IRENIQ{ LINEJNY
LI[X WPERWOM PRIBLIVENII . pO\TOMULINEJNYEMODELI, KAKPRAWILO,
OKAZYWA@TSQNESOSTOQTELXNYMIPRI ANALIZEREALXNYHOB_EKTOWWOKOLO-
KRITI^ESKIHOBLASTQH, PRI ZNÂENIQHPARAMETROW, KOTORYEUVE NELXZQ
S^ITATXMALYMI I T. P. oB] EIZWESTNYM PRIMEROM QWLQ@TSQRELQTI-
WISTSKIE MODELI, KOTORYE SPRAWEDLIWY, KOGDAWELI^INOJ v=c NELXZQ
PRENEBRE^XPOSRAWNENI@SEDINICEJ(v { SKOROSTXOB_EKTA, c { SKOROSTX
SWETA). pRIMERLINEJNYHI NELINEJNYHMODELEJ MEHANI^ESKIHKOLEBA-
NIJ PRIWEDENWY[EWP. 3.

pRIBLIV ENNAQZAMENANELINEJNYHSOOTNO[ ENIJ LINEJNYMI, T. E. LI -
NEARIZACIQ [IRO KO RASPROSTRANENANE TOLXKO WMATEMATI^ESKOM MO-
DELIROWANII, NO I WDRUGIHRAZDELAHMATEMATIKI. tAK, WGRUPPOWOM
ANALIZEDIFF ERENCIALXNYHURAWNENIJ PRI POISKE AWTOPREOBRAZOWANIJ
(T.E. PREOBRAZOWANIJURAWNENIQ\ WSEBQ") OBY^NOPEREHODQTKBESKONE^NO-
MALYM(INFINIT EZIMALXNYM) PREOBRAZOWANIQM, NAJTI KOTORYEOKAZYA-
ETSQGORAZDOLEG^E, ^EMKONE^NYE, TAKKAKOPREDELQ@]IEURAWNENIQDLQ
IH POISKALIN EJNY. nE SLU^AJNOOPERATOR POLNOJ PROIZWODNOJ

Dx =
@

@x
+

1X

k=0

y(k+1) @
@y(k)

WRQDELIT ERATURNYHISTÔNIKOWNAZYWAETSQOPERATOROM UNIWERSALX-
NOJ LIN EARIZACII .

4. dETERMINIROWANNYEI WEROQTNOSTNYE MODELI . mATEMATI^E-
SKAQMODELXMOVETWKL@^ATXSLU^AJNYEKOMPONENTY{ SLU^AJNYESKA-
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LQRNYEILI WEKTORNYEWELI^INY, SLU^AJNYEFUNKCII I T. P., UDOWLE-
TWORQ@]IE STATISTI^ESKIMZAKONAM. tAKIE MODELI NAZYWA@TSQWERO-
QTNOSTNYMI ILI STOHASTI^ESKIMI , WOTLI^IE OTDETERMINIROWAN-
NYH MODELEJ, KOTORYETAKIHKOMPONENTOWNE SODERVAT. wEROQTNOSTNYE
MODELI IZU^A@TSQSPOMO]X@ METODOWTEORII WEROQTNOSTEJ.

5. sTATI^ESKIE I DINAMI^ESKIE MODELI . oBY^NORAZLI^A@TTAK-
VE STATI^ESKIE I DINAMI^ESKIE MODELI. dLQ WTOROGOTIPA MODELEJ
PREDMETOM IZU^ENIQQWLQETSQIZMENENIERASSMATRIWAEMOGO OB_EKTAWO
WREMENI. w ^ASTNOSTI, MNOGIEDINAMI^ESKIEMODELI PREDSTAWLQ@TSO-
BOJ URAWNENIQW^ASTNYHPROIZWODNYHSLEDU@]EGOWIDA

@u
@t

= F
�

x; u;
@u
@x

;
@2u
@x2

; : : :
�

;

KOTORYENAZYWA@TSQ\WOL@CIONNYMI .

1.5. mATEMATI^ESKAQ ADEKWATNOSTXMODELI

w DANNOM RAZDELE MY KOSNEMSQWOPROSA, KAZALOSXBY, DOSTATÔNOOT-
WLE^ENNOGO: KAKOJ METODRE[ENIQMODELXNOGOURAWNENIQDOLVENWYBRATX
ISSLEDOWATELX? s MATEMATI^ESKOJ TÔKI ZRENIQ, NAPRIMER, BEZRAZLI^NO,
RAZLOVITX LI RE[ENIEWRQDtEJL ORA, WRQDfURXE ILI ISPOLXZOWATX
DRUGIEORTOGONALXNYERAZLOVENIQ{ NADOLI[X PROWERITX, BUDETLI \TOT
RQDSHODITXSQWNUVNOM INTERWALE.

w KÂESTWEPRIMERARASSMOTRIMURAWNENIEKOLEBANIJSTRUNY

@2u
@x2 =

1
a2

@2u
@t2 :

kAK IZWESTNO, ISPOLXZOWANIEMETODARAZDELENIQPEREMENNYH(RQDAfU -
RXE) PRIWODIT K RAZLOVENI@RE[ENIQWRQDfURXE, KOTORYJ IMEETPRO-
ZRÂNYJ FIZI^ESKIJ SMYSL{ KAVDAQ GARMONIKA RE[ENIQMOVET BYTX
\ USLY[ANA" WOTDELXNOSTI. wMESTE S TEMNI^TONE ME[AET NAMPRIME-
NITX ^ISLENNYJMETOD RE[ENIQ\TOGOURAWNENIQI ZAPISATXRAZLOVENIE
WRQDtEJL ORA. i STANOWITSQÔEWIDNYM, ^TOISPOLXZOWANIE\ NEFIZI^N O-
GO", NEADEKWATNOGO METODARE[ENIQPREWRA]AETUDÂNU@STRUKTURNU@
MODELX, POSU]ESTWU, W\ ^ERNYJQ]IK ".

w TOVEWREMQDLQURAWNENIQTEPLOPROWODNOSTI

@u
@t

= a
@2u
@x2

RE[ENIEWWIDE RAZLOVENIQWRQDfURXEPO sin; cos IMEETGORAZDO BO-
LEETUMANNYJSMYSL. mOVNO, KONE^NO, GOWORITX O TEPLOWYHWOLNAHI
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T. P., NOWSE-TAKI PROCESSRASPROSTRANENIQTEPLAIMEETMONOTONNYJHA-
RAKTER. i NE SLU^AJNO RE[ENIQMNOGIHKRAEWYHZADÂ DLQURAWNENIQ
TEPLOPROWODNOSTI, ZAPISANNYEWWIDERQDOWfURXE, ÔENXPLOHOSHODQT-
SQ. nASTOLXKOPLOHO, ^TOPRIHODITSQDOGADYWATXSQ, KAKWYDELITXWZA-
MKNUTOM WIDEPLOHOSHODQ]U@SQ̂ASTX.

hORO[ EJPARALLELX@K WY[ESKAZANNOMUQWLQETSQISTORI^ESKOE\ PRO-
TIWOSTOQNIE" SISTEMYMIRA pTOLEMEQI SISTEMYMIRA kOPERNIKA[4].
zAMETIM, ^TOS ^ISTOMATEMATI^ESKOJ TÔKI ZRENIQOBESISTEMYABSO-
L@TNO \KWIWALENTNY! w SAMOM DELE, DOBAWLENIEDOSTATÔNOGO KOLI-
^ESTWA\PICIKL OWI DIF ERENTOWPOZWOLQETDOBITXSQWSISTEMEpTOLEMEQ
SKOLXUGODNOWYSOKOJ TÔNOSTIOPISANIQWIDIMOGOPOLOVENIQPLANETI
IH SPUTNIKOWWsOLNE^NOJ SISTEME. dRUGOEDELO, ^TO\TA SISTEMABOLX[E
NI^EGOOPISATXNEMOVET, I , TEMBOLEE, SEEPOMO]X@ NI^EGONELXZQPRO-
GNOZIROWATX, TOGDAKAKNAOSNOWESISTEMYkOPERNIKAMOVNONAJTI WSE
PARAMETRYORBIT WSEHOB_EKTOWsOLNE^NOJ SISTEMY, ATAKVEOBNARUVI-
WATXE] ENE NAJDENNYEOB_EKTY(WSPOMNITE OTKRYTIEPLANETYnEPTUN
\ NAKON^IKEPERA"). tEM NEMENEE, I WTOJ, I WDRUGOJ SISTEMEUTÔNENIE
PROIZWODITSQ, POSU]ESTWU, METODAMITEORII WOZMU]ENIJ, ^TOI PRIWELO
K IZWESTNYMTRUDNOSTQMWRE[ENII ZADÂI OBUSTOJ^IWOSTIsOLNE^NOJ
SISTEMY{ WRAZLOVENIQHPOQWLQ@TSQWEKOWYE(SEKULQRNYE) ^LENYWIDA
t sint I T. P.

pO\TOMUODNOJ IZ ZADÂ SPECIALISTAPOMATEMATI^SKOMUMODELIROWA-
NI@ QWLQETSQPOSTROENIEPROMEVUTÔ NYH MODELEJ, IME@]IH QSNYJ
FIZI^ESKIJ SMYSLI RE[ENIEMODELXNYHURAWNENIJ WZAMKNUTOM ANA-
LITI^ESKOM WIDE. pRIMEROM BOLX[OGO USPEHA, DOSTIGNUTOGO WDANNOM
NAPRAWLENII , QWLQETSQPOSTROENIEMODELXNYHORBIT WTEORII DWIVENIQ
ISKUSSTWENNYHSPUTNIKOWzEMLI [5]. kAK IZWESTNO, SPUTNIK\ WOSNOWNOM"
DWIVETSQPOZAKONAMkEPLERA, ODNAKONANEGODEJSTWU@TWOZMU]A@]IE
SILY:

1) NECENTRALXNOSTXPOLQTQGOTENIQzEMLI;
2) TORMOZQ]AQATMOSFERAzEMLI;
3) WLIQNIEsOLNCAI lUNY , \ SOLNE^NYJWETER".

tRETXIM FAKTOROM DLQNEWYSOKOJ ORBITY MOVNO PRENEBRE^X, WTOROJ
FAKTOR NOSITSTOHASTI^ESKIJHARAKTER(NEGOWORQUVEOTOM, ^TODNEW-
NAQI NÔNAQPLOTNOSTXATMOSFERYMOVETOTLI^ATXSQNAPORQDOK), PO-
\TOMUOBY^NOWY^ISLQETSQ\ TREND", I WLIQNIEATMOSFERYU^ITYWAETSQ
WWEDENIEMPOPRAWOK, TEMBOLEE, ^TO\TOWLIQNIEIMEETMONOTONNYJHA-
RAKTER. a WOTPERWYJFAKTOR DEJSTWUETPRAKTI^ESKINAWSEPARAMETRY
ORBITY , I U^ETEGODLQBOLX[INSTWAORBIT SPUTNIKOWPREDSTAWLQETSO-
BOJ DOWOLXNO SLOVNU@ZADÂU. tERMIN \ PARAMETRYORBITY " POQWILSQ
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ZDESXNE SLU^AJNO { WMESTO\ BYSTRYH" PEREMENNYHx(t); y(t); z(t); _x(t);
_y(t); _z(t) ILI IH ANALOGOWWDRUGIHSISTEMAHKOORDINATOBY^NOISPOLX-
ZU@TSQPARAMETRY OSKULIRU@] EJ ORBITY { BOLX[AQPOLUOSXORBI -
TY a(t), \KSCENTRISITET ORBITY e(t), DOLGOTAWOSHODQ]EGO UZLA
( t),
NAKLONENIEORBITY i (t), ARGUMENTPERIGEQ ! (t) I , WKÂESTWE\ FIKSA-
TORA" POLOVENIQDWIVU]EJSQTÔKI NA\LLIP SE, NAPRIMER, \KSCENTRI-
^ESKAQANOMALIQE(t). nAPOMNIM, ^TOOSKULIRU@]EJ NAZYWAETSQMGNO-
WENNAQ \LLIPTI^ESKAQ(KEPLEROWA) ORBITA, PO KOTOROJ NÂNETDWIGATX-
SQSPUTNIK, ESLI WDANNYJMOMENTIS^EZNUTWSEWOZMU]A@]IESILY.
eSTESTWENNO, PARAMETRYOSKULIRU@]EJORBITY QWLQ@TSQ\ MEDLENNYMI"
PEREMENNYMI, ^TOSU]ESTWENNOOBLEG^AETIH WY^ISLENIEI ANALIZ.

gRAWITACIONNYJPOTENCIALzEMLI MOVNOPREDSTAWITXWSLEDU@]EJ
FORME

U =
f M

r

(

1 +
1X

n=2

nX

m=0

I nm

�
R0

r

� n

Pnm

� z
r

�
cosm(� � � nm)

)

: (9)

zDESXr; z; � { TEKU]IE CILIDRI^ESKIEKOORDINATYTÔKI (NÂALOKOOR-
DINATSOWPADAETSCENTROM MASSzEMLI, ZAOSNOWNU@PLOSKOSTXPRINQTA
\KWATORIALXNAQPLOSKOSTXzEMLI), M { MASSAzEMLI, R0 { SREDNIJ \K-
WATORIALXNYJRADIUSzEMLI, f { GRAWITACIONNAQPOSTOQNNAQ, I nm , � nm

{ POSTOQNNYEWELI^INY, ZAWISQ]IEOT GEOMETRII MASSzEMLI, Pnm {
PRISOEDINENNYEFUNKCII lE VANDRA.

oB]A QOGRANI^ENNAQZADÂA NEBESNOJ MEHANIKI (A IMENNOTAKU@ZA-
DÂU MY DOLVNYRE[ITX DLQPOISKAORBITY ISKUSSTWENNOGOSPUTNIKA
zEMLI) OPREDELQETSQSLEDU@]EJ SISTEMOJ DIFF ERENCIALXNYHURAWNE-
NIJ DWIVENIQ: 8

><

>:

•x � 2! _y � ! 2x = @U
@x ;

•y + 2! _x � ! 2y = @U
@y ;

•z = @U
@z ;

(10)

U =
f M

r
+ �R (x; y; z; t; � ); (11)

GDE r { RADIUS-WEKTOR DWIVU]EJSQTÔKI , ! { UGLOWAQ SKOROSTXWRA-
] ENIQSISTEMYKOORDINAT, �R { PERTURBACIONNAQFUNKCIQ, � { MALYJ
PARAMETR. o^EWIDNO, POTENCIAL(9) UDOWLETWORQETUSLOWIQMPOSTANOWKI
ZADÂI , TAKKAKI 20 = (1082; 48� 0; 04)� 10� 6, AWSEOSTALXNYEPARAMETRY
I nm E] ENATRI PORQDKAMENX[E.

sOWER[ENNOÔEWIDNO, ^TONAJTI RE[ENIESISTEMY(10) WOB] EMWI-
DENEWOZMOVNO, TEMBOLEEESLIU^ESTX, ^TOWELI^INY I nm ; � nm IZWESTNY
PRIBLIVENNOI , WOOB] EGOWORQ, MOGUTMENQTXSQ. pO\TOMUZADÂA POSTRO-
ENIQPROMEVUTÔ NOJ ORBITY (PROMEVUTÔNOJ MODELI) SOSTOIT WTOM,
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^TOBY PODOBRATXWIDPOTENCIALA(11), KOTORYJ UDOWLETWORQLBY SLEDU-
@]IM USLOWIQM:

A) PERWYEKO\FFICIENTY RAZLOVENIQPERTURBACIONNOJ FUNKCIISOWPA-
DA@TS TAKOWYMIWFORMULE(9), OSTALXNYEIME@TTOTVE PORQDOK
WELI^INY;

B) SISTEMA(10) PRI TAKOJ PERTURBACIONNOJ FUNKCII RE[AETSQANALI-
TI^ESKI WZAMKNUTOM WIDE.

kAK PRAWILO, PRI PODBOREPOTENCIALAPRENEBREGA@TDOLGOTNYMI ^LENA-
MI, TAKKAKNAIBOLX[EEWLIQNIEOKAZYWA@T[IROT NYE^LENY(I n0 { TAK
NAZYWAEMYEZONALXNYEGARMONIKI RAZLOVENIQ), PO\TOMUWFORMULE (9)
POLAGA@Tm = 0.

1. zADÂ A DWUHNEPODWIVNYH CENTROW. |TA ZADÂA SOSTOIT WIZU-
^ENII DWIVENIQPASSIWNOGRAWITIRU@]EJ MATERIALXNOJ TÔKI , PRITQ-
GIWAEMOJ DWUMQNEPODWIVNYMITÔE^NYMI MASSAMIPOZAKONUnX@TONA.
pOTENCIALW\TOMSLU^AERAWEN

U =
f M1

r1
+

f M2

r2
; M1 + M2 = M ; (12)

GDE
r1 =

p
x2 + y2 + (z � a1)2; r2 =

p
x2 + y2 + (z � a2)2;

PRI^EM

a1 = �
2M2c

M1 + M2
; a2 = �

2M1c
M1 + M2

:

pARAMETRYM1; M2; c WYBIRA@TSQTAK, ^TOBY POTENCIAL(12) WOZMOVNO
MENEEOTLI^ALSQBY OTPOTENCIALA(9). rAZLAGAQ(12) WRQD, ANALOGI -̂
NYJ (9), MOVNOUBEDITXSQ, ^TONADLEVA]IM WYBOROMPARAMETROWMOVNO
DOBITXSQRAWENSTWAAMPLITUD 2-J I 3-J GARMONIK I 20; I 30, TOGDAKAK̂ ET-
WERTAQGARMONIKAAPPROKSIMIRU@]EGOPOTENCIALAOTLI^AETSQOTISTIN-
NOJ ZNAKOM. zADÂA INTEGRIROWANIQURAWNENIJ DWIVENIQSPOTENCIALOM
(12) DLQPLOSKOGOSLU^AQBYLA RE[ENA|JL EROM, DLQPROSTRANSTWENNOGO
{ lAGRANVEMI qKOBI . o DNAKONADOU^ESTX, ^TO^ETWERTAQGARMONIKADA-
ETWNEKOTORYHOSKULIRU@]IH PEREMENNYHWEKOWYENERAWENSTWA, PO\TO-
MUZADÂA DWUHNEPODWIVNYHCENTROWPRIEMLEMALI[X DLQDOSTATÔNO
DALEKIH SPUTNIKOWzEMLI. zAMETIM TAKVE, ^TO PRI \WOL@CIIORBITY
ARGUMENTPERIGEQ! MOVETPRETERPEWATXSKÂOK NA � (RAZRYWPERWOGO
RODA), ^TOTOVESU]ESTWENNOOSLOVNQETWSEWY^ISLENIQ.

2. sP OSOBgARFINK ELQ. dLQ U^ETAOSNOWNYH\FF EKTOW, OBUSLOWLEN-
NYHNESFERI^NOSTX@zEMLI (W^ASTNOSTI, BYSTRYEWEKOWYEDWIVENIQ
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WOSHODQ]EGOUZLAI PERIGEQ) b . gARFINKELXPREDLOVIL ISKATXPOTENCI-
ALWWIDE

U(r; ' ) = f (r ) +
�( ' )

r 2 :

w \TOM SLU^AE(WSFERI^ESKIHKOORDINATAHr; '; � ) RE[ENIESISTEMY
MOVNONAJTI WKWADRATURAH. tEM NE MENEEZAMETIM, ^TOWZADÂE gAR-
FINKELQU^ITYWA@TSQTOLXKOWOZMU]ENIQOTWTOROJ ZONALXNOJ GARMONI-
KI . pOPYTKAU^ESTXBOLEEWYSOKIE GARMONIKI PRIWODIT K SU]ESTWENNO-
MUUSLOVNENI@PERTURBACIONNOJ FUNKCII, KOTORAQNAMALYHINTERWA-
LAHWREMENI OSTAETSQMALOJ WELI^INOJ PORQDKAI 20e TOLXKOPRI MALOM
\KSCENTRISITETEORBITY .

3. zADÂ A bARRARA. r . bARRARPOLU^IL PRIBLIVENNOEWYRAVENIE
DLQGRAWITACIONNOGOPOTENCIALAzEMLI, KOMBINIRUQRAZLOVENIQNEKO-
TORYHFUNKCIJWRQDYPOPOLINOMAMlE VANDRAI ISHODQIZ SLEDU@]IH
PREDPOLOVENIJ: A) PLANETAPREDSTAWLQETSOBOJ ABSOL@TNOTWERDOETELO
I OBLADAETOSX@DINAMI^ESKOJ SIMMETRII; B) PLANETAWRA]AETSQWOKRUG
OSI, SOWPADA@]EJ SNAIMENX[EJ OSX@CENTRALXNOGO\LLIP SOIDA WRA]E-
NIQ. pOTENCIALMOVNOZAPISATXWWIDE

U =
f M

r
�

f (A � C)
2r 5 (x2 + y2 � 2z2):

o DNAKOSISTEMAURAWNENIJ DWIVENIQS TAKIMPOTENCIALOM NE INTEGRI-
RUETSQWKWADRATURAH. pO\TOMUOBY^NODELAETSQE] EODNOPRIBLIVENIE
I PEREHODKSFERI^ESKIMKOORDINATAM. tOGDAPOLU^AETSQSLEDU@]EEWY-
RAVENIE

U =
f M

r
�

f M zc sin'
r 2

;

GDE zc = 209; 9 KM. sIST EMAS TAKIMPOTENCIALOM UVE BUDETINTEGRI-
ROWATXSQWKWADRATURAH. o DNAKO I \TOTPODHOD NE POLU^IL [IRO KOGO
RASPROSTRANENIQ, TAKKAKWSKOREBYLA PREDLOVENAOBOB] ENNAQ ZADÂA
DWUHNEPODWIVNYHCENTROW.

4. oBOB] ENNAQZADÂ A DWUHNEPODWIVNYH CENTROW. rASSMOTRIM
POTENCIAL(12), PREDPOLAGAQ, ^TOPOSTOQNNYEa1; a2; M1; M2 { NE WE]E-
STWENNYE, KAKSLEDUETS^ITATXIZ IH MEHANI^ESKOGOSMYSLA, AKOMPLEKS-
NYE: WOOB] E GOWORQ, KONKRETNYJ MEHANI^ESKIJSMYSL, ISHODQIZ SU]E-
STWAZADÂI , IME@TIH SUMMY{ WELI^INY M 1 + M2 = M I a1 + a2 = a
DOLVNY(!) BYTXWE]ESTWENNY. w SOOTWETSTWIISFORMULAMI RAZLOVENIQ
POTENCIALA(12) POLU^IM

U =
f M

r

"

1 +
1X

n=1


 n

r n
Pn

� z
r

�
#

;
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GDE


 n =
M1an

1 + M2an
2

M
:

eSLI NÂALO KOORDINATNOJ SISTEMYWZQTXWCENTREINERCII PLANETY,
TOPERWOJ SFERI^ESKOJ GARMONIKI NEDOLVNOBYTX, T. E. NADOPOLOVITX

 1 = 0. oSTALOSXPOTREBOWATX, ^TOBY Im M = 0, Im 
 n = 0; n = 2; 3; : : :.

pOLU^IW[AQSQSISTEMAALGEBRAI^ESKIHURAWNENIJ IMEETDWARE[E-
NIQ. pERWOE{ KOMPLEKSNOEI SOOTWETSTWUETZNÂENIQM

8
>><

>>:

M1 =
M
2

(1 + i� ); a1 = c(� + i );

M2 =
M
2

(1 � i� ); a2 = c(� � i );

WTOROEDAETDEJSTWITELXNOERE[ENIE
�

M1 = M (1 � 
 ); a1 = a
 ;
M2 = M 
 ; a2 = � a(1 � 
 );

GDE 
 = M2=M .
pERWOERE[ENIEDAETÔENXUDÂNU@APPROKSIMACI@POTENCIALAzEM-

LI { MOVNOTÔNOZADATXPARAMETRYI 20 I I 30

c =

p
� I 2

3 � 4I 3
2

2I 2
R; � =

I 3p
� I 2

3 � 4I 3
2

;

PRI \TOMZNÂENIE 
 4 = c4(1 + � 2)(1 � 3� 2) OKAZYWAETSQÔENXBLIZKIMK
I 40 I SOWPADA@]IM POZNAKU. pRI � = 0 MY IMEEM̂ ASTNYJ SLU^AJ, IZ-
WESTNYJ, KAKPOTENCIALm. d . kISLIKA . oN NE U^ITYWAETASIMMETRI@
zEMLI OTNOSITELXNO \KWATORIALXNOJ PLOSKOSTI, HOTQI W\TOM SLU^AE
PROMEVUTÔNYEORBITY DA@THORO[ EESOGLASIESNABL@DENIQMI. mOVNO
POKAZATX, ^TOWSEOSTALXNYEAPPROKSIMIRU@]IE POTENCIALY, KROMEPO-
TENCIALAgARFINKELQ, QWLQ@TSQ̂ ASTNYMI SLU^AQMIOBOB] ENNOJ ZADÂI
DWUHNEPODWIVNYHCENTROW, KOTORAQ INTEGRIRUETSQWSVATYHSFEROI -
DALXNYHKOORDINATAHWTERMINAH\LLIPTI^ESKIH INTEGRALOW.

1.6. aNALOGIQ

w ZAKL@^ENIERAZDELAOBOB]IH PRINCIPAHMODELIROWANIQUMESTNO
OSTANOWITXSQNAANALOGII { MO]N OM, NO\ OBO@DOOSTROM" INSTRUMENTE.
zAMETIM, ^TOWOMNOGOM IMENNONAANALOGII BAZIRUETSQPRINCIPEDIN-
STWAI MNOVESTWENNOSTIMODELEJ, TÔNEE, TAEGOSOSTAWLQ@]AQ, KOTORAQ
DEKLARIRUETWOZMOVNOSTXODNIMI TEMVEURAWNENIEMOPISYWATXSAMYE
RAZNOOBRAZNYEQWLENIQIZ RAZLI^NYHOBLASTEJ ESTESTWOZNANIQ.
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aNALOGIQUSPE[NOPRIMENQETSQWTEH SLU^AQH, KOGDAISHODNYEPRED-
POLOVENIQ PRI POSTROENIIRAZNYHMODELEJ SOWPADA@T. tAK, KLASSI-
^ESKAQ (LINEJNAQ) MATEMATI^ESKAQ FIZIKA OPIRAETSQNA UDIWITELXNO
NEBOLX[OE^ISLO MODELXNYHURAWNENIJ [6], PRI^EMSOSTAWNOJ ^ASTX@
BOLX[INSTWAIZ NIH OKAZYWAETSQOPERATOR lAPLASA, KOTORYJ WDEKARTO-
WYHKOORDINATAHZAPISYWAETSQWWIDE

� =
@2

@x2 +
@2

@y2 +
@2

@z2:

nAPRIMER, DLQL@BOGOPOTENCIALXNOGO(BEZWIHREWOGO) WEKTORNOGOPOLQ
u(x; y; z) I PLOTNOSTX@ISTÔNIKOWf (x; y; z) WYPOLNQ@TSQSOOTNO[ ENIQ

(
div u = f (x; y; z);

rot u = 0:

wOSPOLXZOWAW[ISXTOVDESTWOM rot grad' � 0, SPRAWEDLIWYMDLQPRO-
IZWOLXNOGO SKALQRNOGOPOLQ' (x; y; z), WWODIM POTENCIAL POFORMULE
u = � grad' I POLU^AEMDLQNEGOURAWNENIEpUASSONA

� ' = � f (x; y; z); (13)

ILI , WOTSUTSTWIEISTÔNIKOW, URAWNENIElAPLASA

� ' = 0: (14)

uRAWNENIQ(13) I (14) OPISYWA@TSTACIONARNYEPROCESSY{ RASPREDE-
LENIETEMPERATURYWNUTRINEKOTOROGOTELA(' { SKALQRNOEPOLETEMPE-
RATUR, f (x; y; z) { WELI^INA, PROPORCIONALXNAQPLOTNOSTITEPLOWYHIS-
TÔNIKOW), POTENCIALXNOETE^ENIEVIDKOSTI(' { POTENCIALSKOROSTI),
\LEKTRI^ESKOEPOLESTACIONARNYHZARQDOW(' { \LEKTRI^ESKIJPOTENCI-
AL, f (x; y; z) = 4� � , GDE � { OB_EMNAQPLOTNOSTXZARQDOW) I MNOVESTWO
DRUGIH.

dOBAWIWK ISHODNYMPREDPOLOVENIQMZAKON fURXEI ZAPISAWURAWNE-
NIE BALANSATEPLA, LEGKOMOVNOPOLU^ITXNESTACIONARNYJANALOGURAW-
NENIJ (13) I (14) { URAWNENIETEPLOPROWODNOSTI, KOTOROEWSLU^AEODNO-
RODNOJ SREDY IMEETWID

@'
@t

= a2� ' + f (x; y; z); (15)

GDE a2 { KO\FFICIENTTEMPERATUROPROWODNOSTI. uRAWNENIE(15) QWLQETSQ
ODNIMIZ SAMYHIZWESTNYH\WOL@CIONNYH URAWNENIJ, T. E. URAWNENIJ,
RE[ENIEKOTORYH (\WOL@CIQPROCESSAWOWREMENI) POLNOSTX@OPREDE-
LQETSQEDINSTWENNYMNÂALXNYMZNÂENIEM{ SOSTOQNIEMWNÂALXNYJ
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MOMENTWREMENI ' (t0) = ' 0(x; y; z). aBSOL@TNO ANALOGI^NO WYGLQDIT
URAWNENIEDIFFUZII (PRI POSTOQNNOM KO\FFICIENTE DIFFUZII I SU^E-
TOM ZAKONA nERNSTA) I NESTACIONARNOEURAWNENIE{R •EDINGERA(POSLE
OTOVDESTWLENIQFIZI^ESKIH WELI^INSSOOTWETSTWU@]IMIOPERATORAMI,
ONEMSM. P. 2.2).

dLQ NEODNORODNYHSRED MODELXNEMNOGO USLOVNQETSQ, TAKKAKWME-
STOLAPLASIANAPOQWLQETSQOPERATOR SPEREMENNYMIKO\FFICIENTAMI, I
URAWNENIE(15) PRIOBRETAETWID

c�
@'
@t

= div (k grad' ) + F (x; y; z; t):

zDESXk = k(x; y; z) { KO\FFICIENTTEPLOPROWODNOSTI, c� { TEPLOEMKOSTX
EDINICY OB_EMA(LEGKOWIDETX, ^TOWURAWNENII (15) a2 = k=c�).

nAKONEC, RASSMATRIWAQPOSTROENIEURAWNENIJ, OPISYWA@]IHWOLNY,
ZAMETIM, ^TO ^ASTO a priori PREDPOLAGA@T, ^TO RE[ENIEPREDSTAWLQET
SOBOJ SUPERPOZICI@BEGU]IH WOLN{ PRQMOJ I OBRATNOJ. eSLI POTREBO-
WATX, ^TOBY SUPERPOZICIQBYLA LINEJNOJ, TOLOGI^NOISKATXRE[ENIEW
WIDE

u = �( � ) + 	( � ); (16)

GDE � , � { WOLNOWYEARGUMENTY, RAZLI^A@]IESQZNAKOM PERED PEREMEN-
NOJ t, NAPRIMER, WSLU^AEODNOJ PROSTRANSTWENNOJ PEREMENNOJ

� = x + vt; � = x � vt: (17)

fUNKCIQ(16) QWLQETSQOB]IM RE[ENIEMGIPERBOLI^ESKOGOURAWNENIQ

@2u
@� @�

= 0;

KOTOROEPREOBRAZOWANIEM(17) PRIWODITSQK URAWNENI@KOLEBANIJSTRU-
NY

@2u
@t2 = v2@2u

@x2:

zAMETIM, ^TO TÔNO TAKOEVE URAWNENIEPOLU^AETSQ, ESLI ISHODITX IZ
FUNDAMENTALXNYHFIZI^ESKIHZAKONOW, DOBAWIWKNIM ZAKONgUKAI PRED-
POLOVENIEOMALOSTIOTKLONENIQSTRUNYOTPOLOVENIQRAWNOWESIQ(T. E.
RASSMATRIWA@TSQMALYEKOLEBANIQSTRUNY).

w SLU^AETREHPROSTRANSTWENNYHPEREMENNYHNEODNORODNOEWOLNOWOE
URAWNENIE(URAWNENIEdALAMBERA) IMEETWID

� u �
1
v2

@2u
@t2 = F (x; y; z; t): (18)
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k DWUMURAWNENIQMWIDA(18) { ODNOMUSKALQRNOMUI ODNOMUWEKTORNOMU
OTNOSITELXNO\LEKTRI^ESKOGOI MAGNITNOGOPOTENCIALA{ PRIWODITSQSI-
STEMYURAWNENIJ mAKSWELLADLQ\LEKTROMAGNITNOGOPOLQ. eSLI PRAWAQ
^ASTXF (x; y; z; t) QWLQETSQPERIODI^ESKOJ FUNKCIEJWREMENI

F (x; y; z; t) = F0(x; y; z)ei! t;

PODSTANOWKAu = wei! t PEREWODIT URAWNENIE(18) WURAWNENIEgELXM-
GOLXCA

� w + k2w = F0(x; y; z)
�

k =
!
v

�
: (19)

uRAWNENI@(19) UDOWLETWORQETAMPLITUDAWOLNYWPROSTRANSTWE.
eSLI WURAWNENII (18) F = 0, I v = c (c { SKOROSTXSWETA), TO \TO

URAWNENIEOPISYWAETRASPROSTRANENIE\LEKTROMAGNITNYHWOLN(W^AST-
NOSTI, SWETA) WWAKUUME. pODSTANOWKAx = x1, y = x2, z = x3, ict = x4

PEREWODIT GIPERBOLI^ESKOEWOLNOWOEURAWNENIEW\LLIPTI^ESKOEURAWNE-
NIE lAPLASAW4-MERNOM PROSTRANSTWENNO-WREMENNOM KONTINUUME (\ MIR
mINKOWSKOGO")

� 4u =
@2u
@x2

1
+

@2u
@x2

2
+

@2u
@x2

3
+

@2u
@x2

4
= 0:

tAKIM OBRAZOM OKAZYWAETSQ, ^TO KOLI^ESTWOOSNOWNYHMODELXNYH
URAWNENIJ WKLASSI^ESKOJ MATEMATI^ESKOJ FIZIKI NE PREWOSHODIT DE-
SQTI, I MNOGÔ ISLENNYEQWLENIQI PROCESSYOPISYWA@TSQNAOSNOWEGLU-
BOKIH ANALOGIJMEVDURAZLI^NYMIOTRASLQMIPRIKLADNYHNAUK.

aNALOGII WPRIWEDENNYHWY[E PRIMERAHOSNOWANYISKL@^ITELXNO
NAFUNDAMENTALXNYHZAKONAHI NAWYBRANNYHISHODNYHPREDPOLOVENI-
QH. zNÂ IT ELXNOSLOVNEESITUACIQWSLU^AQH, KOGDAFUNDAMENTALXNYJ
ZAKON IMEET, KROME KOLI^ESTWENNOJ, KÂESTWENNU@SOSTAWLQ@]U@. tA -
KOJ HARAKTERIMEET, NAPRIMER, PERIODI^ESKAQSISTEMA\LEMENTOWmEN-
DELEEWA. oNA USTANAWLIWAETFUNDAMENTALXNU@SISTEMATIKUHIMI^ESKIH
\LEMENTOWI DEKLARIRUETRQDWOZMOVNYH SWOJSTW\LEMENTOWI TEN-
DENCII IH IZMENENIQPRI ROSTE IH ATOMNOGO WESA. zDESXPRIMENENIE
ANALOGII MOVETPRIWESTIK GRUBOJ O[IB KE. tAK, W60-H GODAHXX WEKA
SOOB]AL OSX, ^TO SOLXSEMIWALENTNOGO RENIQKReO4 PRI INTENSIWNOM
WOSSTANOWLENII METALLI^ESKIMKALIEMWWODNO-\TIL ENDIAMINOWOJ SREDE
SPOSOBNAPEREJTIWSOEDINENIE, WKOTOROM RENIJOTRICATELXNOODNOWA-
LENTEN(!) [7]. tAKOJ WYWOD SDELANNAOSNOWANIIANALOGII SSOEDINENIQ-
MI \LEMENTOWPODGRUPPYGALOGENOW(HOTQRENIJQWLQETSQ\LEMENTOM NE
GLAWNOJ, APOBÔNOJ PODGRUPPY). dALXNEJ[IE ISSLEDOWANIQWYQWILINA-
LI^IE WPRODUKTEREAKCIIIONOWOTRICATELXNOODNOWALENTNOGOWODORODA,
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T. E. SWIDETELXSTWOOGIDRIDNOMHARAKTERESOEDINENIQ. w NASTOQ]EEWRE-
MQONOUWERENNOIDENTIFICIROWANOKAKK�OMPLEKSNYJGIDRIDK2[ReH9] S
POLOVIT ELXNOSEMIWALENTNYMRENIEM. pODOBNYEO[IB KI QWLQ@TSQSLED-
STWIEM[ABL ONNOGOMY[L ENIQILI ZAWEDOMOGOPREDUBEVDENIQ(\ UWIDELI
TO, ^TO HOTELI UWIDETX"), ^TO WE] E B�OLX[EJ STEPENI SWOJSTWENNO IS-
SLEDOWANIQMWOBLASTIGUMANITARNYHNAUK (SM. DALEE{ P. 3.2, 3.3 {
PROBLEMYDE[IF ROWKIFESTSKOGODISKAI \ SINDROMAWTOGRAFA").

dRUGOJ PRIMEROTNOSITSQNE STOLXKOK PRIMENENI@KOLI^ESTWENNOJ
SOSTAWLQ@]EJ SISTEMYmENDELEEWA, SKOLXKOK ILL@STRACIIPRIORITE-
TA KOLI^ESTWENNOGO NAD KÂESTWENNYM. iSSLEDUQREAKCI@KISLORODAS
GEKSAFTORIDOM PLATINY:

O2 + PtF 6 � ! O+
2 [PtF 6]� ;

bARTLETTW1962 G. PREDPOLOVIL , ^TO WANALOGI^NU@REAKCI@DOLVEN
WSTUPATXI \ INERTNYJ" GAZKSENON (Xe). w SAMOM DELE, PERWYJPOTENCI-
AL IONIZACII KSENONA(12,10 \W) DAVE MENX[E, ^EMPERWYJPOTENCIAL
IONIZACII MOLEKULY KISLORODA(12,20 \W). i PERWYJVE POSTAWLENNYJ
OPYT PRIWELK POLU^ENI@(PRI NORMALXNYHTEMPERATUREI DAWLENII , W
WAKUUME) KRASNO-ORANVEWYHKRISTALLOWXe(PtF 6)x , GDE 1 6 x 6 2 [8]. s
\TOGOMOMENTAI NÂINAETSQISTORIQ IZU^ENIQHIMII \ NULEWOJ" GRUPPY
(ILI GRUPPY\ INERTNYH" GAZOW). |TI \LEMENTYTEPERXWOWSEHU^EBNIKAH
POPRAWUZANIMA@TMESTOWGLAWNOJ PODGRUPPEWOSXMOJ GRUPPYPERIODI-
^ESKOJ SISTEMY\LEMENTOW(WYS[AQSTEPENXOKISLENIQKSENONA+8 ).
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gLAWA2. oT PSEWDOKRISTALLOW
DO ^ISL ENNOSTI GRYZUNOW

w \TOMRAZDELEMYRASSMATRIWAEMPRIMERYMODELIROWANIQPROCESSOW,
OTNOSQ]IHSQK SFERE\ TÔNYH" NAUK.

2.1. wZRYWRASPLAWLENNOJ POWARENNOJ SOLI

1. iSH ODNYE DANNYE. iZNA^ALXNOPROBLEMAWOZNIKLAWCELL@LOZ-
NO-BUMAVNOJ PROMY[L ENNOSTI: WREMQOTWREMENI, SOWER[ENNO NEPRED-
SKAZUEMO PROISHODILI RAZRU[ITELXNYEWZRYWYSODOREGENERACIONNYH
KOTLOW(WSREDNEM{ ODIN WZRYWWGOD NAODNOM IZ PRIBLIZITELXNO 40
KRUPNYHPROIZWODSTWWsss r ). pOMIMOOGROMNOGOMATERIALXNOGOU] ER-
BA(� 1 MILLIONARUB. WGOD) NEKOTORYEIZ \TIH WZRYWOWPOWLEKLI I
^ELOWE^ESKIEVERTWY.

rASSLEDOWANIENEIZMENNO PRIWODILO K ODNOMUI TOMUVE WYWODU{
WZRYWUWSEGDAPRED[ ESTWUETPOWREVDENIE\KRANNYHTRUBOHLAVDENIQ,
PRI \TOM HOLODNAQWODAPOPADAETW\ ] ELOK" { RASPLAWLENNU@SMESXSO-
LEJ NaCl; Na2CO3; Na2S; Na2SO4, WYZYWAQPAROWOJ WZRYWSODOREGENE-
RACIONNOGOKOTLA. aNALOGI^NYEQWLENIQPROISHODILI I NAZARUBEVNYH
PROIZWODSTWAH, I WERSIQOPAROWOM WZRYWENEIZMENNOPRISUTSTWOWALAW
MNOGÔ ISLENNYHRABOTAHZAPADNYHU^ENYH.

o DNAKO NA[ ELSQODIN ^ELOWEK{ INV ENER-TEPLOTEHNIK KOTLOTURBIN-
NOGOINSTITUTA(ckt i IM. i . i . pOLZUNOWA) g. q . aLE[IN { KOTORYJ
NEPOWERILPREDLOVENNOJ MODELI. sOMNENIEWYZYWALAWPERWU@ÔEREDX
GIGANTSKAQ\NERGIQWZRYWA, KOTORU@WRQDLI MOGLAOBESPE^ITX SRAWNI-
TELXNONEBOLX[AQMASSAPARA, PUSTXI ÔENXPEREGRETOGO.

2. mODELXNYJ \KSPERIMENT{ 1.

preduprevdenie !
wWIDUKRAJNEJOPASNOSTINI WKOEMSLU^AENEPYTAJTESX
POWTORITXPODOBNYE\KSPERIMENTYWDOMA[NIHUSLOWIQH!

dLQ PROWERKIMODELI PAROWOGOWZRYWABYLA SOZDANAPROSTEJ[A Q\KSPE-
RIMENTALXNAQUSTANOWKA(RIS. 2), SOSTOQ]AQIZ TIGLQ, WKOTOROM PLAWI-
LASXSOLX(^ISTAQ NaCl, TPLAWL. = 810� C), I PIPETKI SHOLODNOJ WODOJ.
uV E PERWYE\KSPERIMENTYPOKAZALI, ^TO\FF EKTPADENIQKAPLI WPLAW
IMEETSTOHASTI^ESKIJHARAKTER{ WRQDE \KSPERIMENTOWBYLO SLY[NO
[IP ENIEPRI ISPARENIIWODY, WDRUGIH{ HLOPOK S WYBROSOM PLAWA, W
TRETXIH{ WZRYWSRAZRU[ENIEMTIGLQI RAZLETOMOSKOLKOW, SOPROWOVDA-
EMYMHARAKTERNYMZWUKOMPREODOLENIQZWUKOWOGOBARXERA.
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WODA

PLAWSOLI

FOTO\LEKTRONNYJ
UMNOVIT ELX

FOTODIOD

rIS . 2

dLQ OCENKI \NERGETIKI WZAIMODEJSTWIQWODY I PLAWARQDOM S TIG-
LEMBYLA UKREPLENANASADKAS FOTODIODOM, A [KALA REGISTRIRU@]EGO
PRIBORAOTGRADUIROWANANAIZMERENIETEMPERATURY.

pERWYEVEIZMERENIQPOLNOSTX@OPROWERGLI\ TEORI@ PAROWOGOWZRY-
WA" { PRI KONTAKTE WODY S PLAWOM POSLEDNIJ NAGREWALSQNA � 200� !
tO^KU NA\TOM \TAPEPOSTAWILHOLODNYJSTALXNOJ [ARIK , BRO[ ENNYJW
PLAWI WYZWAW[IJTIPI^NYJ HLOPOK{ KAKOJ UV TUTPAROWOJ WZRYW, ESLI
PARANET... pO SU]ESTWU, PERWYJMODELXNYJ\KSPERIMENTSTALPROWER-
KOJ IME@]EJSQMODELI NA PRAWDOPODOBNOSTX. nEOBHODIMO BYLO PO-
STROITX DRUGU@MODELX, A DLQ\TOGO { SU]ESTWENNO UWELI^ITXKOLI-
^ESTWOI KÂESTWO\KSPERIMENTALXNYHMATERIALOW. nOWAQ \KSPERIMEN-
TALXNAQUSTANOWKABYLA UVE PRAKTI^ESKIPROFESSIONALXNOJ (RIS. 3) {
WZRYWYPROWODILISX WGERMETI^ESKOM TERMOSTATE, WATMOSFERÊ ISTOGO
ARGONA; DLQREGISTRACIIIZLU^ENIQBYLI WMONTIROWANY2 FOTODIODA:
ODIN S INFRAKRASNYM(ik ) FILXTROM, WTOROJ { S ULXTRAFIOLETOWYM
(u f ). o DNOWREMENNO BYL PROIZWEDENSPEKTRALXNYJANALIZPOWARENNOJ
SOLI(POKAZAW[IJABSOL@TNU@IDENTI^NOSTXSPEKTRALXNO^ISTOJ NaCl
DOI POSLEWZRYWA). wSE\TI DOPOLNITELXNYEMERYPRINIMALISXDLQ\ OT-
SE^ENIQLOVNYHGIPOTEZ" (NAPRIMER, HIMI^ESKOGOWZAIMODEJSTWIQ, ^TO,
WPRÔEM, I TAKPREDSTAWLQLOSXKRAJNENEWEROQTNYM), A TAKVEDLQUTÔ -
NENIQSPEKTRAIZLU^ENIQWMOMENTWZRYWA.

3. mODELXNYJ \KSPERIMENT { 2. kAK WYQSNILOSXWPOSLEDSTWII,
KL@^EWYMOKAZALSQ\KSPERIMENTS DAT^IKOM u f -IZLU^ENIQ: PRI POPA-
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WODA

PLAWSOLI

PE^X

FOTODIOD

ARGON

rIS . 3

DANII KAPLI WODY WPLAWSNÂALA WOZNIKALKRATKOWREMENNYJWSPLESK
u f , A ^EREZNESKOLXKO MILLISEKUND { REZKIJNAGREW(RIS. 4), PRAKTI-
^ESKIODNOWREMENNOSOWZRYWOM. pROWEDENNYE\KSPERIMENTYS DRUGIMI
SOLQMITOVE DALI L@BOPYTNYJ REZULXTAT: WZRYWWOZNIKAETTOLXKO W
BINARNYHSOLQH(NaCl; Na2S; KCl), TOGDAKAKWSOLQHS KISLORODSODER-
VA]IM ANIONOM (Na2SO4; Na2CO3) PROISHODIT SRAWNITELXNOMEDLENNOE
NARASTANIEik -IZLU^ENIQ, SOPROWOVDA@]EESQBYSTRYMZATWERDEWANIEM
PLAWA(WRQDE SLU^AEWFIKSIROWALASXZATWERDEW[AQREAKTIWNAQ KAPLQ-
WYBROSIZ PLAWA). u f -IZLU^ENIQW\TIH SLU^AQHNE BYLO. dALEE, BYL
OCENEN\NERGETI^ESKIJ\FF EKT{ PRI WZRYWEWYDELQLASX\NERGIQPORQD-
KA30 KdV / MOLX(1 MOLXNaCl � 58 G).

iZWESTNO, ^TO NaCl ABSOL@TNOPROZRA^ENWWIDIMOMI BLIVNEMu f -
DIAPAZONE, ZAISKL@^ENIEMDWUHu f -U^ASTKOW, WKOTORYHESTX\KSIT ON-
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I

I

ik

u f

1 2 c

�

rIS . 4. oSCILOGRAMMAREGISTRACIIIZLU^ENIQ
PRI WZRYWEWKWARCEWOM STAKANE(NaCl)

NYE LINII . nAPOMNIM, ^TO\KSITONOMNAZYWAETSQSWQZANNOEWODORODOPO-
DOBNOESOSTOQNIE\ \LEKTRON-DYRKA" (PSEWDOATOM), WOZNIKA@]EEPRI DE-
FEKTE WKRISTALLE. |K SITONY MOGUTMIGRIROWATXPO KRISTALLI^ESKOJ
RE[ETKE I , TEMSAMYMOSU]ESTWLQTXPERENOS\NERGII. gIP OTEZAOPRI-
^ASTNOSTI\KSITONOWK ISSLEDUEMOMUQWLENI@PEREROSLAWUWERENNOSTX,
KOGDAWYQSNILOSX, ^TO \TI SWQZANNYESOSTOQNIQWOZNIKA@TISKL@^I -
TELXNO WBINARNYH SOLQH. dALXNEJ[ EEIZU^ENIELIT ERATURNYHIS-
TÔNIKOWWYQWILOSLEDU@]IE FAKTY:

1) DAVE WPAR�AH(!) NaCl ODINÔNYH MOLEKUL TOLXKO74%, ZATOPRI-
SUTSTWUETDIMERNa2Cl2 (25%) I TRIMERNa3Cl3 (1%);

2) PRI KRISTALLIZACII NaCl WYDELQETSQ\NERGIQFAZOWOGO PEREHODA
7,9 KKAL/ MOLX� 33,2KdV / MOLX.

pO\TOMUWPOLNE LOGI^NO BYLO PREDPOLOVITX, ^TO PRI TEMPERATURAH,
NENAMNOGO PREWOSHODQ]IH TÔKU PLAWLENIQ, RASPLAWSOLI SODERVIT, W
OSNOWNOM, ASSOCIIROWANNYEMOLEKULY { SWOEOBRAZNYE\ ZARODY[I " KRI-
STALLI^ESKOJ RE[ETKI, A NABL@DAEMYJ\FF EKTOB_QSNQETSQKONCENTRA-
CIEJ SKRYTOJ \NERGII FAZOWOGO PEREHODAS POSLEDU@]IM BYSTRYMEE
\ SBROSOM". oSTALOSXTOLXKONAJTI MEHANIZMNAKOPLENIQ(NAKÂKI ) \NER-
GII KRISTALLIZACIIWSEGOOB_EMARASPLAWA.
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4. mODELXNYJ \KSPERIMENT{ 3. dLQ IZU^ENIQDINAMIKI PROCESSA
BYLA ISPOLXZOWANASKOROSTNAQKINOKAMERA; OBRABOTKANABL@DENIJ OKOLO
SOTNI \KSPERIMENTOWPOZWOLILASDELATXSLEDU@]IE WYWODY:

1) WMOMENTPADENIQKAPLI WRASPLAWWOZNIKAETLOKALXNOEWOZMU]E-
NIE, KOTOROEWDALXNEJ[ EMRASPROSTRANQETSQDO STENOK TIGLQI
DWIVETSQWNIZSOSKOROSTX@\NTROPIJNOJ WOLNY(� 13 M/ S);

2) WOZMU]ENIEIMEETWIDTONKOGOGORIZONTALXNOGOSLOQ(TOL]INA < 1
MM), OBLADA@]EGOINOJ OPTI^ESKOJ PLOTNOSTX@, NEVELI OKRUVA@-
]IJ EGOPLAW;

3) WZRYWWOZNIKAETPODOSTIVENII DWIVU]IMSQSLOEMDNATIGLQ.

w WYWODAHOPISANAIDEALXNAQ SITUACIQ, SOPROWOVDA@]AQSQWZRYWOM
(RIS. 5). tEM NE MENEEWOMNOGIH\KSPERIMENTAHDWIVU]IJSQ SLOJ WO-

� = 10� 3 c � = 2 � 10� 3 c

� = 4 � 10� 3 c � = 5 � 10� 3 c

rIS . 5. sHEMATI^ESKOEIZOBRAVENIEPROCESSA, NABL@DAEMOGOPRI
KINOREGISTRACIÎEREZWREMQ� POSLEKONTAKTAWODY SNaCl

OB] E NE WOZNIKAL, LIBO WOZNIKALONESKOLXKOFRONTOWLOKALXNYHWOLN,
ODNAIZ KOTORYHOPEREVALA DRUGIE. w RQDE SLU^AEWOTME^ALASXKORRE-
LQCIQWIDAWOLNI MESTAPADENIQKAPLI { NAIBOLEESILXNYJ \FF EKT
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NABL@DALSQPRI PADENII KAPLI TÔNOWCENTRTIGLQ. |T ONAWODILONA
MYSLXOREZONANSNOMHARAKTEREQWLENIQ.

w SOLQHSOSLOVNYMI ANIONAMI, WKOTORYHWZRYWNIKOGDANENABL@-
DALSQ, WMESTOTONKOGOSLOQWOZNIKALAPROSTODWIVU]AQSQLINIQ RAZDELA
DWUHSRED, A PODOSTIVENII \TOJ LINII DNAPROISHODILA SWERHBYSTRAQ
KRISTALLIZACIQPLAWA.

5. sODERVATELXNAQ MODELX. mOVNOPREDPOLOVITX, ^TOWMOMENT
POPADANIQHOLODNOGOOB_EKTA(KAPLI WODY) NAPOWERHNOSTXPLAWAWPO-
SLEDNEJWOZNIKAETLOKALXNAQOBLASTXPOWY[ENIQDAWLENIQ, TEMPERATURA
WKOTOROJ SU]ESTWENNO SNIVAETSQ(WPLOTXDO TEMPERATURYNIV E TÔ -
KI ZATWERDEWANIQ). w \TOJ OBLASTIPOQWLQETSQTONKIJ SLOJ PSEWDOKRI -
STALLA, KOTORYJ OSTAETSQ\ VIDKIM", NOHARAKTERIZUETSQWYSOKOJ UPO-
RQDÔENNOSTX@IONNOJ STRUKTURY(SRAWNITES\ [UGOJ" NAREKAHI KANA-
LAH{ \TOI WODAI NEWODA, I SNEGI NESNEG, I LEDI NELED). w BINARNYH
SOLQHWOZNIKNOWENIEPSEWDOKRISTALLASOPROWOVDAETSQMASSOWYMOBRAZO-
WANIEM\KSITONOWIZ-ZABOLX[OGOKOLI^ESTWADEFEKTOWKRISTALLI^ESKOJ
STRUKTURY. |TI \KSITONYI QWLQ@TSQPERWONÂALXNOINSTRUMENTAMINA-
KÂKI { NAKOPITELQMI\NERGII, A TAKVE DA@TWSPLESKu f -IZLU^ENIQ.
sL OJ PSEWDOKRISTALLAPROHODIT ^EREZTOL]INU PLAWA, \ SOBIRAQ" \NER-
GI@FAZOWOGOPEREHODAWSEJMASSYSOLI. kONE^NO, OSTA@TSQE] ENEQSNY-
MI OTWETYNARQDWOPROSOW: A) PÔEMU\NERGIQNE UHODIT IZ SLOQ(\F -
FEKTPOLNOGOWNUTRENNEGOOTRAVENIQ?), B) KAKOWMEHANIZMDALXNEJ[ EJ
NAKÂKI { ODNI TOLXKO\KSITONY WRQDLI OBESPE^ATSTOLXWYSOKU@(20
\W/ ATOM) KONCENTRACI@\NERGII(MNOGOFOTONNYJPROCESS?) I W) ZAS^ET
KAKOJ \NERGIIPSEWDOKRISTALLZAWOLNOWYMSLOEMOPQTXPREWRA]AETSQW
RASPLAW(\NERGIQWAKUUMA?). o DNAKOÔEWIDNO{ DOSTIGNUWDNA, WOLNOWOJ
SLOJ (POSU]ESTWU{ WOLNAKRISTALLIZACII) RAZRU[AETSQ, WYSWOBOVDAQ
WS@NAKOPLENNU@\NERGI@, ^ASTXKOTOROJ IDETNABYSTRYJNAGREWPLAWA
(ik -IZLU^ENIE, ZAPAZDYWA@]EEPOOTNO[ ENI@K u f -IMPULXSUWTÔNO-
STI NAWREMQPROHOVDENIQSLOQOTPOWERHNOSTIDODNATIGLQ).

w SOLQHSKISLORODSODERVA]IMI ANIONAMIOTSUTSTWUETGLAWNYJFAK-
TOR NÂALAPROCESSA{ \KSITONY (\LEKTRONY WSLOVNYHANIONAHDELOKA-
LIZOWANY). pO\TOMUNE PROISHODIT NAKOPLENIQ\NERGII, A POMEREDWI-
VENIQLINII RAZDELAWESXOB_EMSOLISTANOWITSQPSEWDOKRISTALLOM. pO
DOSTIVENII LINIEJ RAZDELADNATIGLQONAOTRAVAETSQWWIDEUVEUDAR-
NOJ WOLNYI \ ZAKREPLQET" KRISTALLIZACI@. iZBYTOK \NERGII\ RASKÂI -
WAET" SWQZIC == O I S == O WMOLEKULAHNa2CO3; Na2SO4; WTE^ENIE
NEKOTOROGOWREMENI \TA \NERGIQRASSEIWAETSQik -IZLU^ENIEM[9].

rASSMATRIWAEMOEQWLENIEIMEET\NTROPIJNU@PRIRODUI MOVETRAS-
SMATRIWATXSQKAKBEGU]AQUEDINENNAQWOLNA(SOLITON), SWQZANNAQSTER-
MOMEHANI^ESKOJ I RADIACIONNOJ NESTABILXNOSTX@SREDY (IONNYJ RAS-
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PLAW, NAHODQ]IJSQWTEPLOWOMWZAIMODEJSTWIISOKRUVA@]IMI TELAMI).
pOD^ERKNEM: PROTEKA@]IJ PRI \TOM TERMODINAMI^ESKIJPROCESSQWLQ-
ETSQNERAWNOWESNYM, ^TO I PRIWODIT K KAVU]IM SQPARADOKSAM(NA-
PRIMER, WOSSTANOWLENIEPLAWAWVIDKOM SOSTOQNII POSLE PROHOVDENIQ
ZADNEGOFRONTAWOLNOWOGOSLOQPRI WZRYWE).

6. nEPOSREDSTWENNYEWYWODY. eSTESTWENNO, OSNOWNOJ ZADÂEJ IS-
SLEDOWANIQQWLQLASXLIKWIDACIQOPASNOSTIWZRYWOWWPROMY[L ENNOSTI.
zDESXSODERVATELXNAQMODELXUVE DAETOTWET{ NEOBHODIMORAZRU[ATX
\ GLAWNU@MODU" WOLNY, WSTAWLQQ, NAPRIMER, WKOTELNAKLONNYESTERVNI,
RASPOLOVENNYESLU^AJNYMOBRAZOM [10]. |TA REKOMENDACIQBYLA POLNO-
STX@PODTWERVDENAWHODE POLUPROMY[L ENNYHISPYTANIJ S BÔKAMI,
SODERVA]IMI PO5 KGRASPLAWANaCl. nE BYLOZAFIKSIROWANONI ODNO-
GO WZRYWAWBÔKAH, OSNA]ENNYH\ GASITELQMIREZONANSA", TOGDAKAKW
KONTROLXNOJ GRUPPEBÔKI WZRYWALISXREGULQRNO.

pOMIMO\TOGO, BYL PROWEDENKONTROLXNYJ\KSPERIMENTS RODANIDOM
KALIQ KCNS. aNION CNS� , KAKGALOGENOPODOBNYJ, DOLVENIMETXLOKA-
LIZOWANNYJ\LEKTRONI , SLEDOWATELXNO, OBRAZOWYWATX\KSITONY. pO\TOMU
OVIDALOSX, ^TORODANIDMOVNOBUDETISPOLXZOWATXWNIZKOTEMPERATUR-
NYH\KSPERIMENTAH(TPLAWL. = 173; 2 � C). o DNAKO, NESMOTRQNATO, ^TO
\FF EKTQWNO IMEL MESTO, ZAMENYPOWARENNOJ SOLI POKA NE NA[L OSX{
WMESTOWZRYWARODANIDNÂAL RAZLAGATXSQ, ^TOSOOTWETSTWUETSILXNEJ-
[ EMUNAGREWU(TRAZLOV. � 500� C!). k TOMUVE PRODUKTYRAZLOVENIQ
RODANIDOWSODERVATSILXNOQDOWITYELETU^IEPRODUKTY. tAK ^TO KON-
TROLXNYJ\KSPERIMENTLI[X KOSWENNO PODTWERDILGALOGENOPODOBNOSTX
RODANID-IONA.

nADOZAMETITX, ^TOBIBLIOGRAFI^ESKIJ POISK NEPREKRA]ALSQNAPRO-
TQVENII WSEGOWREMENI RABOTYNAD MODELX@, I OKAZALOSX, ^TOPODOBNYE
QWLENIQNABL@DALISXI WDRUGIHOTRASLQHPROMY[L ENNOSTI:

1) WiN STRUKCIIPOTEHNIKEBEZOPASNOSTInORILXSKOGOGORNO-OBOGATI-
TELXNOGOKOMBINATABYLA OBNARUVENASLEDU@]AQSTATXQ: \ kATEGO-
RI^ESKIZAPRE]AETSQDOPUSKATXPEREWOROTYI WYZYWATXOBRU[ENIE
[IHT OWYHOTKOSOW";

2) NA METALLURGI^ESKIHKOMBINATAHWZRYWALISXPQTITONNYEKOW[I
S RASPLAWLENNYMMETALLOM PRI NEPRAWILXNO PODOBRANNOM REVIM E
OHLAVDENIQWODO-WOZDU[NOJ SMESX@(ZAMETIMTAKVE, ^TOPRI OPRE-
DELENNYHUSLOWIQHWRQDE METALLOW, NAHODQ]IHSQWVIDKOJ FAZE,
OTME^ENAIONNAQSTRUKTURATIPA Na+ e� ILI KLASTEROWPb� 4

9 ; Bi+5
9 );

3) NABL@DALISXWZRYWYKRIOGENNYHUGLEWODORODOW, KOTORYEOB_QSNQ-
@TSQSPOZICII PREDLOVENNOJ MODELI ^EREZPROMEVUTÔNOEOBRAZO-
WANIESWOBODNYHRADIKALOW.
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eSLI P. 2, 3 NENUVDA@TSQWKOMMENTARIQH, TOP. 1 TREBUETRAZ_QSNENIQ.
{IHT OWYMIOTKOSAMINAZYWA@TSQSLIP[IESQ KUSKI[IHTY , PRISTAW[IE
K WNUTRENNIMWERHNIMUGLAMKONWERTERA. eSLI ZASYPAETSQWPLAWMEL-
KOIZMELX^ENNAQ[IHTA , NIKAKIHOPASNYHQWLENIJ NE PROISHODIT, A PO-
PADANIETWERDOGOKUSKAMOVETWYZWATXWZRYW. pO-WIDIMOMU, \TOHORO[ O
ZNALISOSTAWITELI INSTRUKCII, POSTARAW[ISXPOWOZMOVNOSTIOBEZOPA-
SITXPROIZWODSTWENNYJPROCESS. nET NUVDYOB_QSNQTX^ITATEL@, ^TOI
W\TOM SLU^AEOPAROWOMWZRYWENEMOVETBYTXI RE^I.

7. wOZMOVNOE SLEDSTWIE. oPISANNAQ MODELXMOVET NAJTI SOWER-
[ ENNONEOVIDANNOEPRIMENENIEWDRUGOJ OTRASLINAUKI { GEOFIZIK E. oB-
] EIZWESTNO, KAKU@OPASNOSTXPREDSTAWLQ@TKATASTROFI^ESKIEIZWERVE-
NIQWULKANOWI ZEMLETRQSENIQ. oNI PROISHODQTNAFONEOBY^NYH, \ RQDO-
WYH", PROISHODQTZNÂIT ELXNOREVEPOSLEDNIH, NOSU]ESTWENNOOTLI^A-
@TSQOTNIH MAS[TABOMQWLENIJ { SUMMARNAQ\NERGIQMOVETNANESKOLX-
KOPORQDKOWPREWOSHODITXTAKOWU@PRI\ RQDOWOM" IZWERVENII ILI ZEMLE-
TRQSENII. hORO[ OIZWESTNY PROIS[ ED[IE WISTORI^ESKOEWREMQWZRYWY
WULKANOWsANTORIN I kRAKATAU, PERWYJIZ KOTORYH, PONEKOTORYMPRED-
POLOVENIQM, UNI^TOVIL CIWILIZACI@aTLANTIDY. u^ITYWAQWY[EIZLO-
VENNOE, MOVNOWYDWINUTXSLEDU@]U@GIPOTEZU: PRI KATASTROFI^ESKIH
IZWERVENIQH(SOPROWOVDA@]IHSQWZRYWAMI) I ZEMLETRQSENIQHPROISHO-
DIT DOPOLNITELXNAQ\ NAKÂKA" \NERGII, SU]ESTWENNOUSUGUBLQ@]AQPO-
SLEDSTWIQUKAZANNYHQWLENIJ. mEHANIZM\TOJ NAKÂKI PODOBENOPISANNO-
MUWY[E, A, SLEDOWATELXNO, \FF EKTSU]ESTWENNOZAWISITOTHIMI^ESKOGO
SOSTAWAI SWOJSTWMAGMYWTÔKE KATAKLIZMA. iNICIIRO WATXWZRYWMO-
VETL@BAQSKALA, UPAW[AQWMAGMUS\ POTOLKA" PODZEMNOJ POLOSTI, ILI
PRONIKNOWENIEWODY (^TO, PO-WIDIMOMU, IMELOMESTOPRI WZRYWAHsAN-
TORINA I kRAKATAU; \NERGETI^ESKIJ \FF EKT, PO OCENKAM, SU]ESTWENNO
PREWOSHODIL \FF EKTOTPROSTOGOPOPADANIQWODY WRASPLAW).

2.2. pROBLEMY KWANTOWOJ MEHANIKI
WRELQTIWISTSKOJ OBLASTI

rASSMOTRIMPRIMERPOSTROENIQRELQTIWISTSKOJ KWANTOWOJ MEHANIKI
{ MODELI, WKOTOROJ LINEJNOSTXKLASSI^ESKOJ KWANTOWOJ MEHANIKI(PRIN-
CIPIALXNOESWOJSTWO, PRISU]EEEJ \ OTROVDENIQ" I LEVA] EEWOSNOWE
WSEH POSTROENIJ) { PROTIWORE^IT STOLXVE PRINCIPIALXNONELINEJNOJ
TEORII OTNOSITELXNOSTI, ZAKONY KOTOROJ WSTUPA@TWSILU, KAKTOLXKO
PERESTAETWYPOLNQTXSQNERAWENSTWOv � c.

kONE^NO, KWANTOWOMEHANI^ESKIJFORMALIZMPREDPOLAGAETPEREHOD OT
FIZI^ESKOJ WELI^INYK SOOTWETSTWU@]EMUEJ LIN EJNOMU OPERATORU,
NOU^ITYWAQ, ^TO\NERGIQSWOBODNOJ ^ASTICYWRELQTIWISTSKOJ MEHANIKE
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IMEETWID
E = �

p
m2c4 + p2c2; (20)

OPERATOR, SOOTWETSTWU@]IJIMPULXSUp, BUDETWHODITX POD ZNAKKWAD-
RATNOGOKORNQ{ NAPRIMER, WODNOMERNOM SLU^AE:

� c

r
@2

@x2 � m2c2: (21)

tRAKTOWKA\TOGOKORNQWYZYWAETSAMYEBOLX[IE SOMNENIQ.
w 1928 GODUp . a . m. dIRAK, KAZALOSXBY, OBO[ EL \TO ZATRUDNENIE.

iSHODQIZ OB]IH PRINCIPOW:

1) RELQTIWISTKOJ INWARIANTNOSTI,
2) LINEJNOSTI(DLQWYPOLNENIQFUNDAMENTALXNOGOPRINCIPASUPERPO-

ZICII ),
3) NALI^IE PROIZWODNOJ POWREMENI NESTAR[E1-GOPORQDKA(^TOBY SO-

STOQNIEWDANNYJMOMENTOPREDELQLOSOSTOQNIEWOWSEPOSLEDU@]IE
MOMENTYWREMENI),

ON WYWELURAWNENIE(KOTOROESEJ^ASNOSITEGOIMQ), OPISYWA@]EEIZME-
NENIEWOWREMENI SOSTOQNIQSWOBODNOJ ^ASTICYSOSPINOM 1=2 (\LEKTRO-
NA, � -MEZONAI DR.) WRELQTIWISTSKOMSLU^AE

X

(� )


 �
@ (x)
@x �

+ i
mc
~

 (x) = 0; (22)

GDE  { BISPINOR 0

B
B
@

 1

 2

 3

 4

1

C
C
A ;

T. E. WYRAVENIE(22) PREDSTAWLQETSOBOJ SISTEMÛ ETYREH URAWNENIJ.
dRUGIEWELI^INY, WHODQ]IE WSISTEMU(22), OPREDELQ@TSQSLEDU@]IM
OBRAZOM: � = 0; 1; 2; 3; x1 = x; x2 = y; x3 = z { PROSTRANSTWENNYE
KOORDINATY, x0 = ct { WREMENN�AQKOORDINATA, 
 � { MATRICYdIRAKA,
KOTORYEWYRAVA@TSQ̂ EREZMATRICYpAULI I EDINI^NU@MATRICU


 0 =
�

I 0
0 � I

�
; 
 � =

�
0 � �

� � � 0

�
; � = 1; 2; 3;

I =
�

1 0
0 1

�
; � 1 =

�
0 1
1 0

�
; � 2 =

�
0 � i
i 0

�
; � 3 =

�
1 0
0 � 1

�
:
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4 NEZAWISIMYHRE[ENIQSISTEMY(22) OPISYWA@TSOSTOQNIÊASTICY
I SOOTWETSTWU@]EJ EJ ANTI^ASTICY, KAVDOES DWUMQWOZMOVNYMI PRO-
EKCIQMISPINANANAPRAWLENIEIMPULXSA(� 1=2). iZ NIH MOVNO POLU-
^ITX I FORMULU (20) DLQ\NERGII. pREDSKAZANNAQdIRAKOM WTORAQPARA
RE[ENIJ PRIWELAK OBNARUVENI@POZITRONA. o DNAKOURAWNENIEdIRA-
KAPRIGODNO LI[X DLQOPISANIQSOSTOQNIQLEGKIĤ ASTIC, TAKKAKNE
OB_QSNQETANOMALXNOWYSOKOGOMAGNITNOGOMOMENTADLQBOLEETQVELYH
^ASTIC. tAK, \KSPERIMENTALXNOEZNÂENIEMAGNITNOGOMOMENTAPROTONA
W2,8 RAZABOLX[EWELI^INY, SLEDU@]EJ IZ URAWNENIQ(22).

oBRATIMSQK KLASSI^ESKOMU (NERELQTIWISTSKOMU) URAWNENI@{R< -
DINGERA

i~
@ 
@t

= �
~2

2m
�  + V(x; y; z; t) (23)

ILI , WODNOMERNOM SLU^AE,

i~
@ 
@t

= �
~2

2m
@2 
@x2

+ V(x; t) 

(V { POTENCIAL) I PREDSTAWIMSEBE, ^TO SLAGAEMOESOWTOROJ ^ASTNOJ
PROIZWODNOJ PO x ZAMENENOWYRAVENIEM(21). kAK RE[ATXTAKOEURAWNE-
NIE?

o DNIMIZ WARIANTOWSTALOFORMALXNOEWOZWEDENIE\TOGOURAWNENIQW
OPERATORNYJKWADRAT, WREZULXTATE^EGOPOLU^AETSQURAWNENIEkL EJNA-
gORDONA-fO KA

~2@2 
@t2

= ~2c2�  � m2c4 : (24)

iZ URAWNENIQ(24) TAKVESLEDUETRELQTIWISTSKOESOOTNO[ ENIEDLQ\NER-
GII (20), ODNAKO URAWNENIEMkL EJNA-gORDONA-fO KA MOVNO OPISYWATX
TOLXKO^ASTICY, NE OBLADA@]IE NIKAKIMI DOPOLNITELXNYMIWNUTREN-
NIMI STEPENQMISWOBODY, T. E. BESSPINOWYE(NAPRIMER, � - I K-MEZONY).
bOLEETOGO, URAWNENIE(24) { GIPERBOLI^ESKOE, TOGDAKAKURAWNENIE{R< -
DINGERA(23) { PARABOLI^ESKOE(\WOL@CIONNOE); RE[ENIQURAWNENIQ(24)
NEOPREDELQ@TSQODNOZNÂNOZNÂENIEM WNÂALXNYJMOMENTWREMENI
(HOTQODNOZNÂNOSTXPOSTULIRUETSQWKWANTOWOJ MEHANIKE). dALEE, \NER-
GIQ SWOBODNOJ ^ASTICY MOVET PRINIMATXI OTRICATELXNYEZNÂENIQ,
^TOLI[ ENOFIZI^ESKOGOSMYSLA. mNOGÔ ISLENNYEPOPYTKI RAZRE[ENIQ
\TIH I RQDADRUGIHPARADOKSOWPRIWELIWKONE^NOM S^ETE K SOZDANI@
KWANTOWOJ TEORII POLQ(ktp ). w NEJ URAWNENIE(24) RASSMATRIWAET-
SQKAKURAWNENIEPOLQ(ANALOGI^NOURAWNENIQMmAKSWELLADLQ\LEKTRO-
MAGNITNOGOPOLQ), A PROCEDURAKWANTOWANIQPREWRA]AET IZ FUNKCII
WOPERATOR.

w KWANTOWOJ TEORII POLQWOZNIKA@TSWOI TRUDNOSTI. pRIMENENIETE-
ORII WOZMU]ENIJ PRIWODIT K POQWLENI@BESSMYSLENNYHRASHODQ]IHSQ
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WYRAVENIJ; DLQTOGO, ^TOBY IZBAWITXSQOTNIH, PRIHODITSQPRIMENQTX
PROCEDURUPERENORMIROWKI, ZAODNO I WWODQWURAWNENIEPARAMETRY,
IME@]IE NEPOSREDSTWENNYJFIZI^ESKIJ SMYSL. w RAMKAHDANNOJ RABOTY
MY NEMOVEMPODROBNORASSMOTRETXWSESILXNYEI SLABYESTORONY ktp ,
RAWNYMOBRAZOMNEMOVEMI UGLUBLQTXSQWSLOVNEJ[IE MATEMATI^ESKIE
POSTROENIQ. zAMETIMTOLXKO, ^TOktp POZWOLILATEORETI^ESKIOPISATX
MNOVESTWONEOB_QSNIMYHRANEE\FF EKTOWI PREDSKAZATXOTKRYTIENOWYH
\LEMENTARNYĤASTIC. pOQWLENIEktp PRIWELOK BURNOMURAZWITI@RQ-
DAOTRASLEJ FUNKCIONALXNOGO ANALIZA, W^ASTNOSTI, TEORII LINEJNYH
OPERATOROW. w TO VE WREMQNEPREDWZQTOGO ISSLEDOWATELQNE OSTAWLQET
O]U] ENIEISKUSSTWENNOSTI PODHODA, IZLI[N E MNOGOSTUPEN^ATYHPO-
STROENIJI OBILIQ PARADOKSOWI NESURAZNOSTEJ. iNYMI SLOWAMI, WOZ-
NIKAETESTESTWENNOEPODOZRENIEOMATEMATI^ESKOJ NEADEKWATNOSTI
MODELI . nAIBOLX[IE PROBLEMYWOZNIKA@TIZ-ZAOTSUTSTWIEGLADKOGO
PREDELXNOGOPEREHODA K KLASSI^ESKOJ KWANTOWOJ MEHANIKE.

w \TOM SMYSLE WESXMAINTERESENPODHOD, PREDLOVENNYJw. m. lA -
GODINSKIM[11, 12]. oN PREDLOVIL TRAKTOWATXOPERATORY TIPA (21) KAK
PSEWDODIFF ERENCIALXNYEI PREDSTAWITXKWADRATNYJ KORENXWWIDEBES-
KONE^NOGORQDA. w REZULXTATEOSNOWNOEURAWNENIESTANOWITSQFORMALXNO
URAWNENIEMBESKONE^NOGOPORQDKA. tEM NE MENEEBYLOSTROGODOKAZANO,
^TO\TOURAWNENIEIMEETROWNODWAFUNDAMENTALXNYHRE[ENIQ, ^TOPOL-
NOSTX@SOOTWETSTWUETOSNOWNYMPRINCIPAMPOSTROENIQKLASSI^ESKOGO
URAWNENIQ{R<DINGERA(23). pRI \TOMPODHODESU]ESTWUETGLADKIJ PRE-
DELXNYJPEREHODKKLASSI^ESKOJ KWANTOWOJ MEHANIKE, ARE[ENIQPROSTEJ-
[IH ZADÂ MOGUTBYTX POLU^ENYWZAMKNUTOJ ANALITI^ESKOJ FORME(!).
mY NEBUDEMZDESXRASSMATRIWATXMATEMATI^ESKIEASPEKTYPREDLOVEN-
NOGO PODHODA, NO ZAMETIM, ^TO ON WPOLNE MOVET RASSMATRIWATXSQKAK
ALXTERANTIWNYJK ktp , I OBLADA@]IJ K TOMUVERQDOMPREIMU]ESTW.

2.3. nEKOTORYE PROBLEMY \WOL@CII ZWEZD

w \TOM RAZDELE MY POKAVEM, KAKNAOSNOWEPRAWDOPODOBNYH RASSU-
VDENIJ, ZAKONOWFIZIKI I MATEMATI^ESKIHMETODOWMOVNOSWESTIWOEDI-
NO DOSTATÔNO\ PESTRYE", HOTQI MNOGÔ ISLENNYEDANNYENABL@DENIJ
STOLXUDALENNYHI NEDOSTUPNYHOB_EKTOW, KAKZWEZDY. sOWER[ENNOÔE-
WIDNO, ^TO WSILU POSLEDNEGO ZAME^ANIQPOSTROENNAQ MODELXWRQDLI
BUDETPRODUKTIWNOJ { MY MOVEMRASS^ITYWATXTOLXKONANABL@DENIQ,
WYPOLNENNYEZAPERIOD, NI^TOVNO MALYJ PO SRAWNENI@S REALXNYMI
WREMENAMIVIZNI ZWEZD. nEMALOWAVNO TAKVE TO, ^TO IZ-ZAKONE^NOSTI
SKOROSTISWETAMY NABL@DAEMTOLXKOTO, ^TOBYLOWDALEKOM PRO[L OM,
PRI^EMDLQKAVDOJ ZWEZDYPERIODZAPAZDYWANIQINDIWIDUALENI OPREDE-
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LQETSQEERASSTOQNIEMDOzEMLI, KOTOROEDLQBOLX[INSTWANABL@DAEMYH
KOSMI^ESKIHOB_EKTOWIZWESTNOWESXMAPRIBLIZITELXNO. tAKIM OBRAZOM,
SKOLXKO-NIBUDXZNÂIMYJ PERIOD \WOL@CIIZWEZDYMY NABL@DATXWOOB-
] ENEMOVEM.

tO^NOERASSTOQNIE, TAKVEKAKMASSAI RADIUS, UWERENNOIZMERQ@TSQ
NEPOSREDSTWENNO LI[X DLQÔENXNEMNOGIHZWEZD. pO\TOMUDLQPODAW-
LQ@]EGO ^ISLA ZWEZDEDINSTWENNYMISTÔNIKOM INFORMACII QWLQETSQ
PRIHODQ]EEK NAMIZLU^ENIE. oNODAETNEKOTOROEPREDSTAWLENIEOTEM-
PERATUREI HIMI^ESKOM SOSTAWEPOWERHNOSTNYHSLOEWZWEZDI O POLNOJ
MO]N OSTI IZLU^ENIQ(SWETIMOSTI) DLQZWEZDS IZWESTNYMRASSTOQNIEM
DOzEMLI. nEPOSREDSTWENNAQINFORMACIQOFIZI^ESKIHUSLOWIQHWZWEZD-
NYHNEDRAHPRAKTI^ESKIOTSUTSTWUET, HOTQ, WOZMOVNO, UDASTSQZAFIKSI-
ROWATXNEJTRINNOEIZLU^ENIEIZ CENTRAsOLNCA.

o DNAKOSU]ESTWUETFAKTOR, KOTORYJ ÔENXPOMOGAETTEORETIKAM-AST-
ROFIZIKAM { OGROMNOEKOLI^ESTWOZWEZD, PODDA@]IHSQNABL@DENIQM.
oNONASTOLXKOWELIKO, ^TOMY MOVEMOGRANI^ITXSQRAS^ETOM\WOL@CII
NEKOTOROGOUSREDNENNOGOPREDSTAWITELQNEKOTOROGOKLASSAZWEZDWMESTO
TOGO, ^TOBY OB_QSNQTX\ USTROJSTWO" OTDELXNOJ ZWEZDY. tEM BOLEE, ^TO
PO SOWREMENNYMTEORETI^ESKIMIDEQM, LI[X NESKOLXKO HARAKTERISTIK
ZWEZDYSU]ESTWENNO OPREDELQ@TEESTROENIEI \WOL@CI@[13]. i DAVE
SREDI \TIH NEMNOGIHHARAKTERISTIKNEWSEQWLQ@TSQNEZAWISIMYMI. nA-
PRIMER, RADIUS, SWETIMOSTXI TEMPERATURAPOWERHNOSTINENEZAWISIMY,
TAKKAK\NERGIQ, IZLU^AEMAQEDINICEJ POWERHNOSTIZWEZDY, OPREDELQET-
SQTEM, NASKOLXKO ONAGORQ^A. eSLI RASSMATRIWATXMASSU, SWETIMOSTX
I TEMPERATURUPOWERHNOSTIKAKTRI NEZAWISIMYEWELI^INY, TO MOVNO
NARISOWATXSWQZYWA@]IEIH DWENEZAWISIMYEDIAGRAMMY.

dIAGRAMMAMASSA{ SWETIMOSTXPOKAZYWAET, ^TO PODAWLQ@]EEBOLX-
[IN STWOZWEZDRASPOLAGAETSQWÔENXUZKOJ POLOSE: BOLEEMASSIWNYE
ZWEZDYIME@TBOLEEWYSOKIE SWETIMOSTI, ^EM MENEEMASSIWNYE(RIS.
6). dIAGRAMMASPEKTR{ SWETIMOSTX(INOGDASTROQTSQDIAGRAMMYPO-
KAZATELXCWETA{ SWETIMOSTXILI TEMPERATURA{ SWETIMOSTX) SLOVNEE
{ NANEJ IMEETSQNESKOLXKO POLOS, SOOTWETSTWU@]IHRAZLI^NYMZAWI-
SIMOSTQMMEVDU\TIMI PARAMETRAMI. |T O, ÔEWIDNO, SWIDETELXSTWUETO
TOM, ^TOIMEETSQNESKOLXKOKLASSOWZWEZD, SU]ESTWENNOOTLI^A@]IHSQ
SWOIMI FIZI^ESKIMI DANNYMI. wPERWYETAKAQDIAGRAMMABYLA POSTRO-
ENADLQZWEZDBLIVAJ[ EJOKRESTNOSTIzEMLI gERC[PRUNGOMI r •ESSELOM
I OBY^NONAZYWAETSQDIAGRAMMOJ gERC[PRUNGA-r •ESSELA(DIAGRAM-
MOJ gr , RIS. 7). mOVNOPREDPOLOVITX, ^TOZWEZDYNARAZLI^NYHSTADIQH
\WOL@CIIPRINADLEVATRAZLI^NYMKLASSAMNADIAGRAMMEgr , AOBLASTI
\ SGU]ENIQ" NANEJ SOOTWETSTWU@TUSTOJ^IWYM STADIQM\WOL@CII. |T O
PREDPOLOVENIEOTWERGAETGIPOTEZUOBODNOWREMENNOM OBRAZOWANIIWSEH
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rIS . 6. sOOTNO[ ENIEMASSA{ SWETIMOSTX

ZWEZDWPROCESSE\ PERWI^NOGOWZRYWA" I OSNOWANONASLEDU@]IH FAKTAH:

1) ISHODQIZ SPEKTRALXNYHHARAKTERISTIKMNOVESTWAZWEZDMOVNOS^I-
TATXDOKAZANNYM, ^TO ZWEZDYIME@TRAZNYJHIMI^ESKIJ SOSTAW;
IMEETSQPOKRAJNEJ MEREDWAPODMNOVESTWAZWEZD, ODNOIZ KOTORYH
KRAJNE\ BEDNO" METALLAMII WOOB] ETQVELYMI \LEMENTAMI, WTOROE
{ NAOBOROT; PO\TOMUPERWOEPODMNOVESTWOSOSTOIT IZ \ STARYH" ZWEZD
PERWOGOPOKOLENIQ, WKOTORYHNEBOLX[OEKOLI^ESTWOMETALLOWOB-
RAZUETSQUVE WPROCESSE\WOL@CIIS POMO]X@ IZWESTNYHQDERNYH
REAKCIJ; WTOROEPODMNOVESTWOSOSTOIT IZ ZWEZDSLEDU@]IH POKOLE-
NIJ , WISHODNOM\ MATERIALE" KOTOROGO APRIORI IMEETSQNEKOTOROE
KOLI^ESTWOTQVELYH\LEMENTOW;

2) UKAZANNAQWP. 1 KLASSIFIKACIQPODTWERVDAETSQI RASPREDELENIEM
\ MOLODYH" I \ STARYH" ZWEZDWNA[ EJ(I NETOLXKOWNA[ EJ) gALAKTI-
KE{ \ MOLODYE" ZWEZDY(TAKNAZYWAEMYEZWEZDYNASELENIQI) KONCEN-
TRIRU@TSQKPLOSKOSTIgALAKTIKI I WRASSEQNNYHZWEZDNYHSKOPLE-
NIQH(\ PLOSKAQPODSISTEMA"), \ STARYE" (ZWEZDYNASELENIQII) RASPO-
LAGA@TSQSFERI^ESKISIMMETRI^NOI W[AROWYHZWEZDNYHSKOPLENI-
QH, KONCENTRIRUQSXK QDRUgALAKTIKI (\ SFERI^ESKAQPODSISTEMA");

3) \ WREMQVIZNI " NAIBOLEEGORQ^IHI QRKIHZWEZDIS^ISLQETSQNEMNO-
GIMI MILLIONAMILET, ^TONI^TOVNOMALOPOSRAWNENI@SWREMENEM
\WOL@CIIwSELENNOJ; TAKIMOBRAZOM, \ ROVDENIE" ZWEZDPROISHODIT
I WNA[U \POHU, I MESTAINTENSIWNOGO ZWEZDOOBRAZOWANIQUWEREN-
NO IDENTIFICIRU@TSQPO RQDUSPECIFI^ESKIH PRIZNAKOW(O- I T-
ASSOCIACII).

dIAGRAMMAgr SWQZYWAETMEVDUSOBOJ ABSOL@TNYE ZWEZDNYEWE-
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rIS . 7. sOOTNO[ ENIESPEKTR{ SWETIMOSTX(DIAGRAMMAgERC[PRUNGA-r<SSELA)

LI^INY M I SPEKTRYINDIWIDUALXNYHZWEZD(NAPOMNIM, ^TOABSOL@T-
NOJ ZWEZDNOJ WELI^INOJ NAZYWAETSQZWEZDNAQWELI^INA, KOTORU@IMELA
BY ZWEZDA, ESLI BY NAHODILASXOTSOLNE^NOJ SISTEMYNARASSTOQNII 10
PARSEK). ~EREZFORMULU M = 2; 5ln L + const MY POLU^AEMSWQZXMEVDU
SWETIMOSTX@I SPEKTROM. rAWENSTWOL b = 4� R2� T4

e SWQZYWAETSWETIMO-
STI, RADIUSYI \FF EKTIWNYETEMPERATURYZWEZD.

rASSMOTRIM\ POLOSY" NADIAGRAMMEgr . nAIBOLX[EÊ ISLOZWEZDKON-
CENTRIRUETSQWPOLOSE, RASPOLAGA@]EJSQ\ PO GLAWNOJ DIAGONALI" { OT
LEWOGOWERHNEGOUGLAK PRAWOMUNIVNEMUPOKRIWOJ, NAPOMINA@]EJ KU-
BI^ESKU@PARABOLU. eSLI PRINQTXGIPOTEZU, SOGLASNOKOTOROJ OBLASTI
KONCENTRACIIZWEZDNA DIAGRAMME gr SOOTWETSTWU@TNAIBOLEEUSTOJ-
^IWOMUSOSTOQNI@, T. E. NAIBOLEEDLITELXNOMUWREMENI SU]ESTWOWANIQ
ZWEZDYW\TOM WIDE, TO WPERWU@ÔEREDXSLEDUETMODELIROWATXIMEN-
NO\TOSOSTOQNIEOB_EKTA. pOSTROENNAQMODELXDOLVNAOB_QSNQTXI WSE
OSTALXNYE\ POLOSY" NADIAGRAMME: I { QRKIESWERHGIGANTY(S PODRAZ-
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DELENIEMNADWAPODKLASSA: Ia I Ib), I I { \ NEQRKIE" SWERHGIGANTY, I I I {
GIGANTY, IV { SUBGIGANTY, VI { SUBKARLIKI, VI I { BELYEKARLIKI (TO-
VESPODRAZDELENIEMNADWAPODKLASSA: VI Ia { SWNUTRENNIMIQDERNYMI
ISTÔNIKAMI \NERGII I VI Ib { BEZTAKOWYH). rIM SKOJ CIFROJ V OBO-
ZNÂAETSQGLAWNAQPOSLEDOWATELXNOSTX{ KARLIKI, NAIBOLEEUSTOJ^IWAQ
KONFIGURACIQZWEZDY.

nAMPREDSTOIT POSLEDOWATELXNORASSMOTRETX3 STADII \WOL@CIIZWEZ-
DY:

1) \ ROVDENIE" ZWEZDYI DOSTIVENIEEJGLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI;
2) WREMQNAHOVDENIQNAGLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI (NAIBOLEEDLI-

TELXNAQSTADIQ\WOL@CII);
3) KONE^NAQSTADIQ\WOL@CII.

1. rO VDENIE I PERWONÂ ALXNAQ \WOL@CIQZWEZDY. pOQWLENIE
KÂESTWENNO NOWOGO OB_EKTAOB_QSNQETSQOBY^NO S POMO]X@ ODNOGO IZ
TREHMEHANIZMOW, LIBOSUPERPOZICIEJDWUHIZ NIH:

1) SINTEZ, SLIQNIE;
2) RAZLOVENIE, WZRYW;
3) TRANSFORMACIQ, METAMORFIZM {

SRAWNITE, NAPRIMER, S KLASSIFIKACIEJ HIMI^ESKIHREAKCIJ. w NA[ EM
SLU^AE, WPRÔEM, TRETIJ MEHANIZMMALOWEROQTEN: ISHODQIZ OB] EPRI-
NQTOGOMNENIQOPRODOLVA@]EMSQROVDENII ZWEZDWOwSELENNOJ, KOLI-
^ESTWOISHODNYH, TRANSFORMIRU@]IHSQOB_EKTOWDOLVNO BYTX ODNOGO
PORQDKAS KOLI^ESTWOM NABL@DAEMYHZWEZD. tEM NE MENEENI ODIN PO-
DOBNYJ OB_EKTNEZAFIKSIROWANWNABL@DENIQH. w OTNO[ ENII PERWOGOI
WTOROGOMEHANIZMOWDISKUSSII PRODOLVA@TSQ. sTORONNIKI WTOROGOOPI -
RA@TSQNAGIPOTEZUOPROISHOVDENII wSELENNOJ IZ ODNOGO\ PROTOATOMA"
PUTEMWZRYWA; \TIM VE OB_QSNQETSQWIDIMOERAS[IRENIENABL@DAEMOJ
WSELENNOJ. eSTESTWENNOPREDPOLOVITX, ^TOPOSLEPERWONÂALXNOGOWZRY-
WAMOGLIOSTATXSQKAKIE-TO FRAGMENTY\ DOZWEZDNOGO" WE]ESTWA, IZ KO-
TOROGO WPOSLEDSTWIEPRODOLVA@TOBRAZOWYWATXSQZWEZDY. sTORONNIKI
PERWOGO MEHANIZMASPRAWEDLIWOUKAZYWA@TNATO, ^TO\ DOZWEZDNOE" WE-
] ESTWONIKTO NE NABL@DAL, I NETNIKAKIHSWIDETELXSTWTOGO, ^TO ONO
\ SKRYTO" OTNA[ EGONABL@DENIQ, NAPRIMER, TEMNYMITUMANNOSTQMIILI
NAHODITSQWNEDOSTUPNYHDLQNABL@DENIJ OBLASTQH(QDROgALAKTIKI I
DR.). e] E ODNIM DOWODOM WPOLXZUPERWOGO MEHANIZMAQWLQETSQRAZLI-
^IE WHIMI^ESKOM SOSTAWE\ STARYH" I \ MOLODYH" ZWEZD{ STARYEZWEZDY
OBRAZOWALISXIZ PERWONÂALXNYHOBLAKOWWODORODA, MOLODYE{ IZ GAZOWO-
PYLEWYHTUMANNOSTEJ, WKL@^A@]IHWSEBQ, POMIMO WODORODA, OSTATKI
\ BYW[IH " ZWEZD, OBOGA]ENNYEBOLEETQVELYMI \LEMENTAMI, WOZNIK[I-
MI WREZULXTATETERMOQDERNYHREAKCIJSINTEZAWREZULXTATE\WOL@CII
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ZWEZDPREDYDU]IH POKOLENIJ. mY BUDEMISHODITXIZ PERWOGOMEHANIZMA,
KAKBOLEEUNIWERSALXNOGO, HOTQNE ISKL@^ENO, ^TOWKÂESTWE\ DOZWEZD-
NOGO" WE]ESTWAWTOROGOMEHANIZMAMOGUTFIGURIROWATX\ ^ERNYEDYRY"
I NEJTRONNYEZWEZDY.

iSHODNYM\ MATERIALOM" DLQOBRAZOWANIQZWEZDYQWLQETSQDIFFUZNOE
WE]ESTWO, NAKOTOROEDEJSTWUETSOBSTWENNAQ SILA GRAWITACII(I , WOZ-
MOVNO, GRAWITACIONNYEPOLQUVE OBRAZOWAW[IHSQBLIZKIH ZWEZD). pRI
OTSUTSTWII DOOPREDELENNOGOMOMENTAZN�A^IMOGOGAZOWOGODAWLENIQOB-
LAKOGAZAI PYLI SVIMAETSQ, PRI^EMSVATIESOPROWOVDAETSQRAZOGREWOM
WSLEDSTWIEPEREHODAGRAWITACIONNOJ \NERGII WTEPLO. kAK TOLXKOTEM-
PERATURAWCENTREOBLAKASTANOWITSQDOSTATÔNOJ DLQWOZNIKNOWENIQ
TERMOQDERNOJ REAKCII, POQWLQETSQZWEZDA. w MOMENTWOZNIKNOWENIQZWEZ-
DANAHODITSQWBLIZIOTGLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI, ^UTXPRAWEEEE(NA
TAKNAZYWAEMOJ NÂALXNOJ GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI). sME] ENIEZWEZ-
DY NADIAGRAMMEgr WSAMOM NÂALE\WOL@CIIOBUSLOWLENOPEREHODOM W
USTOJ^IWU@KONFIGURACI@{ PRI \ WOZGORANII" RAWNOWESIEDIFFUZNOGO
OBLAKANARU[AETSQ. pERWONÂALXNOEPOLOVENIEZWEZDYNAGLAWNOJ PO-
SLEDOWATELXNOSTITAKVE, KAKI EEDALXNEJ[A QSUDXBA, ZAWISITOTISHOD-
NOJ MASSY{ TOJ MASSYDIFFUZNOJ TUMANNOSTI, KOTORAQPOPALAWSFERU
PRITQVENIQ\ ZARODY[A " ZWEZDY.

2. zWEZDYGLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI. |N ERGIQ, WYRABATYWAE-
MAQZWEZDOJ, WOZNIKAETPRI TERMOQDERNOJ REAKCIIPREWRA]ENIQWODORO-
DAWGELIJ. oBY^NO RASSMATRIWA@TDWEREAKCII{ PROTONO-PROTONNAQ
REAKCIQI UGLERODNO-AZOTNYJ CIKL. sL EDUETZAMETITX, ^TOWOZMOVNYH
REAKCIJGORAZDO BOLX[E, ^EMDWE, NO REALIZU@TSQTOLXKO TE REAKCII,
KOTORYEIME@TNAIBOLX[IJ \NERGETI^ESKIJ\FF EKT.

pROTON-PROTONNAQ REAKCIQMOVET IDTI PO TREMSHEMAM(WPRÔEM,
TRETXQMALOWEROQTNA). zDESXISPOLXZUETSQOB] EPRINQTOESOKRA]ENNOE
OBOZNA^ENIE{ H1(p; � + � )H2 OZNÂAETH1 + p � ! H2 + � + + � .

H1(p; � + � )H2(p; 
 )He3(� ; 
 )Be7(e� ; � )Li 7(p; � )He4;
H1(p; � + � )H2(p; 
 )He3(� ; 
 )Be7(p; 
 )B8(� + ; � )Be8� (� )He4;
[H1(p; � + � )H2(p; 
 )He3(He3; 2p)He4]:

kROMEPROTON-PROTONNOJ REAKCII, PRI NALI^II BOLEETQVELYHQDERWOZ-
MOVENI UGLERODNO-AZOTNYJ CIKL

C12(p; 
 )N13(� + � )C13(p; 
 )N14(p; 
 )O15(� + � ) !

! N15(p; � )C12;
! N15(p; 
 )O16(p; 
 )F17(� + � )O17(p; � )N14:

zAMETIM, ^TOWUGLERODNO-AZOTNOM CIKLE QDRAUGLERODAI AZOTANE RAS-
HODU@TSQ, T. E. QWLQ@TSQ̂ ISTYMI KATALIZATORAMI.
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nA STADII \ WYGORANIQ" WODORODAZWEZDANAHODITSQNAGLAWNOJ POSLEDO-
WATELXNOSTI. bUDEMS^ITATX, ^TOZWEZDAOBLADAETSFERI^ESKOJ SIMMET-
RIEJ I NAHODITSQWRAWNOWESIIPOD DEJSTWIEMSILY PRITQVENIQI SILY
GAZOWOGODAWLENIQ[14].pUSTXP { DAWLENIEI � { PLOTNOSTXWNUTRIZWEZ-
DY. |TI WELI^INYZAWISQTOTRASTOQNIQr OTCENTRAZWEZDY. uRAWNENIE
RAWNOWESIQPOD DEJSTWIEMUKAZANNYHSIL (URAWNENIEGIDROSTATI^ESKOGO
RAWNOWESIQ) IMEETWID

dP = � g� dr; (25)

GDE g { USKORENIESILY TQVESTIWDANNOMMESTEZWEZDY, KOTOROEWSLU^AE
SFERI^ESKOJ SIMMETRII OPREDELQETSQFORMULOJ

g =

 M r

r 2 ; (26)

GDE 
 { POSTOQNNAQTQGOTENIQ, I M r { MASSA, ZAKL@^ENNAQWNUTRISFERY
RADIUSAr , T. E.

M r = 4�

rZ

0

�r 2dr: (27)

pODSTAWLQQ(26) W(25) I U^ITYWAQ(27), PRIHODIM K URAWNENI@MEHANI-
^ESKOGORAWNOWESIQ

1
r 2

d
dr

�
r 2

�
dP
dr

�
= � 4� 
 �: (28)

w \TOURAWNENIEWHODIT DWENEIZWESTNYEWELI^INY{ DAWLENIEP I PLOT-
NOSTX� . dLQ TOGO, ^TOBY URAWNENIESTALOOPREDELENNYM, NADO WWESTI
NEKOTORU@ZAWISIMOSTXMEVDU\TIMI WELI^INAMI, NAPRIMER, POLITROP-
NU@: P = C� k, GDE C I k { KONSTANTY. tAKIM OBRAZOM, ODNOJ IZ PRO-
STEJ[IH MODELEJ ZWEZDYQWLQETSQPOLITROPNYJ GAZOWYJ [AR . wY-
POLNIMPODSTANOWKU � k� 1 = u I ZADADIMSQZNÂENIEMu0 = ujr=0 { ZNA-
^ENIEMu WCENTREZWEZDY. tOGDA, PEREHODQKBEZRAZMERNYMPEREMENNYM
u = u0y; x = �r , POLU^IMURAWNENIE

1
x2

d
dx

�
x2dy

dx

�
= � yn; (29)

KOTOROENAZYWAETSQURAWNENIEM |M DENA, S NÂALXNYMI USLOWIQMI
y = 1, y0 = 0 PRI x = 0. zDESXKONSTANTA� PODBIRAETSQTAK, ^TO-
BY WKONE^NOMURAWNENII IS^EZLI WSEFIZI^ESKIEPOSTOQNNYE. w DANNOM
SLU^AEC(1 + n)� 2 = 4� 
 un� 1

0 , n = 1=(k � 1). wELI^INA n NAZYWAETSQ
POLITROPNYM IN DEKSOM. pRI ZNÂENIQHn = 0; 1; 5 URAWNENIE(29)
RAZRE[IMO WKWADRATURAH. oBOB] ENIEMURAWNENIQ(29) QWLQETSQURAW-
NENIE|M DENA-fA ULERA

y00= Ax nym;
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ISPOLXZUEMOEWBOLEESLOVNYHMODELQHZWEZD.
tEPERXWYWEDEMURAWNENIE\NERGETI^ESKOGORAWNOWESIQ, KOTOROESLE-

DUETIZ TOGO, ^TOKOLI^ESTWO\NERGII, WYRABATYWAEMOEWKAKOM-LIBO\LE-
MENTARNOM OB_EME ZWEZDY, RAWNOKOLI^ESTWU\NERGII, KOTOROEIZ \TOGO
OB_EMAWYHODIT. pUSTX" { KOLI^ESTWO\NERGII, WYRABATYWAEMOEODNIM
GRAMMOM ZWEZDNOGOWE]ESTWA, I L r { KOLI^ESTWO\NERGII, WYRABATYWAE-
MOEWNUTRISFERYRADIUSAr . tOGDA

L r = 4�

rZ

0

"�r 2dr: (30)

eSLI OBOZNA^ITX ^EREZH r POTOK \NERGIIWRADIALXNOMNAPRAWLENII NA
RASSTOQNII r OTCENTRAZWEZDY, TO 4� r 2H r = L r . wYRAVENIEDLQWE-
LI^INY H r OPREDELQETSQMEHANIZMOM PERENOSA\NERGII WNUTRIZWEZDY.
oSNOWNYMMEHANIZMOMQWLQETSQIZLU^ENIE(MY BUDEMU^ITYWATXTOLXKO
\TOTFAKTOR), HOTQWNEKOTORYHSLU^AQHNEOBHODIMOPRINIMATXWOWNI-
MANIEKONWEKCI@I TEPLOPROWODNOSTX. iZ URAWNENIQPERENOSAIZLU^ENIQ
NAHODIM

dPR

dr
= �

{ �
c

H r ;

OTKUDA, U^ITYWAQWYRAVENIEDLQH r I FORMULU(30), POLU^AEM

1
r 2

d
dr

�
r 2

{ �
dPR

dr

�
= �

"
c
�: (31)

zDESXPR { DAWLENIEIZLU^ENIQ, { { KO\FFICIENT POGLO] ENIQ, RASS^I-
TANNYJNAEDINICU MASSY, I c { SKOROSTXSWETA. dALEEMY BUDEMPONI-
MATXPOD P WURAWNENII MEHANI^ESKOGORAWNOWESIQSUMMUDAWLENIJ {
GAZOWOGOI LU^ISTOGO: P = PG + PR, GDE

PG =
R�

�
�T ; PR =

1
3

aT4;

S^ITAQ, ^TO \TI KOMPONENTYOPREDELQ@TSQ^EREZURAWNENIESOSTOQNIQ
GAZAI ZAKON sTEFANA-bOLXCMANA(ZDESXR� { GAZOWAQ POSTOQNNAQ, � {
SREDNIJ MOLEKULQRNYJWES, RASS^ITYWAEMYJPOFORMULE

� =
4

6X + Y + 2
;

X { WESOWAQDOLQWODORODA, Y { WESOWAQDOLQGELIQ; PREDPOLAGAETSQ, ^TO
HIMI^ESKIJ SOSTAWZWEZDYZADAN). tAK WYWODQTSQOSNOWNYEURAWNENIQ
TEORII WNUTRENNEGOSTROENIQZWEZD(28) I (31). k \TIM URAWNENIQMSLE-
DUETDOBAWITXGRANI^NYEUSLOWIQ. w CENTREZWEZDYMY IMEEMM r = 0,
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L r = 0 PRI r = 0, NAGRANICEZWEZDY{ � = 0, T = 0 PRI r = R. zAME-
TIM, ^TOOBAOSNOWNYHURAWNENIQOSNOWANYNAFUNDAMENTALXNYHZAKO-
NAH{ ZAKONAHSOHRANENIQ. fENOMENOLOGI^ESKIEZAKONY ISPOLXZU@TSQNA
KONE^NOJ STADII MODELIROWANIQ{ DLQWWEDENIQDOPOLNITELXNYHSWQZEJ
MEVDUIZBYTÔNYMKOLI^ESTWOM ISKOMYHPEREMENNYH. zAMETIM TAKVE,
^TOISPOLXZOWANIEURAWNENIJ RAWNOWESIQDLQOPISANIQ\WOL@CIIWOZ-
MOVNOLI[X WSLU^AE, KOGDASREDNEEWREMQ, ZAKOTOROEWYRABATYWAMAQ
\NERGIQIZLU^AETSQZWEZDOJ, MAL�OPOSRAWNENI@SOWREMENEM, WTE^ENIE
KOTOROGOZAMETNOMENQETSQMO]N OSTXISTÔNIKOW\NERGII.

kAK TOLXKOWCENTRALXNYHOBLASTQHZWEZDYWODOROD BUDETIS^ERPAN,
RAWNOWESIEZWEZDYNARU[AETSQ. tEM NEMENEEWNUTRENNIEOBLASTIZWEZDY
PO-PREVNEMUGORQ^EEWNE[NIH , I PERENOS\NERGII NARUVUBUDETPRODOL-
VATXSQ. nO TAKKAKWYDELENIEQDERNOJ \NERGII PREKRA]AETSQ, \NERGIQ
MOVET ^ERPATXSQTOLXKO IZ TEPLOWYHZAPASOW; L@BYE POTERI TEPLOWOJ
\NERGII SWQZANYSUMENX[ENIEMDAWLENIQZWEZDNOGOGAZA, ^TOPRIWODIT
S SVATI@CENTRALXNYHOBLASTEJ POD DEJSTWIEMWY[ELEVA]IH SLOEW.
sVATIE WYZYWAETUWELI^ENIETEMPERATURY, KOTOROEPRODOLVAETSQDO
TEH POR, POKAONANE DOSTIGNETZNÂENIQ, PRI KOTOROM WOZMOVNASLEDU-
@]AQ QDERNAQ REAKCIQ{ WYGORANIE GELIQ. |T OTPROCESSPROTEKAET
SLEDU@]IM OBRAZOM:

He4 + He4 � Be8;
Be8 + He4 � C12� ! C12 + 
 ;
C12(� ; 
 )O16(� ; 
 )Ne20(� ; 
 )Mg24(� ; 
 )Si28;
: : : Cr52(� ; 
 )Fe56:

dLQ SINTEZABOLEETQVELYH ^EM Fe56 QDER\TOT PROCESSNEPRIGODEN,
TAKKAKREAKCIQSTANOWITSQ\NDOTERMI^NOJ. pO\TOMUOBRAZOWANIEQDER
SMASSOJ B�OLX[EJ, ^EMUVELEZA, PROISHODIT TOLXKOPRI NALI^II ISTÔ -
NIKASWOBODNYHNEJTRONOW.

3. pOZDNIE STADII \WOL@CII ZWEZD. iTAK, SODERVANIEWODORODAW
CENTREZWEZDYPADAETPRAKTI^ESKIDONULQ. nASTUPAETPERWYJKRITI^E-
SKIJ MOMENTW\WOL@CIIZWEZDY{ WCENTRALXNYHOBLASTQHPREKRA]AETSQ
WYDELENIE\NERGII, I ONI WNOWXNÂINA@T(SNÂALAMEDLENNO) SVIMATX-
SQ, WYDELQQGRAWITACIONNU@\NERGI@. oBLASTX, WKOTOROJ E] EGORIT WO-
DOROD, POSTEPENNOPEREME]AETSQIZ CENTRANARUVU, I OBRAZUETSQ\ SLOE-
WOJ" WODORODNYJISTÔNIK \NERGII. sWETIMOSTXCENTRALXNOJ ^ASTI ZWEZ-
DY STANOWITSQÔENXMALOJ, I WNUTRIZWEZDYPOQWLQETSQPÔTI IZOTER-
MI^ESKOEQDRO, SOSTOQ]EEIZ GELIQI MALOJ PRIMESITQVELYH\LEMENTOW,
SOOTWETSTWU@]EJ NÂALXNOMUHIMI^ESKOMUSOSTAWUZWEZDY. pOSTEPENNO
MEDLENNOESVATIECENTRALXNYHOBLASTEJ PEREHODIT WBYSTROESVATIE.
pEREHOD WOZNIKAETWTOTMOMENT, KOGDAMASSAIZOTERMI^ESKOGOQDRADO-
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STIGAETKRITI^ESKOGOZNÂENIQ{ PREDELA{<N BERGA-~ANDRASEKARA. pRI
\TOM WNUTRENNIESLOI ZWEZDYBYSTROSVIMA@TSQI RAZOGREWA@TSQ, NO
RADIUSWSEJZWEZDYPRI \TOM UWELI^IWAETSQ. |T OPODTWERVDAETSQRE[E-
NIEMMODELXNYHURAWNENIJ STROENIQZWEZDYS PEREMENNYMHIMI^ESKIM
SOSTAWOM{ ZWEZDAGLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI(V) PREWRA]AETSQWKRAS-
NYJ GIGANT(I I I). sWETIMOSTXPRI \TOM PÔTI NEMENQETSQ.

pROWERKAADEKWATNOSTI\TOJ MODELI MOVETPROWEDENASPOMO]X@ OB-
RABOTKINABL@DATELXNYHDANNYH. bOLX[ OEZNÂENIEIME@TDIAGRAMMY
gr , POSTROENNYEDLQZWEZD[AROWYH(\ STAROE" NASELENIETIPA II) I RASSE-
QNNYH(\ MOLODOE" NASELENIETIPA I) ZWEZDNYHSKOPLENIJ. dELOWTOM, ^TO
ZWEZDYL@BOGOSKOPLENIQIME@T, KAKPRAWILO, OB] EEPROISHOVDENIENA
PROTQVENII NEBOLX[OGOINTERWALAWREMENI I PRAKTI^ESKIODINAKOWYJ
ISHODNYJ HIMI^ESKIJ SOSTAW. pO\TOMUMOVNO S^ITATX, ^TO RAZLI^NOE
POLOVENIEZWEZDNADIAGRAMMEgr OBUSLOWLENOISKL@^ITELXNORAZLI^I-
EMWNÂALXNOJ MASSE. i DIAGRAMMYgr RAZLI^NYHZWEZDNYHSKOPLENIJ
OBLADA@TSLEDU@]IM OB]IM SWOJSTWOM { DO OPREDELENNOJ SWETIMOSTI
(NÂINAQSSAMYHSLABYH ZWEZD) ^ETKOPROSLEVIWAETSQGLAWNAQPOSLEDO-
WATELXNOSTX, A DLQBOLEEQRKIHZWEZDPOLOVENIEZWEZDYNADIAGRAMME
SME]AETSQWPRAWO(RIS. 8). pOLOVENIE\ TÔKI POWOROTA" K OBLASTIGI-

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
lg

M
M �

-2,0

0,0

2,0

lg
L

L �

rIS . 8. dIAGRAMMAgr DLQ[AROWYHSKOPLENIJ
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GANTOWZAWISITOTWOZRASTASKOPLENIQ, A OTSUTSTWIEZWEZDGLAWNOJ PO-
SLEDOWATELXNOSTIWY[ETÔKI POWOROTAGOWORIT OTOM, ^TO^EMQR^E(I
MASSIWNEE) ZWEZDA, TEMBYSTREEONA\WOL@CIONIRUET, T. E. TEMMENX[E
WREMQEEVIZNI . pO\TOMUKRAJNE NESOSTOQTELXNYMIWYGLQDQTPOPYT-
KI RASSMATRIWATXPOGLO] ENIEZWEZDOJ MEVZWEZDNOJ MATERII (NAPRIMER,
PRI PROHOVDENII ^EREZGAZOWU@ILI PYLEWU@TUMANNOSTX), KAKFAKTOR,
PRODLEWA@]IJVIZNXZWEZDE.

dOSTIVENIEPREDELA{<N BERGA-~ANDRASEKARASOPROWOVDAETSQ\ WOZGO-
RANIEM" GELIQ, REZULXTATOM ^EGOMOVETSTATXWSPY[KANOWOJ ILI OBRA-
ZOWANIEPLANETARNOJ TUMANNOSTI. mOVET PROIZOJTI TAKVE WYBROŜ A-
STI WE]ESTWAZWEZDYILI POLNOEPEREME[IWANIE. aNALOGI^NO, SOGLAS-
NO DRUGIMGIPOTEZAM, OBRAZOWANIEPLANETARNYHTUMANNOSTEJ I DAVE
WZRYWYSWERHNOWYHI TIPA QWLQETSQREZULXTATOMWZRYWNOGONÂALA\ WOZ-
GORANIQ" UGLERODA. wSE\TI PROCESSYSU]ESTWENNO OSLOVNQ@TMODELI-
ROWANIE\WOL@CII. k NASTOQ]EMUMOMENTUPROWEDENYMNOGÔ ISLENNYE
WY^ISLITELXNYE\KSPERIMENTY, MODELIRU@]IE RAZLI^NYE\ WETWI" \WO-
L@CII, SOOTWETSTWU@]IENALI^I@ ILI OTSUTSTWI@KONWEKCII, WYBROSA
WE]ESTWA, SBROSAOBOLÔKI , PULXSACIQMZAS^ETNEUSTOJ^IWOSTIK FL@K-
TUACIQMI DR. w ^ASTNOSTI, PREDSTAWLQETINTERESGIPOTEZA, SOGLASNO
KOTOROJ WZRYWSWERHNOWOJ I TIPA WYZYWAETSQSPONTANNYMSINTEZOM IZO-
TOPA Cf254 { EDINSTWENNOGOBOGATOGONEJTRONAMI IZOTOPA, USTOJ^IWOGO
K � - I � -RASPADU. pERIODWREMENI UMENX[ENIQSWETIMOSTISWERHNOWOJ W
2 RAZA{ � 55 DNEJ { UDIWITELXNOKORRELIRUETSPERIODOM POLURASPADA
UKAZANNOGOIZOTOPA{ 56; 2 � 0; 7 DNEJ.

wOWSQKOM SLU^AEQSNO, ^TOZWEZDYMALOJ MASSY\WOL@CIONIRU@T, W
OSNOWNOM, SOGLASNO PRIWEDENNYMWY[E RASSUVDENIQM. s^ITAETSQ, ^TO
ESLI MASSAZWEZDYM < 1; 44M � (M � { MASSAsOLNCA), TO KONE^NYM
REZULXTATOM\WOL@CIIBUDETBELYJ KARLIK { ZWEZDA, SOSTOQ]AQIZ WY-
ROVDENNOGO GAZA. pRI 1; 44M � < M < 2M � GRAWITACIONNOESVATIE
PRIWODIT K E] E BOLX[EMUUPLOTNENI@WE]ESTWAZWEZDY{ OBRAZUETSQ
NEJTRONNAQ ZWEZDA. eSLI VE ZWEZDAIMEETMASSUBOLX[EDWUHSOLNE -̂
NYH, STADIQNEJTRONNOJ ZWEZDYOKAZYWAETSQNEUSTOJ^IWOJ POOTNO[ ENI@
K DALXNEJ[ EMUGRAWITACIONNOMUSVATI@, I , KAKTOLXKO RADIUSZWEZ-
DY STANOWITSQRAWENRADIUSUSFERY{WARC[ILXDA, ONAKOLLAPSIRUETI
PREWRA]AETSQW\ ^ERNU@DYRU".

zWEZDYBOLX[OJ MASSY(M > 6M � ), KAKPRAWILO, \ NE DOVIWA@T" DO
STADII GRAWITACIONNOGOKOLLAPSA{ KAKTOLXKOWE]ESTWOCENTRALXNYH
OBLASTEJ PREWRA]AETSQW\LEMENTYGRUPPYVELEZA, QDERNYEREAKCII
PREKRA]A@TSQ, NOTEMPERATURAWCENTREPRODOLVAETWOZRASTATX. tEM-
PERATURANARUVNYHSLOEW, WKOTORYHIMEETSQQDERNOETOPLIWO, SILXNO
UWELI^IWAETSQ, WREZULXTATE ^EGOPROISHODIT QDERNYJWZRYW, RAZRU[A-
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@]IJ ZWEZDUI PRIWODQ]IJ K WSPY[KE SWERHNOWOJ (I I TIPA). pRI \TOM
SINTEZIRU@TSQTQVELYE\LEMENTYI WOZNIKA@TPOTOKI KOSMI^ESKIHLU-
^EJ, AOSTATOKZWEZDYMOVETSTATXPULXSAROM. pRI^IN OJ WSPY[EKNOWYH
ZWEZDMOVETBYTX BYSTRYJOBMENMASSOJ MEVDUKOMPONENTAMITESNYH
DWOJNYHSISTEM.

2.4. sIMM ETRIQ KAKFUNDAMENTALXNOESWOJSTWO

pOD SIMMETRIEJ MY PONIMAEMSWOJSTWOOSTAWATXSQNEIZMENNYM
(T. E. INWARIANTNYM) POD DEJSTWIEMNEKOTORYHPREOBRAZOWANIJ. sIM -
METRIQWTOJ ILI INOJ FORMEPRISU]AWSEMREALXNYMOB_EKTAM, PO\TOMU
SIMMETRIJNYESWOJSTWÂASTOOKAZYWA@TSQOPREDELQ@]IMI FAKTORAMI
KAKPRI POSTROENIIMODELI, TAKI PRI PROWERKEEENAADEKWATNOSTX. bO-
LEETOGO, BOLX[INSTWOFUNDAMENTALXNYHZAKONOWSAMIPOSEBEQWLQ@TSQ
SIMMETRIQMI: NAPRIMER, L@BOJ ZAKON SOHRANENIQ, OPREDELQQNEKOTORU@
SOHRANQ@]U@SQWELI^INU , GARANTIRUETEENEIZMENNOSTX, T. E. INWA-
RIANTNOSTX, WOWSEJOBLASTISU]ESTWOWANIQ. w ^ASTNOSTI, TAKIMSWOJ-
STWOM OBLADA@TPERWYEINT EGRALYDIFF ERENCIALXNYHURAWNENIJ.

mATEMATI^ESKISIMMETRIQMOVET BYTX OPREDELENAKAKINWARIANT
GRUPPYPREOBRAZOWANIJ. w PERENOSNOM SMYSLE SIMMETRIEJ NAZYWA@T
SAMUGRUPPUPREOBRAZOWANIJ, I , ESLI ONA NEPRERYWNA, TO I SOOTWET-
STWU@]IJEJ IN FINIT EZIMALXNYJ OPERATOR, PREDSTAWLQ@]IJSO-
BOJ OPERATOR BESKONE^NO-MALOGOPREOBRAZOWANIQ, PRINADLEVA] EGO\TOJ
GRUPPE. pO\TOMUI OBLASTXMATEMATI^ESKOGOANALIZA, IZU^A@]AQ SIM-
METRII RAZLI^NYHURAWNENIJ, NAZYWAETSQGRUPPOWYMANALIZOM. zA-
METIM, ^TO WKLASSI^ESKOM GRUPPOWOM ANALIZE(WWEDENNYMWMATEMA-
TI^ESKU@PRAKTIKU WKONCE XIX WEKAsOFUSOM lI ), RASSMATRIWA@TSQ
NE STOLXKO\ ^ISTYE" INWARIANTY, SKOLXKOURAWNENIQ, INWARIANTNYENA
MNOGOOBRAZII SWOIH SOBSTWENNYHRE[ENIJ { DLQMODELXNYHZADÂ \TOGO,
KAKPRAWILO, DOSTATÔNO(SM., NAPRIMER, [15]).

mODELXNYEURAWNENIQ, OPISYWA@]IEFUNDAMENTALXNYEZAKONY, KAK
PRAWILO, OBLADA@TWYSOKOJ SIMMETRIEJ(T.E. QWLQ@TSQINWARIANTNY-
MI OTNOSITELXNONESKOLXKIHRAZLI^NYHGRUPPPREOBRAZOWANIJ). tAK, W
PODAWLQ@]EEMNOVESTWOMODELXNYHURAWNENIJ NE WHODQTQWNONI PRO-
STRANSTWENNYEPEREMENNYE, NI WREMQ. pRI^INA PROSTA: FUNDAMENTALX-
NYJ FIZI^ESKIJ ZAKON NE ZAWISITOTWYBORANÂALAKOORDINAT, ON IN-
WARIANTENOTNOSITELXNOPROIZWOLXNYHSDWIGOWL@BYH NEZAWISIMYHPE-
REMENNYH. kOSWENNO\TOOZNÂAETE] E I USTOJ^IWOSTX RE[ENIQOTNO-
SITELXNORAZLI^NYHFL@KTUACIJ { PROIZWOLXNAQTRANSLQCIQPEREWODIT
RE[ENIESNOWAWRE[ENIE, T. E. FIZI^ESKAQSU]NOSTX\ SDWINUTOGO" RE[E-
NIQSOHRANQETSQ.
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pROWERKAADEKWATNOSTIMODELI STÔKI ZRENIQSOHRANENIQSIMMETRII
OPISYWAEMOGOREALXNOGOOB_EKTAMOVETPROIZWODITXSQDWUMQMETODAMI:

A) POISKOM SIMMETRIJ POLU^ENNOGOMODELXNOGOURAWNENIQ, I
B) POSTROENIEMMODELXNOGOURAWNENIQ, UVEIME@]EGOAPRIORNU@SIM-

METRI@REALXNOGOOB_EKTA.

pERWYJMETOD PREDPOLAGAETRE[ENIEPRQMOJ ZADÂ I GRUPPOWOGO
ANALIZADLQPOSTROENNOGOMODELXNOGOURAWNENIQ{ POZADANNOMUURAWNE-
NI@ ILI KLASSUURAWNENIJ I] ETSQDOPUSKAEMYJIM IN FINIT EZIMALX-
NYJ OPERATOR NEPRERYWNOJ SIMMETRII, PERWYJINTEGRALILI DISKRET-
NAQGRUPPA\KWIWALENTNOSTI. dALXNEJ[IM RAZWITIEM\TOGO METODAQW-
LQETSQPOISK RE[ENIJ, INWARIANTNYHOTNOSITELXNONAJDENNOJ SIMMET-
RII { TAKIEINWARIANTNYE RE[ ENIQ, KAKPRAWILO, IME@TDOSTATÔNO
\ PROZRA^NYJ" FIZI^ESKIJ SMYSL. dAVE ESLI \TO I NE TAK, POLU^ENNYE
WZAMKNUTOJ FORME ANALITI^ESKIERE[ENIQMOGUTSLUVITX NULEWYMI
PRIBLIVENIQMI ILI TESTAMIDLQ\FF EKTIWNOJ REALIZACII^ISLENNYH
ALGORITMOW.

dLQ PRIMENENIQWTOROGOMETODANEOBHODIMORE[ENIEOBRATNOJ ZA-
DÂ I GRUPPOWOGO ANALIZA { I] ETSQKLASSURAWNENIJ, IME@]IJ APRI-
ORNOZADANNU@SIMMETRI@. pRI TAKOM PODHODE L@BAQPOSTROENNAQMO-
DELXZAWEDOMOBUDETIMETXTREBUEMU@SIMMETRI@, I ZADÂA MODELIRO-
WANIQSWODITSQK PROBLEME WYBORAISKOMOJ MODELI IZ [IRO KOGOKLASSA
URAWNENIJ. rE[ ENIEOBRATNOJ ZADÂI PRIMENQETSQTAKVE DLQOPISANIQ
WOZMOVNOBOLEE[IRO KIH KLASSOWURAWNENIJ, INTEGRIRUEMYHWZAMKNU-
TOJ FORME, T.E. DLQPOISKAPOTENCIALXNYHKLASSOWUDOBNYHMODELXNYH
URAWNENIJ.

wAVNYMI ^ASTNYMI SLU^AQMI INWARIANTNYHRE[ENIJ QWLQ@TSQAW-
TOMODELXNYERE[ ENIQ { RE[ENIQ, DOPUSKA@]IE(NERAWNOMERNOE) RAS-
TQVENIEPOWSEMZAWISIMYMI NEZAWISIMYMPEREMENNYM, WHODQ]IM WMO-
DELXNOEURAWNENIE. iH WOSTREBOWANNOSTXWMODELIROWANIIWOZNIKAETKAK
SLEDSTWIETOGO, ^TO PRAKTI^ESKIWSEFIZI^ESKI ZNÂIMYE IZMERQEMYE
WELI^INYIME@TRAZMERNOSTX[16]. nAPRIMER, WSISTEMECGS RAZMER-
NOSTXWSEH FIZI^ESKIH WELI^IN IM EETWID STEPENNOGO ODNÔ L E-
NA (MONOMA) L lM mT t . pOKAVEM, ^TOTAKOJ WIDFORMULY RAZMERNOSTI
OPREDELQETSQSLEDU@]IM FIZI^ESKIM USLOWIEM: OTNO[ ENIEDWUĤISLEN-
NYHZNÂENIJ KAKOJ-NIBUDXPROIZWODNOJ WELI^INY NE DOLVNOZAWISETX
OTWYBORAMAS[TABOWDLQOSNOWNYHEDINIC IZMERENIQ. dLQ OSNOWNYH
WELI^IN \TO USLOWIEQWLQETSQSOSTAWNOJ ^ASTX@OPREDELENIQEDINICY
IZMERENIQI UDOWLETWORQETSQSAMOSOBOJ.

pUSTXy { NEKOTORAQ RAZMERNAQ PROIZWODNAQ WELI^INA; DLQPROSTO-
TY PRIMEMSNÂALA, ^TO ONA QWLQETSQGEOMETRI^ESKOJ I PO\TOMU ZA-
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WISIT TOLXKO OT DLIN, T.E. y = f (x1; x2; : : : ; xn). oBOZNÂIM SIMWO-
LOM y0 ZNÂENIEWELI^INY y, SOOTWETSTWU@]EEZNÂENIQMARGUMENTOW
x0

1; x0
2; : : : ; x0

n. ~ISL OWOEZNÂENIE y, A TAKVE y0, ZAWISITOT EDINICY
IZMERENIQDLQRASSTOQNIJ x1; x2; : : : ; xn. uMENX[IM \TU EDINICU ILI
MAS[TABRASSTOQNIJW� RAZ. tOGDASOGLASNOSFORMULIROWANNOMUWY[E
USLOWI@MY DOLVNYIMETX

y0

y
=

f (x0
1; x0

2; : : : ; x0
n)

f (x1; x2; : : : ; xn)
=

f (x0
1� ; x0

2� ; : : : ; x0
n� )

f (x1� ; x2� ; : : : ; xn� )
;

T.E. OTNO[ ENIEy0=y DOLVNOBYTXODINAKOWYMPRI L@BOMZNÂENII MAS-
[TABA DLIN � . oTS@DAPOLU^AEM

f (x1� ; x2� ; : : : ; xn� )
f (x1; x2; : : : ; xn)

=
f (x0

1� ; x0
2� ; : : : ; x0

n� )
f (x0

1; x0
2; : : : ; x0

n)

ILI
y(� )
y(1)

=
y0(� )
y0(1)

= ' (� ):

sL EDOWATELXNO, OTNO[ ENIE ^ISLOWYHZNÂENIJ PROIZWODNYHGEOMETRI-
^ESKOJ WELI^INY, IZMERENNOJ WRAZLI^NYHMAS[TABAHDLINY, ZAWISIT
TOLXKOOTOTNO[ ENIQMAS[TABOWDLIN. wID FUNKCII ' (� ) LEGKONAHO-
DITSQ{ IZ

y(� 1)
y(1)

= ' (� 1);
y(� 2)
y(1)

= ' (� 2);

OTKUDA
' (� 1)
' (� 2)

= '
�

� 1

� 2

�
; (32)

TAKKAKPRI x0
1 = x1� 2; x0

2 = x2� 2; : : : ; x0
n = xn� 2 IMEEM

y(� 1)
y(� 2)

=
y0

1

�
� 1
� 2

�

y0
1(1)

= '
�

� 1

� 2

�
:

dIFF ERENCIRUQURAWNENIE(32) PO � 1 I POLAGAQ � 1 = � 2 = � , POLU^AEM

1
' (� )

d'
d�

=
1
�

�
d' (� )

d�

�

� =1
=

m
�

:

iNT EGRIRUQ, NAHODIM ' = C� m. tAK KAKPRI � = 1 IMEEM' = 1,
TO C = 1, T.E. ' = � m. |T OTWYWOD SPRAWEDLIWDLQL@BOJ RAZMERNOJ
WELI^INY, ZAWISQ]EJ OTNESKOLXKIHOSNOWNYHWELI^IN, ESLI MY BUDEM
MENQTXTOLXKOODIN MAS[TAB. nETRUDNOWIDETX, ^TOWSLU^AEIZMENENIQ
MAS[TABOW � ; � ; 
 TREH OSNOWNYHWELI^IN, TOFUNKCIQ' BUDETIMETX
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WID ' = � m� n
 t . pO SU]ESTWU, \TOI OZNÂAET, ^TORE[ENIEMODELXNOGO
URAWNENIQDOLVNODOPUSKATX(NERAWNOMERNOE) RASTQVENIE.

fUNDAMENTALXNU@ROLXSIMMETRII PODTWERVDAETI SRAWNENIESTROE-
NIQHIMI^ESKIHSOEDINENIJ I , NAPRIMER, KRISTALLOW. iZWESTNY HIMI^E-
SKIESOEDINENIQSSAMOJ RAZNOOBRAZNOJ SIMMETRIEJ, TOGDAKAKKRISTAL-
LOGRAFI^ESKIEGRUPPYSIMMETRII IME@TOBRAZU@]IETOLXKOPORQDKA2,
3, 4, 6. pROISHODIT \TOPOTOMU, ^TOL@BAQ NEORGANI^ESKAQKRISTAL-
LI^ESKAQ RE[ ETKADOLVNA DOPUSKATXGRUPPULIN EJNYH TRANS-
LQCIJ (DISKRETNYH PERENOSOW), A IZ GEOMETRII IZWESTNO, ^TO PRA-
WILXNYEMOZAIKI POKRYWA@TPLOSKOSTX(BEZ] ELEJ I NAKRYTIJ) TOLX-
KO WSLU^AE, ESLI SOSTOQTIZ \LEMENTOW, IME@]IH DISKRETNYEGRUPPY
WRA]ENIQUKAZANNOGO PORQDKA. sEJ^AS, WPRÔEM, IZWESTNY MOZAIKI NA
OSNOWEPRAWILXNOGOPQTIUGOLXNIKA(MOZAIKIpENROUZA) [17], ODNAKOONI
DOPUSKA@TSPIRALXNU@, A NE LINEJNU@TRANSLQCI@, ^TOHARAKTERNONE
DLQKRISTALLOW, A DLQSTRUKTURVIWYHORGANIZMOW(STROENIESOCWETIJ,
MORSKIHZWEZD, RAKOWINMOLL@SKOWI T.P.). aNALOGI^NO, FORMYREALX-
NYHKRISTALLOWMOGUTSOWPADATXTOLXKOSPERWYMITREMQPLATONOWYMI
TELAMI{ TETRA\DROM, KUBOM I OKTA\DROM, A TAKVE S IH KOMBINACIQMI.
w LIT ERATURÊASTOWSTRE^AETSQUTWERVDENIE, ^TOMNOGIEDRAGOCENNYE
KAMNI(NAPRIMER, GRANATY) WSTRE^A@TSQWPRIRODE WWIDE KRISTALLOW-
DODEKA\DROW, ODNAKOIMEETSQWWIDUNEPLATONOWOTELO{ PENTAGONALXNYJ
DODEKA\DR, A ROMBI^ESKIJ DODEKA\DR, WOOB] E NE QWLQ@]IJSQPRAWILX-
NYMMNOGOGRANNIKOM (ON DUALENPOLUPRAWILXNOMUPOLI\DRU{ KUBOOK-
TA\DRU). ~TOVE KASAETSQIKOSA\DRA, TO\TA FORMA[IRO KORASPROSTRA-
NENANAGRANICE\ VIWOGO" I \ MERTWOGO" { EEIME@TKAPSOMERYMNOGIH
IZWESTNYHWIRUSOW, NEKOTORYEIZ NIH OBRAZU@TDAVE\ KRISTALLY". wY-
SKAZYWALASXORIGINALXNAQGIPOTEZA, ^TOSIMMETRII PORQDKA5, 7 I BOLEE
WYSOKIH PORQDKOWPOQWILISXWVIWOJ PRIRODEKAKSREDSTWOWYVIWANIQ{
ORGANIZMY, OBLADAW[IEBOLEEPROSTOJ SIMMETRIEJ, POGIBLI, ZAKRISTAL-
LIZOWAW[ISXWPERESY]ENNOM SOLQNOM RASTWORE, KAKIMBYL, POPREDPO-
LOVENI@, \ PERWOBYTNYJ OKEAN".

wERNEMSQK STROENI@HIMI^ESKIHWE]ESTW. hORO[ OIZWESTNO, ^TOSO-
STAWHIMI^ESKOJ MOLEKULY (STEHIOMETRIQ) ZAWISITNETOLXKOOTWALENT-
NOSTI, NO I OTKOORDINACIONNOGO ^ISLA CENTRALXNOGO ATOMA. i ES-
LI WALENTNOSTXOPREDELQETSQSPOSOBNOSTX@ATOMAOTDAWATXI PRISOEDI-
NQTX\LEKTRONY I QWLQETSQFUNKCIEJNOMERA\LEMENTAWPERIODI^ESKOJ
SISTEME, BLIZKOJ K PERIODI^ESKOJ, TO KOORDINACIONNOE^ISLO { FUNK-
CIQ, BLIZKAQ K MONOTONNOJ, I OPREDELQETSQGEOMETRI^ESKIMIPARAMET-
RAMI CENTRALXNOGO IONA. gRUBOGOWORQ, KOORDINACIONNOE^ISLO { KO-
LI^ESTWOIONOW, KOTORYEMOGUTRAZMESTITXSQWKOORDINACIONNOJ SFERE
WOKRUGCENTRALXNOGOIONA.
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rASSMOTRIMRQDKISLOT, OBRAZOWANNYH\LEMENTAMIGLAWNYHPODGRUPP
7-J, 6-J I 5-J GRUPPWWYS[EJSTEPENI OKISLENIQ:














VI I
VI
V












 HNO3

�
�
�
�
�
�

HClO4 HBrO4

H2SO4 H2SeO4

H3PO4 H3AsO4

�
�
�
�
�
�

HIO4 � 2H2O � H5IO6

H2TeO4 � 2H2O � H6TeO6

H3SbO4 � 2H2O � H7SbO6

wERTIKALXNYMI^ERTÔKAMI RAZDELENYSOEDINENIQ, WKOTORYHKOORDI-
NACIONNYÊ ISLA CENTRALXNYHATOMOWRAWNY, SOOTWETSTWENNO, 3, 4 I 6.
pERWYJ(NEPOLNYJ) STOLBECWKL@^AETTOLXKOAZOTNU@KISLOTU, KOTORAQ
QWLQETSQWESXMASILXNOJ. sL EDUQ[ABL ONNOJ ANALOGII, MOVNOBYLOBY
OVIDATX, ^TOOSNOWNAQFORMAFOSFORNOJ KISLOTYIMEETTAKOJ VE STE-
HIOMETRI^ESKIJSOSTAW, T. E. HPO3, NO\TONETAK! oRTOFOSFORNAQKIS-
LOTATREHOSNOWNA(WTOROJ STOLBECTRETXEJSTROKI) I PREDSTAWLQETSO-
BOJ KISLOTUSREDNEJSILY. sOEDINENIQ, FORMALXNOSOOTWETSTWU@]IEPO
SOSTAWUAZOTNOJ KISLOTE (\ METAFOSFORNAQKISLOTA") IZWESTNY, NOPRED-
STAWLQ@TSOBOJ POLIMERY [HPO3]n I IME@TCEPNOEILI CIKLI^ESKOE
STROENIE. tAKOERAZLI^IEWSTRUKTURE(I SWOJSTWAH!) OPREDELQETSQKOOR-
DINACIONNYM̂ ISLOM, KOTOROEUAZOTARAWNOTREM(PLOSKIJRAWNOSTORON-
NIJ ION NO�

3 ), AUFOSFORA(I UMY[XQKA) { ^ETYREM(TETRA\DRI^ESKIJ
ION PO� 3

4 ). sOOTWETSTWU@]EESOEDINENIESURXMYSU]ESTWUETLI[X W
WIDE\ KRISTALLOGIDRATA" SDWUMQMOLEKULAMI WODY, T. E. WFORMESEMI-
OSNOWNOJ ÔENXSLABOJ KISLOTY H7SbO6 (OKTA\DRI^ESKIJION SbO� 7

6 ).
w LIT ERATUREOTME^AETSQ, ^TO\ WDEJSTWITELXNOSTINEZAFIKSIROWANONI
ODNOGOSLU^AQSTRUKTURNOJ ANALOGII MEVDUSOOTWETSTWU@]IMIPROIZ-
WODNYMIFOSFORAI SURXMY" [18].

pERWAQ I WTORAQ STROKI SOHRANQ@T\TU TENDENCI@S TOJ LI[X RAZ-
NICEJ, ^TOANALOGAAZOTNOJ KISLOTE WNIH NET(KISLOROD I FTOR NE OB-
RAZU@TKISLORODSODERVA]IH KISLOTI NE MOGUTNAHODITXSQWWYS[EJ,
SOOTWETSTWU@]EJNOMERUGRUPPY, STEPENI OKISLENIQ). kROME\TOGO, KIS-
LOTYSKOORDINACIONNYM̂ ISLOMCENTRALXNOGOATOMA, RAWNYM̂ETYREM,
QWLQ@TSQSILXNYMI(SERNAQSRAWNIMASAZOTNOJ, HLORNAQVEWOOB] ES^I-
TAETSQODNOJ IZ SAMYHSILXNYHKISLOT).

wLIQNIE KOORDINACIONNOGO^ISLA, WSWO@ÔEREDXZAWISQ]EGOOTRA-
DIUSACENTRALXNOGOIONA, OSOBENNOZAMETNOWSRAWNENII SZAKONOMERNYM
UWELI^ENIEMSILY GALOGENOWODORODNYHI HALXKOGENOWODORODNYHKISLOT
I OSNOWANIJ] ELÔNYHI ] ELÔNOZEMELXNYHMETALLOW:

















VI I
VI
I I
I


















HF HCl HBr HI [HAt]
[H2O] H2S H2Se H2Te [H2Po]

Be(OH)2 Mg(OH)2 Ca(OH)2 Sr(OH)2 Ba(OH)2 [Ra(OH)2]
LiOH NaOH KOH RbOH CsOH [FrOH]
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(WKWADRATNYHSKOBKAH{ WODA, NEIME@]AQWYRAVENNOGOKISLOTNOGOILI
] ELÔNOGOHARAKTERA, I KRAJNENESTABILXNYEPROIZWODNYERADIOAKTIW-
NYH\LEMENTOW).

w ZAKL@^ENIE\TOGOPARAGRAFAPRIWEDEMNESKOLXKOPRIMEROWSTROE-
NIQ MOLEKUL SOEDINENIJ SNESKOLXKONEOBY^NYM KOORDINACIONNYM̂ IS-
LOM(5, 7, 9) [18]. kAK UKAZYWALOSXWY[E, OSISIMMETRII TAKIHPORQDKOW
NE WSTRE^A@TSQWKRISTALLAH, NO NA OTDELXNYEMOLEKULY \TOT ZAKON
NE RASPROSTRANQETSQ. tEM NE MENEESTRUKTURAL@BOGO HIMI^ESKOGOSO-
EDINENIQPOD^INQETSQOPREDELENNYMPRAWILAM. |TI PRAWILADIKTU@TSQ
RAWNOPRAWIEM(ILI NERAWNOPRAWIEM) IONOWWKOORDINACIONNOJ SFERE, A
TAKVE NALI^IEM (ILI OTSUTSTWIEM) STROGOJ (ILI NESTROGOJ) CENTRALX-
NOJ SIMMETRII. dLQ L@BOGOWYPUKLOGOMNOGOGRANNIKASPRAWEDLIWAFOR-
MULA|JL ERA

N0 + N2 = N1 + 2;

GDE N0 { ^ISLOWER[IN, N1 { ^ISLOREBERI N2 { ^ISLOGRANEJ. iZ \TOJ
FORMULY SLEDU@TURAWNENIQ, OTNOSQ]IESQK ^ASTNYMTIPAMPOLI\DROW.
eSLI WKAVDOJ WER[INESHODQTSQ3 REBRA(POLI\DRSOSWQZANNOSTX@3) I
f n { ^ISLOGRANEJ S n REBRAMI(ILI WER[INAMI), TO

3f 3 + 2f 4 + f 5 � 0f 6 � f 7 � 2f 8 � � � � = 12:

aNALOGI^NO, DLQPOLI\DROWSOSWQZANNOSTX@WER[IN 4 I 5 URAWNENIQ
IME@TWID

2f 3 � 0f 4 � 2f 5 � 4f 6 � � � � = 16;
f 3 � 2f 4 � 5f 5 � 8f 6 � � � � = 20:

eSLI POTREBOWATX, ^TOBY WSEGRANIPOLI\DROWBYLI ODNOGOTIPA, TOMY
POLU^AEMWSEPRAWILXNYEMNOGOGRANNIKI(PLATONOWYTELA). dALEE, ES-
LI POSTROITX URAWNENIEDLQPOLI\DRAS 6-SWQZANNYMIWER[INAMI, TO
KO\FFICIENT PRI f 3 OKAZYWAETSQRAWNYMNUL@, A WSEOSTALXNYEKO\F-
FICIENTY OTRICATELXNY. sL EDOWATELXNO, NESU]ESTWUETWYPUKLOGOMNO-
GOGRANNIKA, WKOTOROMWKAVDOJ WER[INESHODQTSQ6 REBER. pO \TOJ VE
PRI^INE NEWOZMOVNY I POLI\DRY, WKAVDOJ WER[INE KOTORYHSHODITSQ
BOLEE[ ESTIREBER.

tAKIM OBRAZOM, SU]ESTWU@TDOWOLXNOVESTKIEOGRANI^ENIQNASTRUK-
TURYHIMI^ESKIHWE]ESTW, ^TOI POZWOLQETMODELIROWATXSTROENIESO-
EDINENIJ, ISHODQIZ PRINCIPOWTOPOLOGII I DOPOLNITELXNOJ INFORMACII
OHIMI^ESKIHSWOJSTWAH. nAPRIMER, ESLI POTREBOWATX, ^TOBY WSEIONY
KOORDINACIONNOJ SFERYBYLI RAWNOPRAWNY, TODLQ5-KOORDINACIONNYH
SOEDINENIJ WOZMOVNA LI[X TRIWIALXNAQ PLOSKAQ KONFIGURACIQWWI-
DE PRAWILXNOGO PQTIUGOLXNIKA. eSLI TREBOWANIERAWNOPRAWIQNEMNOGO
OSLABITX, TONAIBOLEESIMMETRI^NOJ OKAZYWAETSQKONFIGURACIQTRIGO-
NALXNOJ BIPIRAMIDY (PENTAHLORID SURXMYSbCl5).
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aNALOGI^NO, DLQ7-KOORDINACIONNYHSOEDINENIJ ^ASTO WSTRE^AET-
SQKONFIGURACIQPENTAGONALXNOJ BIPIRAMIDY (K3UF7; K3ZrF7), A 9-
KOORDINACIONNYJ ION ReH� 2

9 , PROBLEMY IDENTIFIKACII KOTOROGO IZ-
LOVENYWY[E (SM. P. 1.6), IMEETSTRUKTURU\ TREH[APÔNOJ TRIGONALX-
NOJ PRIZMY" (RIS. 9). w \TOM POLI\DREK [ ESTI WER[INAMTRIGONALX-

rIS . 9

NOJ PRIZMYDOBAWLQ@TSQTRI \ [APKI " { TRI WER[INY ^ETYREHGRANNYH
PIRAMID, POSTROENNYHNABOKOWYHGRANQHPRIZMY. pRI \TOM DOPOLNI-
TELXNYETRI ATOMAWODORODANE \KWIWALENTNY OSTALXNYM[ ESTI. tEM
NE MENEETAKOJ KOMPLEKS MOVET DOWOLXNO LEGKO I OBRATIMO IZMENQTX
KONFIGURACI@ZAS^ETNEBOLX[IH DEFORMACIONNYHPEREME] ENIJ ATOMOW
H, KAKPOKAZANO NARIS. 9 (WNIZU). w REZULXTATE \TOGO WSE9 PROTONOW
STANOWQTSQ\KWIWALENTNYMI STÔKI ZRENIQPROTONNOGOREZONANSA, ^TOI
PODTWERVDAETSQqmr -SPEKTROM[8].

w ZAKL@^ENIEPRIWEDEME] EODNUL@BOPYTNU@ILL@STRACI@PRINCI-
PAEDINSTWAI MNOVESTWENNOSTIMODELEJ. nA RIS. 10 POKAZANASTRUKTURA
SINTETI^ESKOGOCEOLITARHO { TREHMERNAQKUBI^ESKAQRE[ETKAS USE-
^ENNYMIKUBOOKTA\DRAMIWUZLAH. w TÔNOSTITAKOEVESTROENIEIMEET
GRAFDISKRETNOJ GRUPPYPREOBRAZOWANIJ(C2 � S 4) � C3

1 [19] POPARA-
METRAM� , � , 
 GIPERGEOMETRI^ESKOGOURAWNENIQgAUSSA

x(x � 1)y00+ [(� + � + 1)x � 
 ]y0+ � � y = 0:
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rIS . 10

2.5. |K OLOGI^ESKAQ MODELX: \ HI]NIK { V ERTWA"

rASSMOTRIM NEKOTORYJ WID VIWOTNYH, VIWU]IH IZOLIROWANNO W
NEIZMENNOJ SREDE, ILI SOSU]ESTWU@]IHS DRUGIMIWIDAMIBEZPRQMO-
GO ILI KOSWENNOGO WLIQNIQ. pREDPOLOVIM , ^TO UKAZANNAQ SREDASODER-
VIT DOSTATÔNOKORMA. eSLI PRENEBRE^XPERIODI^NOSTX@ROVDAEMOSTI
I SMERTNOSTI, TO DLQKOROTKOGO INTERWALAWREMENI ZADANNOJ DLINY W
DOSTATÔNOMNOGÔ ISLENNOJ POPULQCII ^ISLOROVDENIJ I ^ISLOSMERTEJ
BUDUTPROPORCIONALXNYOB] EJ ^ISLENNOSTI INDIWIDUUMOWNADANNYJ
MOMENT. pRIROST̂ ISLA INDIWIDUUMOWN WNEKOTOROM INTERWALEBUDET
PROPORCIONALEN^ISLU N , ATAKVEDLINEINTERWALA, POKAINTERWALMAL:

dN = "N dt;

GDE " { KO\FFICIENT PRIROSTA. nETRUDNO WIDETX, ^TO ZDESXMY PUTEM
OSREDNENIQPERE[LI OT DISKRETNOJ MODELI K NEPRERYWNOJ, KAKBOLEE
REALIZUEMOJ, TAKKAKWIT OGEMY POLU^AEMDIFF ERENCIALXNOEURAWNENIE

dN
dt

= "N (33)

S OB]IM RE[ENIEMN = N0e" (t� t0), GDE N0 { ^ISLENNOSTXPOPULQCII W
MOMENT t = 0. eSLI " > 0, POPULQCIQRASTET, PRI " < 0 { WYMIRAET,
PRI " = 0 WIDPOSTOQNEN(ROVDAEMOSTXKOMPENSIRUETSMERTNOSTX). eSLI
WZAIMODEJSTWU@]IHWIDOWNESKOLXKO, NADORASSMATRIWATXSISTEMU

1
N i

dNi

dt
= f (N1; : : : ; Np); i = 1; : : : ; p:

tAKOJ PODHOD K IZU^ENI@BIOLOGI^ESKIHSOOB] ESTWBYL PREDLOVENW
1926GODUITALXQNSKIMMATEMATIKOMwIT OwOLXTERRA[20].
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pUSTXWIDOWDWA, I ONI ANTAGONISTI^NY (T. E. ODIN WIDPITAETSQDRU-
GIM). dLQ OPREDELENNOSTIMOVNOS^ITATX, ^TOWOGRANI^ENNOJ OBLASTI
PRIRODNOJ SREDY SOSU]ESTWUETPOPULQCIQMY[ EJ ^ISLENNOSTX@N1 I
POPULQCIQKO[ EK^ISLENNOSTX@N2. eSLI KORMADLQMY[ EJDOSTATÔNO,
"1 > 0, TOGDAKAKKO[KI PITA@TSQMY[AMI , I TOLXKO MY[AMI { PRI
OTSUTSTWIIMY[ EJKO[KI WYMIRA@T, T. E. � " 2 > 0. sIST EMUURAWNENIJ
MOVNOWPROSTEJ[ EMWIDEZAPISATXKAK

8
><

>:

dN1

dt
= N1("1 � 
 1N2);

dN2

dt
= � N2("2 � 
 2N1);

(34)

GDEWSEWHODQ]IE FUNKCII I PARAMETRYSTROGOBOLX[ENULQ. bOLEETOGO,
WNÂALXNYJMOMENTWREMENI N1 I N2 DOLVNYBYTX BOLX[E NEKOTO-
RYHKRITI^ESKIHZNÂENIJ, PRI KOTORYHWIDWYMIRAETBEZOTNOSITELXNO
NALI^IQ KORMA. lEGKOPOKAZATX, ^TO STACIONARNAQ TÔKA SISTEMY(34)
{ CENTR(RIS. 11), T. E. SISTEMA\ NEGRUBAQ", I MALEJ[IE FL@KTUACII
NEMEDLENNOWLEKUTNEOBRATIMYEIZMENENIQAMPLITUDY KOLEBANIJ.

rIS . 11

tEM NE MENEESTACIONARNOESOSTOQNIEUSTOJ^IWOPOlQPUNOWU(NONE
ASIMPTOTI^ESKI), TAKKAKPRI BLIZKIH NÂALXNYHUSLOWIQHAMPLITU-
DY KOLEBANIJMALY(I SKOROSTIOGRANI^ENY). pERIOD MALYHKOLEBANIJ
RAWEN

T =
2�

p
"1"2

;

T. E. ZAWISITTOLXKO OT\ KO\FFICIENTOWPRIROSTA", NO NE ZAWISITOT
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\ KO\FFICIENTOWPROVORLIWOSTI". iZ URAWNENIJ (34) SLEDUET, ^TO

"2


 2
= K 1 =

1
T

t0+ TZ

t0

N1 dt;
"1


 1
= K 2 =

1
T

t0+ TZ

t0

N2 dt;

TAK^TO WELI^INY K 1 I K 2 QWLQ@TSQSREDNIMI ZNÂENIJ N1 I N2

WTE^ENIEPERIODA T . pRIBLIV ENNOERE[ENIESISTEMY(34) DLQMALYH
KOLEBANIJIMEETWID

N1 = K 1 +

 1p
"1

A cos(
p

"1"2 + a);

N2 = K 2 +

 2p
"2

A sin(
p

"1"2 + a);
(35)

GDE A I a { KONSTANTY. tO^KA (N1; N2) NAFAZOWOJ PLOSKOSTIOPISYWAET
\LLIP SSCENTROM WSTACIONARNOJ TÔKE

(K 1; K 2) =
�

"2


 2
;
"1


 1

�
:

dOSTOINSTWAUKAZANNOJ MODELI ÔEWIDNY: SISTEMA(34) INTEGRIRUETSQ
WZAMKNUTOM WIDE, MODELXÔENXNAGLQDNAI UDOWLETWORITELXNOOPISY-
WAETWZAIMODEJSTWIEPOPULQCIJ. bOLEETOGO, MODELXPRIGODNAI DLQOPI -
SANIQWZAIMODEJSTWIQDRUGIHANTAGONISTI^NYH OB_EKTOW. o DNAKO, KAK
SLEDUETIZ (35), FAZYMALYHKOLEBANIJWSEGDANAHODQTSQWKWADRATURE,
T. E. SOSDWIGOMNA � =2.

2.6. |K OLOGI^ESKAQ MODELX: KONKURENCIQZAKORM

tEPERXPREDPOLOVIM , ^TOWIDOWDWA, NOONI PITA@TSQODNOJ I TOJ VE
PI] EJ, ADRUGDRUGANEEDQT. tOGDAWOZNIKAETANTAGONIZMDRUGOGOTIPA,
A IMENNO, KONKURENCIQ. kAVDYJ IZ WIDOWWOTSUTSTWIEWZAIMODEJSTWIQ
BUDET RAZWIWATXSQPO ZAKONU(33) { ESLI PI]I DOSTATÔNO, ROSTPOPU-
LQCII BUDETPROISHODITX PO \KSPONENCIALXNOMUZAKONU, I ^ISLENNOSTX
KAVDOGOWIDAN1, N2 BUDETIMETXPOSTOQNNYEPOLOVIT ELXNYEKO\FFI -
CIENTYPRIROSTA"1, "2.

w REALXNOJ SITUACII , KOGDA\TI WIDYVIWUTNAOGRANI^ENNOJ TERRI-
TORII , PI]A BUDETUMENX[ATXSQPO MEREWOZRASTANIQ^ISEL N1 I N2.
pUSTXF (N1; N2) { KOLI^ESTWOPI]I , POEDAEMOJ WEDINICUWREMENI. |TA
FUNKCIQDOLVNAOBRA]ATXSQWNULX ODNOWREMENNO S SUMMOJ N1 + N2

I MONOTONNO STREMITXSQK 1 WMESTE S KAVDOJ IZ \TIH PEREMENNYH.
sIST EMUURAWNENIJ, OPISYWA@]IHDINAMIKU OBEIH POPULQCIJ, MOVNO
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ZAPISATXWWIDE[20]
8
><

>:

dN1

dt
= ["1 � 
 1F (N1; N2)]N1;

dN2

dt
= ["2 � 
 2F (N1; N2)]N2;

(36)

GDE 
 1, 
 2 { POLOVIT ELXNYEPOSTOQNNYE, SOOTWETSTWU@]IEPOTREBNOSTI
WPI] E DLQKAVDOGO IZ WIDOW. rASSMOTRIM\WOL@CI@WZAIMODEJSTWIQ
POPULQCIJ, ISHODQIZ NÂALXNYHDANNYHN1(t0) = N10, N2(t0) = N20.
mOVNO DOKAZATX, ^TO DLQWSQKOGO KONE^NOGO INTERWALA(t0; T) SU]E-
STWUETEDINSTWENNOERE[ENIEIZ DWUHNEPRERYWNYHFUNKCIJ, ZNÂENIQ
KOTORYHZAKL@^ENYMEVDUDWUMQPOLOVIT ELXNYMÎ ISLAMI, B�OLX[EEIZ
KOTORYHNEZAWISITOTKONCAINTERWALAT . |T O, W^ASTNOSTI, OZNÂAET,
^TO N1 I N2 OSTA@TSQOGRANI^ENNYMI.

sIST EMU(36) MOVNOPEREPISATXWWIDE
8
>><

>>:

d(ln N1)
dt

= ["1 � 
 1F (N1; N2)];

d(ln N2)
dt

= ["2 � 
 2F (N1; N2)];

OTKUDAPOLU^AEM


 2
d(ln N1)

dt
� 
 1

d(ln N2)
dt

= "1
 2 � "2
 1:

iNT EGRIRUQ\TOWYRAVENIEI PODSTAWLQQNÂALXNYEZNÂENIQ, POLU^IM

N 
 2
1

N 
 1
2

=
N 
 2

10

N 
 1
20

e("1
 2� "2
 1)( t� t0): (37)

eSLI PRENEBRE^XPRAKTI^ESKINEWEROQTNYMSLU^AEM, KOGDA

"1
 2 � "2
 1 = 0;

I PRINQTX(BEZOGRANI^ENIQOB]N OSTI), ^TO "1
 2 � "2
 1 > 0. tOGDA

"1


 1
>

"2


 2
;

I , SOGLASNO(37) IMEEM

lim
t!1

N 
 2
1

N 
 1
2

= + 1 :

tAK KAKN1 OGRANI^ENO, TOSLEDOWATELXNO, N2 STREMITSQK NUL@.
tAKIM OBRAZOM, WTOROJ WID, UKOTOROGOWELI^INA"=
 IMEETMENX[EE

ZNÂENIE, NÂINAETWYMIRATXI SOWREMENEMIS^EZAET, TOGDAKAKPERWYJ
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WIDPRODOLVAETSU]ESTWOWATX, I ^ISLOEGOINDIWIDUUMOWSTREMITSQK
NEKOTOROMUKONE^NOMUNENULEWOMUPREDELUPRI t ! 1 . eSTESTWENNO,
WYMIRAETWID, BOLEÊ UWSTWITELXNYJK NEHWATKEPI]I .

w PRIRODE NABL@DA@TSQWZAIMODEJSTWIQOPISANNOGO TIPA. kAK PRA-
WILO, REZULXTATOM QWLQETSQODIN IZ SLEDU@]IH WOZMOVNYH:

1. bOLEESLABYJ WIDPRISPOSABLIWAETSQK DRUGOJ PI] E ILI K DRUGOJ
SREDEOBITANIQ.

2. bOLEESLABYJ WIDWYTESNQETSQI MIGRIRUETNADRUGU@TERRITORI@.
3. bOLEESLABYJ WIDWYMIRAETI IS^EZAET.

pERWYJISHOD NABL@DAETSQWHORO[ OIZWESTNOM SLU^AEKONKURENCII
^ERNOJ I SEROJ KRYSY. sERAQKRYSASILXNEJ I ZNÂIT ELXNOUMNEJ ^ER-
NOJ, K TOMUVE ORGANIZACIQI IERARHIQ SOOB] ESTWSERYHKRYSSU]E-
STWENNO WY[E, ^EM U SOOB] ESTŴERNYH. w REZULXTATE ^ERNAQ KRYSA
WSTRE^AETSQNATEH VE TERRITORIQH, ^TO I SERAQ, NO WMESTAH, WKOTO-
RYH KOMFORTNOSTXPROVIWANIQDLQSERYHKRYS(S IH TÔKI ZRENIQ!)
OKAZYWAETSQNEDOSTATÔNOJ.

wTOROJ ISHOD HARAKTEREN, NAPRIMER, DLQKONKURENCIIEWROPEJSKOJ I
AMERIKANSKOJ NORKI. aMERIKANSKAQ NORKABYLA ZAWEZENAWeWROPUKAK
PERSPEKTIWNYJPU[NOJ ZWERX(BYSTROERAZMNOVENIEI BOLEEPRÔNYJ
MEH). eWROPEJSKAQNORKASTALAPOWSEMESTNOWYTESNQTXSQKAKBOLEESLA-
BAQ I MALÔ ISLENNAQ { WSEDALX[E I DALX[E NAWOSTOK. w NASTOQ]IJ
MOMENTWOZNIKLANASTOQTELXNAQNEOBHODIMOSTXSOZDANIQREZERWACIIDLQ
EWROPEJSKOJ NORKI NAIZOLIROWANNOJ TERRITORII (NAPRIMER, NAkOMAN-
DORSKIHOSTROWAH). mELKIEAREALYRASPROSTRANENIQEWROPEJSKOJ NORKI,
WKOTORYHAMERIKANSKAQNORKAPÔEMU-TO\ NEPRIVILASX", K SOVALENI@,
NEMOGUTOBESPE^ITX GARANTIISOHRANENIQWIDA.

tRETIJ ISHOD(WYMIRANIECELYHWIDOW) ^ELOWE^ESTWONABL@DAETUVE
WTE^ENIENESKOLXKIHWEKOW, KAKSLEDSTWIENEPRODUMANNOGOPERESELENIQ
WIDOWNADRUGIEMATERIKI ILI SPONTANNOJ MIGRACII WIDOW, ^EMUQWNO
SPOSOBSTWOWALATEHNOGENNAQDEQTELXNOSTX̂ELOWEKA(NAPRIMER, RAZWITIE
MORSKOGOTRANSPORTAPRIWELOK RASSELENI@KRYSPRAKTI^ESKIPOWSEMU
ZEMNOMU[ARU). pRI \TOM NAIBOLX[IE POTERI NESUT\NDEMIKI { WIDY,
RASPROSTRANENNYELI[X NAOGRANI^ENNOJ TERRITORII I NIGDE BOLX[E
NE WSTRE^A@]IESQ. bOLX[IN STWOIZ NIH NE MOGUTPRISPOSOBITXSQK SU-
] ESTWOWANI@I RAZMNOVENI@WINOJ SREDEOBITANIQ.

2.7. aLXT ERNATIWNYESISTEMY VIZNI

w \TOMRAZDELEMYRASSMOTRIMTEORETI^ESKIEWOZMOVNOSTISU]ESTWO-
WANIQVIZNI NANEUGLERODNOJ OSNOWE. oGOWORIMSQSRAZU{ WSENIV EPRI-
WEDENNYERASSUVDENIQNIKOIM OBRAZOM NE QWLQ@TSQDOKAZATELXSTWOM
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SU] ESTWOWANIQTAKIHFORMVIZNI . rE^X IDETISKL@^ITELXNO OWOZ-
MOVNOSTI WOZNIKNOWENIQSTRUKTUR, KOTORYE WREZULXTATE \WOL@CII
MOGUTPRIOBRESTÎ ERTY (PUSTXPROSTEJ[IH ) VIWYHSU]ESTW.

pRIMEMSLEDU@]IE OGRANI^IWA@]IEPREDPOLOVENIQ.

1. mY BUDEMRASSMATRIWATXTOLXKO\ ZEMNOPODOBNU@" VIZNX, T. E. PRED-
POLAGAETSQ, ^TOL@BOEVIWOESU]ESTWOIMEETOBOLÔKU, WNUTRIKO-
TOROJ PROISHODQTVIZNENNYEPROCESSY. dLQ SU]ESTWOWANIQVIWO-
GOSU]ESTWANEOBHODIMAGAZOOBRAZNAQSREDAOBITANIQ, SODERVA]AQ
NEOBHODIMOEKOLI^ESTWOWE]ESTWADLQDYHANIQ(\ WOZDUH"), A TAKVE
VIDKAQSUBSTANCIQDLQPROTEKANIQOBMENNYHPROCESSOW{ \ RASTWO-
RITELX". pRI \TOMNEISKL@^AETSQI VIDKAQSREDAOBITANIQ(SOSTAW
KOTOROJ WOSNOWNOM SOWPADAETS RASTWORITELEM, SODERVA]IM WOZ-
DUH). iNYMI SLOWAMI, MY RASSMATRIWAEMWOZMOVNU@MODELX\ OBY^-
NOJ" VIZNI , ISKL@^AQ\ KRISTALLI^ESKU@" VIZNXI VIZNXNAOSNOWE
\ INFORMACIONNOGOPOLQ".

2. dLQPOSTROENIQMODELI NEOBHODIMOKAKMINIMUMUKAZATXTRI OSNOW-
NYESOSTAWLQ@]IE: VIZNEOBRAZU@]IJ\LEMENT, SOSTAWWOZDUHAI SO-
STAWRASTWORITELQ, PRI \TOM ONI DOLVNYBYTXWPOLNESOWMESTIMY
WRAMKAHEDINOJ SREDY OBITANIQ.

3. tEMPERATURNYJDIAPAZON SU]ESTWOWANIQVIZNI MOVETBYTX SU]E-
STWENNO [IRE , ^EMNAzEMLE. oN NE DOLVENLI[X PROTIWORE^ITX
AKSIOMAMP. 1, 2.

nAPOMNIMOSNOWNYESOSTAWLQ@]IEFORMVIZNI , WOZNIK[IHNAzEM-
LE. vIZN EOBRAZU@]IM\LEMENTOMQWLQETSQUGLEROD(C), ATOMY KOTOROGO
OBLADA@TUNIKALXNOJ OSOBENNOSTX@OBRAZOWYWATXSKOLXUGODNODLINNYE
CEPÔKI I WKL@^ATXWNIH (POMIMOWODORODA, KISLORODAI AZOTA) PRAKTI-
^ESKIL@BYEDRUGIEATOMY(TEMSAMYMPOROVDAQOGROMNOERAZNOOBRAZIE
ORGANI^ESKIHI \LEMENTOORGANI^ESKIHSOEDINENIJ). pO PRI^INEWYSOKOJ
REAKCIONNOJ SPOSOBNOSTIDYHATELXNOGOAGENTA{ KISLORODA(O2) { WWOZ-
DUHESODERVITSQLI[X 20,95% KISLORODA(POOB_EMU). oSTALXNOJ OB_EM
ZANIMAETAZOT(N2, 78,09%), ARGON (Ar , 0,93 %), UGLEKISLYJGAZ(CO2,
0,03%) I M�ENX[IE KOLI^ESTWADRUGIHGAZOW. wSESOSTAWLQ@]IEATMOSFE-
RY (KROME INERTNYHGAZOW) WTOJ ILI INOJ STEPENI OKAZYWA@TWLIQNIE
NABIOSFERUzEMLI.

kAKIE E] E \LEMENTYPERIODI^ESKOJ SISTEMYMOGUTPRETENDOWATXNA
ROLXVIZNEOBRAZU@]IH? sOWER[ENNO ÔEWIDNO, ^TO NÂINAQ S ^ETWER-
TOGOPERIODAPERIODI^ESKOJ SISTEMY, SOSTAWLQ@]IEEE\LEMENTYOBNA-
RUVIWA@TWOZRASTA@]U@TENDENCI@K OBRAZOWANI@SOLEOBRAZNYHION-
NYHSOEDINENIJ I SME[ANYH OKISLOW, NE GOWORQUVE O RAZNOOBRAZNYH
KOMPLEKSAH. o DNOWREMENNOREZKOUMENX[AETSQSPOSOBNOSTXOBRAZOWANIQ
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CEPÔEK(WSILUP. 1 MY NERASSMATRIWAEMIONY, IME@]IE STROENIEKLA-
STEROWI SODERVA]IE SWQZI\ METALL{ METALL": TAKIEWE]ESTWAIME@T,
KAKPRAWILO, KRISTALLI^ESKU@STRUKTURUI MOGUTSLUVITXOSNOWANIEM
LI[X DLQ\ KRISTALLI^ESKOJ" VIZNI ). pO\TOMUWOZMOVNYE\ KANDIDATY"
NAROLXVIZNEOBRAZU@]IH\LEMENTOWSOSREDOTÔENYWWERHNEJ^ASTI PE-
RIODI^ESKOJ SISTEMY. eSTESTWENNOPREDPOLOVITX TAKVE, ^TO\LEMENTY
GLAWNOJ PODGRUPPYPERWOJ I WTOROJ GRUPPNE MOGUTSLUVITXVIZNEOB-
RAZU@]IMI \LEMENTAMI, TAKKAKWSILU SWOEGOWYRAVENNOGO METALLI-
^ESKOGOHARAKTERAONI OBRAZU@TMNOGÔ ISLENNYEIONNYESOEDINENIQ, NO
NESKLONNYK OBRAZOWANI@KOWALENTNYHI WODORODNYHSWQZEJ, SLUVA]IH
OSNOWOJ DLQORGANI^ESKIHI IM PODOBNYHSOEDINENIJ.

dALEE, \LEMENTYSEDXMOJ GRUPPY(GALOGENY) PROQWLQ@TSLI[K OMWY-
SOKOESRODSTWOK \LEKTRONU, DLQNIH ÔENXHARAKTERNO OTRICATELXNO-
ODNOWALENTNOESOSTOQNIE, WKOTOROM OBRAZOWANIECEPÔEK STANOWITSQ
PRAKTI^ESKINEWOZMOVNYM. |L EMENTY[ ESTOJ GRUPPY(HALXKOGENY) BO-
LEESKLONNYK OBRAZOWANI@CEPÔEK, W^ASTNOSTI, SERA. o DNAKOVIDKIE
SULXFANYH2Sn, n > 2 TERMODINAMI^ESKINEUSTOJ^IWY I RASPADA@TSQ
DOGAZOOBRAZNOGOSEROWODORODAI TWERDOJ SERY. iH PROIZWODNYE{ POLI-
SULXFIDY { BOLEEUSTOJ^IWY, NOSRAWNITELXNOKOROTKIECEPÔKI ATOMOW
SERYNEOBESPE^IWA@TDOSTATÔNOGOKOLI^ESTWAI RAZNOOBRAZIQSOEDINE-
NIJ .

tAKIM OBRAZOM, OSTAETSQRASSMOTRETXPREDSTAWITELEJ TRETXEJ, ^ET-
WERTOJ I PQTOJ GRUPP. nIV E PRIWEDENYFRAGMENTYWTOROGO I TRETXE-
GOPERIODOWTABLICY\LEMENTOWmENDELEEWA(\LEMENTYPERWOJ I WTOROJ
GRUPPOPU] ENY, ODNAKOOSTAWLENY\LEMENTY[ ESTOJ I SEDXMOJ, KOTORYE
MOGUTSLUVITXOSNOWOJ DLQWOZDUHAI RASTWORITELQ):

I I I IV V VI VI I

5
B

10;811

6
C

12;01115

7
N

14;0067

8
O

15;9994

9
F

18;9984

13
Al

26;9815

14
Si

28;086

15
P

30;9738

16
S

32;064

17
Cl

35;453

wO-PERWYH, ISKL@^IMAL@MINIJI FOSFOR{ PERWYJIZ-ZAQWNOMETAL-
LI^ESKOGOHARAKTERA, WTOROJ { SLI[K OM SLABOJ SPOSOBNOSTIK OBRAZOWA-
NI@CEPEJ(IZWESTNY CEPI ILI CIKLY, SODERVA]IE LI[X DOPQTIATOMOW
FOSFORA) [8]. oSTAW[IESQ\LEMENTY(ONI NAFRAGMENTETABLICYWYDELE-
NY VIRNYM [RIF TOM) OBSUDIM BOLEEPODROBNO, I NÂNEM, ESTESTWENNO,
SANALOGAUGLERODA{ KREMNIQ.
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1. kREMNIJ (Si) . w [8] UKAZYWAETSQ, ^TOSKLONNOSTXK OBRAZOWANI@
CEPEJ DLQ\LEMENTOW^ETWERTOJ GRUPPYUMENX[AETSQWRQDU

C � Si > Ge � Sn � Pb;

I ESLI ALKANYCnH2n+2 SU]ESTWU@TBEZOGRANI^ENIQ̂ISLA n, TOGID-
RIDY KREMNIQ(SILANY) OHARAKTERIZOWANYLI[X DO[ ESTOGO^LENARQDA
Si6H14, A WYS[IE SILANY POLU^A@TSQTOLXKO WSMESI I WNEBOLX[IH
KOLI^ESTWAH. wSESILANY ÔENXREAKCIONNOSPOSOBNY, SAMOPROIZWOLXNO
WOSPLAMENQ@TSQNAWOZDUHE, NOUSTOJ^IWY WNEJTRALXNOJ I KISLOJ SRE-
DAH. wMESTE S TEMWPRISUTSTWII OSNOWANIJ(DAVE IH SLEDOW) SILANY
LEGKO GIDROLIZU@TSQPO SHEME, OBY^NOJ DLQSOEDINENIJ, SODERVA]IH
GIDRIDNYJWODOROD(\LEKTROOTRICATELXNOSTXWODORODAWY[E, ^EMKREM-
NIQ; ANALOGI^NOGIDROLIZU@TSQBORANY, SM. DALEE):

Si2H6 + (4 + 2n)H2O = 2SiO2 � nH2O + 7H2:

kAZALOSXBY, KAKIMVEOBRAZOM KREMNIJMOVETBYTX VIZNEOBRAZU@-
]IM \LEMENTOM? zAMETIMTEMNEMENEE, ^TONAIBOLEEAGRESSIWNOJ SREDOJ
DLQNEMINERALXNYHSOEDINENIJ KREMNIQOKAZYWAETSQWODAI WOZDUH{
OBY^NAQSREDAOBITANIQDLQNA[ EJ, UGLERODNOJ VIZNI . a PRI OKISLENII
ILI GIDROLIZEOBRAZUETSQKREMNEZEMSiO2 { NAIBOLEEOBY^NYJ MINERAL
zEMLI...

w \TOMSMYSLEKREMNIJI EGOSOEDINENIQ{ ANTIPODY UGLERODAI ORGA-
NI^ESKIHSOEDINENIJ, I PRI MODELIROWANIIDANNOJ SITUACII WKAKOJ-TO
MEREPRIMENIMALOGIKA\ OTPROTIWNOGO". nAIBOLEEAGRESSIWNYMIWE]E-
STWAMIDLQNA[ EJZEMNOJ VIZNI QWLQ@TSQPARALLELI KKISLORODU(WE]E-
STWUDLQDYHANIQ) I WODE (VIDKAQSUBSTANCIQ) { SOOTWETSTWENNO, FTOR
(F2) I FTORISTYJ WODOROD(PLAWIKOWAQKISLOTAHF). kAK IZWESTNO, FTOR
{ E] EBOLEESILXNYJOKISLITELX, ^EMKISLOROD, AFTORISTYJ WODOROD(PO
SWOIM FIZIK O-HIMI^ESKIMSWOJSTWAM) QWLQETSQBLIZKIM ANALOGOM WODY:
TEMPERATURAPLAWLENIQ HF SOSTAWLQET� 83; 1 � C, TEPLOTAPLAWLENIQ
SOSTAWLQET0; 9 KKAL/ MOLX, ^TOBLIZKOK ZNÂENI@DLQLXDA; TEMPERATU-
RAKIPENIQSOSTAWLQET+19; 4 � C. tAKIM OBRAZOM, TEMPERATURNYJDIA-
PAZON SU]ESTWOWANIQVIDKOJ FAZY(102; 5 � C) PRAKTI^ESKISOWPADAETS
TAKOWYMDLQWODY, HOTQKREMNIEWAQVIZNX DOLVNABYTX\ HOLODNOKROW-
NEE" ZEMNOJ (^TO, WPRÔEM, HOTQBY ^ASTI^NOISKUPAETSQB�OLX[EJ \NER-
GETIKOJ FTORAPOOTNO[ ENI@K KISLORODU). aNALOGI^NOWODE MOLEKULA
FTORISTOGOWODORODAWESXMAPOLQRNA(� = 1; 91, UWODY � = 1; 85), OBLA-
DAQPRI \TOM REZKOWYRAVENNOJ SKLONNOSTX@K ASSOCIACIIPUTEMOBRA-
ZOWANIQWODORODNYHSWQZEJPOSHEME � � � H | F � � � H | F � �� . pLOTNOSTX
(0; 99 G/ SM3) I DI\L EKTRI^ESKAQPRONICAEMOSTX(83; 6 PRI 0 � C) VIDKO-
GOFTORISTOGOWODORODAÔENXBLIZKI K ZNÂENIQM\TIH PARAMETROWDLQ
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WODY. w VIDKOM HF HORO[ O RASTWORIMY MNOGIESOLI ODNOWALENTNYH
METALLOWI AMMONIQ, HUVE { SOLI ] ELÔNOZEMELXNYH\LEMENTOW. |TI
RASTWORY PROWODQT\LEKTRI^ESKIJTOK, ^TO OBUSLOWLENO DISSOCIACIEJ,
NAPRIMER

H2O + 2HF ( ) H3O+ + HF�
2 :

tAKIM OBRAZOM, BLIZKAQANALOGIQVIDKOGOFTORISTOGOWODORODAI WODY
ÔEWIDNA[7]. zAMETIM, ^TOWVIDKOM HF \LEKTROLITAMISTANOWQTSQI
MNOGIEORGANI^ESKIEWE]ESTWA, TAKIEKAK\TANOL, BENZOL, GL@KOZA.

~TO VE KASAETSQMNOGOOBRAZIQHIMI^ESKIH SOEDINENIJ, TO SLEDUET
WSPOMNITX, ^TOKREMNIJSPOSOBENOBRAZOWYWATXCEPÔKI ÔENXBOLX[OJ
DLINY, ESLIWKÂESTWEOSNOWNOGOZWENARASSMATRIWATX\ MOSTIK", SODER-
VA]IJ KISLOROD

� Si � O � Si � :

w ^ASTNOSTI, IZWESTNY MNOGÔ ISLENNYELINEJNYE, CIKLI^ESKIEI \ POPE-
RE^NOS[ITYE" POLIMERY{ SIL OKSANY. w TOM, ^TOW\ KREMNIEWOJ ORGA-
NIKE" SODERVATSQATOMY DRUGIH\LEMENTOW(UGLERODAI KISLORODA) NET
NI^EGOUDIWITELXNOGO{ OSNOWOJ UGLERODNOJ VIZNI QWLQ@TSQSOEDINENIQ,
SODERVA]IE AZOT(AMINOKISLOTY, BELKI I DR.), AWRQDEDRUGIHVIZNENNO
WAVNYHSOEDINENIQHIME@TSQI DRUGIEGETEROATOMY (VELEZO, KOBALXT,
FOSFOR, SERA). iNYMI SLOWAMI, VIZNXNAOSNOWEODNOGOTOLXKOUGLERODA
(S WODORODOM I KISLORODOM) NEWOZMOVNA. o DNAKOOTMETIM, ^TOWSE-TAKI
WESXMAFANTASTI^NOWYGLQDIT\ PERWOBYTNYJ OKEAN" IZ VIDKOGOFTORI-
STOGOWODORODAWATMOSFERE, SODERVA]EJ IZRQDNYJPROCENTSWOBODNOGO
FTORA, HOTQIMENNO WTAKOJ SREDE MOVNO MODELIROWATX(ILI ISKATX?)
\ KREMNIEWU@VIZNX".

2. bOR (B ) I AZOT(N ) . mY BUDEMRASSMATRIWATXBOR I AZOTWME-
STE, TAKKAKWOTDELXNOSTI \TI \LEMENTYWRQDLI MOGUTBYTX VIZNE-
OBRAZU@]IMI; WNA[IH LOGI^ESKIHPOSTROENIQHMY BUDEMISHODITX IZ
SLEDU@]IH FAKTOW:

1. bOR PROQWLQETNEOBY^AJNOWYSOKU@SKLONNOSTXK OBRAZOWANI@WO-
DORODNYHMOSTIKOW{ MNOGOCENTROWYHSWQZEJ, ^TOPRIWODIT K ANO-
MALXNOMUSTEHIOMETRI^ESKOMUSOSTAWUWODORODNYHSOEDINENIJ (BO-
RANOW). oNI POSOSTAWUQWLQ@TSQPOLNYMIANALOGAMIWODORODNYH
SOEDINENIJ ^ETYREHWALENTNOGO UGLERODA. wOOB] E PO SWOJSTWAM
BOR BOLX[E POHOV NAKREMNIJ, ^EMNAAL@MINIJ ILI DRUGIE\LE-
MENTYTOJ VEGRUPPY.

2. aZOTOBRAZUET̂REZWY^AJNO [IRO KIJ KRUGSOEDINENIJ, BOLX[IN-
STWOIZ KOTORYHSLEDUETRASSMATRIWATXSKOREEKAKORGANI^ESKIE,
^EMNEORGANI^ESKIEWE]ESTWA. pO \LEKTROOTRICATELXNOSTIEGOPRE-
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WOSHODQTTOLXKO KISLOROD I FTOR, K TOMUVE, WOTLI^IE OTSWOIH
ANALOGOW, AZOTLEGKOOBRAZUETKRATNYESWQZI.

3. aMMIAK NH3 { TRETXQANOMALXNAQVIDKOSTX(NARQDUS H2O I HF).
tEMPERATURYPLAWLENIQ � 77; 8 � C I KIPENIQ � 33; 35 � C AMMIA-
KA, ANALOGI^NO WODE I FTORISTOMUWODORODU, QWLQ@TSQANOMALXNO
WYSOKIMI PO SRAWNENI@SOZNÂENIQMI, OVIDAEMYMI PRI \KSTRA-
POLQCII \TIH PARAMETROWDLQKOWALENTNYHWODORODNYHSOEDINENIJ
BOLEETQVELYH\LEMENTOWSOOTWETSTWU@]IHGRUPP. |TA ANOMALIQ
OB_QSNQETSQOBRAZOWANIEMSILXNOJ WODORODNOJ SWQZI. kONE^NO, IN-
TERWALVIDKOGOSOSTOQNIQAMMIAKAWESXMANIZKOTEMPERATURNYJI
DOWOLXNOUZKIJ, ODNAKOPOFIZI^ESKIM SWOJSTWAMAMMIAKPOHOV NA
WODU; SILXNAQ ASSOCIACIQPROISHODIT WSLEDSTWIEPOLQRNOJ PRIRO-
DY MOLEKUL I SILXNOJ WODORODNOJ SWQZI. dI\L EKTRI^ESKAQ PRONI-
CAEMOSTXDOSTATÔNOWYSOKA(� 22 PRI � 34 � C), PO\TOMUAMMIAK
QWLQETSQUDOWLETWORITELXNYMIONIZIRU@]IM RASTWORITELEM.

4. bOR I AZOTWRAWNYHKOLI^ESTWAHIZO\LEKTRONNY UDWOENNOMUKO-
LI^ESTWUUGLERODA. pO\TOMUBOR I AZOTOBRAZU@TBOLX[OJ RQDSO-
EDINENIJ (BORAZONOW), SOWER[ENNOANALOGI^NYHORGANI^ESKIMMOLE-
KULAM(S TOJ LI[X RAZNICEJ, ^TOONI BOLEEREAKCIONNOSPOSOBNY W
SILU NALI^IQ WNIH DWUHRAZNYH\LEMENTOW).

oSNOWNOESHODSTWOBORAS KREMNIEMI OTLI^IE OTAL@MINIQSOSTOIT W
TOM, ^TOBORNAQKISLOTA, HOTXI SLABAQ, NEOBLADAETAMFOTERNYMISWOJ-
STWAMI, KAK Al(OH )3, QWLQ@]AQSQK TOMUVE PREIMU]ESTWENNO OSNO-
WANIEM; GIDRIDY BORA (KAKI KREMNIQ) LETU^I, SAMOPROIZWOLXNO WOS-
PLAMENQ@TSQI LEGKOGIDROLIZU@TSQ, ONI WOOB] EUNIKALXNYWSLEDSTWIE
\LEKTRONODEFICIT NOJ PRIRODY; LEGKIJGIDROLIZGALOGENNYHSOEDINENIJ
BORA(KROME BF3) PRIWODIT K OBRAZOWANI@BORNOJ KISLOTY(TÔNOTAK
VEKAKGALOGENIDYKREMNIQGIDROLIZU@TSQDOKREMNIEWOJ KISLOTY).

o^ENXINTERESNYSOEDINENIQBORA, SODERVA]IE UGLEROD (KARBORANY)
I , OSOBENNO, AZOT. mNOGIEIZ NIH IZO\LEKTRONNYI IZOSTRUKTURNYUG-
LERODNYMSOEDINENIQM. w KÂESTWEPRIMERÂ A] EWSEGOPRIWODITSQBO-
RAZIN (ILI BORAZOL) { B3N3H6. oN NE TOLXKO ^REZWY^AJNO POHOV NA
BENZOLC6H6 PO STROENI@MOLEKUL, NO I OBLADAETANALOGI^NYMI FI -
ZI^ESKIMI I HIMI^ESKIMI SWOJSTWAMI. rAZLI^IE SOSTOIT TOLXKOWTOM,
^TOWBENZOLE SWQZIMEVDUATOMAMIUGLERODANEPOLQRNY, I AROMATI^E-
SKOEQDRONE SKLONNO K REAKCIQMPRISOEDINENIQ, WTO WREMQKAKQDRO
BORAZOLAWSLEDSTWIESWOEJPOLQRNOSTIDOWOLXNOREAKCIONNOSPOSOBNO.

tAKIM OBRAZOM, IMEETSQTEORETI^ESKAQ WOZMOVNOSTXSU]ESTWOWANIQ
VIZNI NAOSNOWE\ BOR{ AZOT". w KÂESTWEVIDKOJ SUBSTANCIIMOVETSLU-
VITX VIDKIJ AMMIAK. nE SOWSEMPONQTNO, ^TOIGRAETROLX\ WOZDUHA" {
DIBORAN(B2H6, TEMPERATURAPLAWLENIQ� 165; 6 � C, KIPENIQ� 92; 5 � C)?
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w ZAKL@^ENIEOTMETIM, ^TOESLI FTORNYEATMOSFERYNE IZWESTNY W
OKRESTNOSTQHsOLNE^NOJ SISTEMY, TOAMMIAKQWLQETSQDOSTATÔNOOBY^-
NYMWE]ESTWOM { ON PRISUTSTWUETWATMOSFERAH̀PIT ERA(AMMIÂNYE
OBLAKA) I sATURNA. mO]NA QATMOSFERA, SOSTOQ]AQPREIMU]ESTWENNOIZ
AZOTA, IMEETSQI USPUTNIKAsATURNA{ tITANA.

2.8. zOLOTOESE^ENIE I RQDfIBO NÂ ^I

|T OTRAZDEL, KAKI PERWYJPARAGRAFSLEDU@]EJ GLAWY, QWLQETSQPE-
REHODNYMOTOBLASTEJ NAUKI, TRADICIONNO S^ITA@]IMISQ TÔNYMI, K
GUMANITARNYM. mY RASSMOTRIMFENOMENZOLOTOGO SE^ENIQ, WKOTOROM
MNOGIEFIL OSOFY, U^ENYE, ARHITEKTORY, MUZYKANTYWIDQTODNOIZ NAI-
BOLEEQRKIHPROQWLENIJ GARMONII PRIRODY.

mATEMATI^ESKOEOPREDELENIEZOLOTOGO SE^ENIQ{ DELENIEOTREZKAW
SREDNEPROPORCIONALXNOM OTNO[ ENII , KOGDACELOETAKOTNOSITSQK BOLX-
[ EJ SWOEĴASTI, KAKB�OLX[AQ^ASTX{ K MENX[EJ

a + b
b

=
b
a

:

|TA ZADÂA IMEETRE[ENIEWWIDEKORNEJ KWADRATNOGOURAWNENIQ

x2 � x � 1 = 0;

KOTORYERAWNY

x1 = +

p
5 + 1
2

= 1; 618034::: = � ;

x2 = �

p
5 � 1
2

= � 0; 618034::: = � � � 1:

pRI WSEJKAVU]EJSQPROSTOTEOPERACIIDELENIQWKRAJNEMI SREDNEMOT-
NO[ ENII WNEJ SKRYTOMNOVESTWOINTERESNYHMATEMATI^ESKIHSWOJSTW
I UNIKALXNAQ\ SPOSOBNOSTX" WOZNIKATXWSAMYHNEOVIDANNYHOBLASTQH
^ELOWE^ESKOGOZNANIQI ISKUSSTWA. w MATEMATIKE NAIBOLEEIZWESTNYMI
SOOTNO[ ENIQMIQWLQ@TSQ

� = lim
n!1

r

1 +
q

1 +
p

1 + : : :
| {z }

n

I

� = lim
n!1

Un+1

Un
;

GDE Uk { ^ISLA fIBO NÂ^I (Uk+2 = Uk+1 + Uk), A TAKVE TOTFAKT, ^TO
KAVDYJ^LENRQDA

� 0; � 1; � 2; � 3; : : : ;
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NÂINAQSTRETXEGO, RAWENSUMMEDWUHPREDYDU]IH, T. E. OBLADAETSWOJ-
STWOM ^ISEL fIBO NÂ^I .

mY NE BUDEMRASSMATRIWATXROLXZOLOTOGOSE^ENIQWARHITEKTUREI
VIWOPISI { OB\TOM NAPISANYSOTNI RABOT(SM., NAPRIMER, [21]). dLQ
NASNAIBOLX[IJ INTERESBUDETPREDSTAWLQTXNARU[ ENNAQSIMMETRIQ
I EEPROQWLENIQWMENEEIZWESTNYHSFERAHNAUKI I ISKUSSTWA. sEJ^AS
UVE TRUDNOUSTANOWITX, KTOI KOGDAWPERWYEZAMETIL, ^TOTÔKA KULX-
MINACII MNOGIHWYDA@]IHSQMUZYKALXNYHPROIZWEDENIJ PRIHODITSQ
PRIBLIZITELXNONATÔKUZOLOTOGOSE^ENIQ. w \TOM, KAZALOSXBY, NETNI-
^EGOUDIWITELXNOGO{ NAPRIMER, WSONATNOJ FORMEIZWESTNAQASIMMETRIQ
FORMY(RAZLI^IE \KSPOZICII I REPRIZY, A TAKVE ESTESTWENNAQ LOGIKA
RAZWITIQSREDNEGORAZDELA{ RAZRABOTKI) ISKL@^AETLOKALIZACI@KULX-
MINACII WSEREDINEPROIZWEDENIQ. o DNAKOUKAZANNOEPRAWILOSOHRANQET-
SQI WSLU^AEMNOGÔASTNYHSLOVNYHPROIZWEDENIJ. tAK, W\ sTRASTQHPO
mATFE@" (Matth•auspassion)i . s . bAHA(BWV 244), SOSTOQ]IH IZ 78 NO-
MEROW(!), KULXMINACIQ(ALXTOWAQARIQ\Erbarme dich, mein Gott" { } 47)
TAKVENAHODITSQWBLIZITÔKI ZOLOTOGOSE^ENIQ. pO\TOMUPREDSTAWLQET-
SQKRAJNEMALOWEROQTNYMKAKSLU^AJNOESOWPADENIE, TAKI OSMYSLENNYJ
\ PODGON" AWTOROM KULXMINACII POD ZARANEEWYBRANNU@TÔKU.

kOMPOZITORI TEORETIKSIMMETRII m. a . mARUTAEWOBRATILWNIMANIE
NATO, ^TOSOWPADENIEKULXMINACII STÔKOJ ZOLOTOGOSE^ENIQNIKOGDANE
BYWAETTÔNYM; KULXMINACIQOTKLONQETSQOTZOLOTOGOSE^ENIQ(WTUILI
WDRUGU@STORONU) NANEKOTORU@FIKSIROWANNU@WELI^INU(\ NEWQZKU").
|T OTFAKTPOSLUVILOTPRAWNOJ TÔKOJ K OPREDELENI@PONQTIQ\ NARU-
[ ENNAQSIMMETRIQ". |T OPONQTIERAZWIWAETSQDALEE, I FORMULIRU@TSQ
ZAKONY GARMONII [21]. rASSMATRIWA@TSQSLEDU@]IE ^ISLOWYERQDY:

1. \ rQD A" { ^ISTYJ STROJ

1;
16
15

;
9
8

;
6
5

;
5
4

;
4
3

;
7
5

;
10
7

;
3
2

;
8
5

;
5
3

;
16
9

;
15
8

; 2;

IZ KOTORYHISKL@^AETSQ\ POWTORENIEKÂESTW" { ^ISLA 2 I 10=7
{ OKTAWNOEUDWOENIEI WTOROJ TRITON (7=5 I 10=7 S MUZYKALX-
NOJ TÔKI ZRENIQESTXDWAOTTENKAODNOGO I TOGO VE KÂESTWA, A
WTEMPERIROWANNOM STROEWOOB] EUMENX[ENNAQKWINTASOWPADAETS
UWELI^ENNOJ KWARTOJ { 5UM� 4UW).

2. rQDY fIBO NÂ^I { f
1
1

;
1
2

;
2
3

;
3
5

;
5
8

;
8
13

;
13
21

;
21
34

;
34
55

; : : :

(OTNO[ ENIQ^LENOWRQDAfIBO NÂ^I ) I f 0

1
2

;
1
3

;
2
5

;
3
8

;
5
13

;
8
21

;
13
34

;
21
55

;
34
89

; : : :

61



(OTNO[ ENIQ^LENOWRQDAfIBO NÂ^I , WZQTYĤEREZODIN).
3. cELYESTEPENI ^ISLA � = 0; 9689845:

sOGLASNOm. a . mARUTAEWU, NAJDENNYEIM ZAKONOMERNOSTISWQZYWA-
@TFUNDAMENTALXNYEWELI^INY { ZOLOTOESE^ENIE, POSTOQNNU@TONKOJ
STRUKTURY1=137, POSTOQNNU@~c=e2, ^ISLA � I e. w SWO@ÔEREDX, \TI
SWQZIDA@TNAMOB_QSNENIQFUNDAMENTALXNYHZAKONOMERNOSTEJ IZ RAZ-
LI^NYH NAU^NYHI HUDOVESTWENNYHOBLASTEJ:

1. sL OVNOSTXRITMOWPERIODI^ESKOJ SISTEMYHIMI^ESKIH\LEMENTOW
d . i . mENDELEEWA.

2. zAKON PLANETNYHRASSTOQNIJ(NEKOTORYJ ANALOG\MPIRI^ESKOGOZA-
KONAtICIUSA -bODE).

3. nETÔNOSTI BIOLOGI^ESKOJ SIMMETRII (RASPOLOVENIE WNUTRENNIH
ORGANOWMLEKOPITA@]IH , RASPOLOVENIELISTXEWNADEREWXQHI MNO-
GOEDRUGOE).

4. sOOTNO[ ENIQROVDAEMOSTIMALX^IKOWI DEWÔEK.
5. zAKONPOSTROENIQMUZYKALXNOJ [KALY .
6. sOOTNO[ ENIQRAZMEROW\KSPOZICII , RAZRABOTKII REPRIZYSONATNOJ

FORMY, A TAKVE ZAKONOMERNOSTI FORMOOBRAZOWANIQDRUGIHMUZY-
KALXNYHFORM.

pODME^ENNYEZAKONOMERNOSTI PREDSTAWLQ@TNESOMNENNYJINTERES,
HOTQSAMIPO SEBE POSTROENIQWYGLQDQT^REZMERNO ISKUSSTWENNYMI, A
NEKOTORYEWYWODY DALEKONEBESSPORNY[21]. tAK, NAPRIMER, SOMNITELX-
NO UTWERVDENIEO TOM, ^TO \LEMENTPOD NOMEROM 118 DOLVENBYTX PO-
SLEDNIMWPERIODI^ESKOJ SISTEME \LEMENTOW. tEM NE MENEEPRI MODELI-
ROWANII WRQDE OBLASTEJ (OSOBENNOGUMANITARNYH) SLEDUETU^ITYWATX
WOZMOVNU@ROLXPODOBNYHZAKONOMERNOSTEJ, S^ITAQIH NEKOTORYMI FE-
NOMENOLOGI^ESKIMIZAKONAMI. oSOBENNO GLUBOKIJ SMYSLMOVET IMETX
SAMPRINCIPNARU[ENNOJ SIMMETRII { KAKIZWESTNO, WPRIRODE NETNI-
^EGOABSOL@TNOSIMMETRI^NOGO, I \TOLEGKOOB_QSNIMO: POLNAQSIMMET-
RIQ WOZMOVNATOLXKOWSTATIKE, PRI OTSUTSTWIIKAKOGO-LIBODWIVENIQ,
RAZWITIQ. nO WOwSELENNOJ STATIKAMOVETOZNÂATXLI[X KOLLAPS...

w ZAKL@^ENIEPRIWEDEME] EODNOL@BOPYTNOENABL@DENIE. oKAZYWA-
ETSQ, POSLEDOWATELXNOSTXKRITI^ESKIHWOZRASTOWWVIZNI MUV^IN SOW-
PADAETSOTREZKOMRQDAfIBO NÂ^I

5; 8; 13; 21; 34; 55; 89:

tAKIM OBRAZOM, PERELOMY WFIZIOLOGII, PSIHIKEI MIROWOZZRENIIWWOZ-
RASTE 21, 34 I 55 LETOPREDELQ@TVIZNENNYJPUTXWZROSLOGOMUV^INY,
I TREMOSNOWNYM\TAPAMVIZNI { S 21 DO 34, S 34 PO 55 I POSLE 55
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LET{ DOLVNYOTWE^ATXTRI KÂESTWENNORAZLI^NYHWIDADEQTELXNOSTI,
SOOTWETSTWU@]IEPSIHOFIZIOLOGI^ESKIMOSOBENNOSTQM\TIH \TAPOW.

uKAZANNYEKRITI^ESKIETÔKI OBNARUVIWA@TSQWBIOGRAFI^ESKIHMA-
TERIALAHa . s . pU[KINA , i . w. FON g•ETE, l . n . tOLSTOGO, n . w. gOGOLQ,
dV . wERDI, a . p . bORODINA, l . WANbETHOWENA.

pERIODI^NOSTXWVIZNI VEN]INY POD^INQETSQDRUGOMUREKURRENTNO-
MURQDU, A IMENNO, RQDUl@KA. rQD l@KA QWLQETSQPROIZWODNYMRQDOM,
POSTROENNYMIZ RQDAfIBO NÂ^I SLEDU@]IM OBRAZOM. pUSTXf Uig { RQD
fIBO NÂ^I (U1 = 1, U2 = 2, Ui +2 = Ui +1 + Ui ), TOGDA

L i =
U2i � 1

Ui � 1

DLQi > 2, L 1 = 1. pOLU^AEM

1; 3; 4; 7; 11; 18; 29; 47; 76; :::

sOOTWETSTWU@]IJ\ MUVSKOMU" OTREZOK IMEETWID

4; 7; 11; 18; 29; 47; 76:

wOZRASTNYEPERIODY VEN]INY ANALOGI^NYMUVSKIM, NO KRITI^ESKIE
ZNÂENIQWOZRASTANASTUPA@TRANX[E, I ^EMBOLX[EWOZRAST, TEMBOLX-
[ E\TA RAZNICA. pO-WIDIMOMU, \TA ZAKONOMERNOSTXHORO[ OOTRAVAETFI -
ZIOLOGI^ESKIE, PSIHOLOGI^ESKIEI GENETI^ESKIERAZLI^IQMUV^IN I VEN-
]IN 1.

1pRI PODGOTOWKENASTOQ]EGOPARAGRAFAISPOLXZOWANYMATERIALY \KZAMENACIONNOJ RABOTYMA-
GISTRANTKIWTOROGOKURSAe. w. fILIPP OWOJ.
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gLAWA3. mODELIROWANIEWGUMANITARNYHNAUKAH

XX WEKHARAKTERIZUETSQBURNYMRAZWITIEMPRIKLADNOJ MATEMATIKI,
T. E. POSU]ESTWU, MATEMATIZACIEJWSEHBEZISKL@^ENIQOTRASLEJNAUKI,
WTOM ^ISLE I GUMANITARNYH. pRI^EM NAIBOLX[IJ USPEH DOSTIGAETSQW
TEHOBLASTQH, GDEPRIMENENIEMATEMATI^ESKIHMETODOWNENOSITSAMODO-
WLE@]EGOHARAKTERA, AORGANI^ESKIWPLETAETSQWPROCESSNAU^NOGOPOIS-
KA. mATEMATIKANEMOVETDOKAZYWATXNEFORMALIZOWANNYEUTWERVDENIQ,
NOMOVETPOMÔX WSKRYTXNOWYEFAKTYI ZAKONOMERNOSTI, A TAKVEOCE-
NITX STEPENXIH DOSTOWERNOSTIWRAMKAHISHODNYHNÂALXNYHDANNYHI
PREDPOLOVENIJ.

3.1. mATEMATIKA I MUZYKA: OT pIFAG ORA K XXI WEKU

w ANTI^NYEWREMENAMATEMATIKAI MUZYKAPREDSTAWLQLISOBOJ OD-
NUOBLASTX̂ELOWE^ESKIHZNANIJ. i DAVE SKOREENE\ ALGEBROJ POWERQLI
GARMONI@", A GARMONIEJ { ALGEBRU. iZWESTNO, W^ASTNOSTI, ^TODREWNEJ-
[IM PRED[ ESTWENNIKOM SOWREMENNOGO ROQLQQWLQETSQMONOHORD{ PRO-
STOJ ODNOSTRUNNYJINSTRUMENTDREWNEGRE^ESKIHTEORETIKOW, SLUVIW-
[IJ IM DLQMATEMATI^ESKIHWY^ISLENIJ I OPREDELENIQZWUKOWYHINTER-
WALOW[22]. pOZVEBYLADOBAWLENAWTORAQSTRUNA, KOTORAQISPOLXZOWALASX
DLQKONTROLQWYSOTYZWUKAI WELI^INYINTERWALA. iZ rIMA I wIZANTII
MONOHORDWMESTESIDEQMIpIFAGORAPRONIK WzAPADNU@eWROPU. w SRED-
NIE WEKAMUZYKA, PO-WIDIMOMU, RASSMATRIWALASXKAKNAUKATÔNAQ. oB
\TOM SWIDETELXSTWOWALOWKL@^ENIEEENE W\ TRIWIUM" (PERWU@STUPENX
UNIWERSITETSKOGOOBU^ENIQ, WKOTORU@WKL@^ALISXGRAMMATIKA, RITORI-
KAI LOGIKA), A W\ KWADRIWIUM" { WTORU@STUPENX, SODERVA]U@NARQDU
S MUZYKOJ ARIFMETIKU, GEOMETRI@I ASTRONOMI@. |T OSOOTWETSTWOWALO
TRADICII WOSSOZDANNOGOWIX WEKEkONSTANTINOPOLXSKOGOUNIWERSITETA,
WPROGRAMMEKOTOROGOMUZYKABYLA TAKVEOTNESENAK ESTESTWENNYMNA-
UKAM[23].

pIFAGOREJSKIEIDEI OKAZALINEMALOEWLIQNIENA \WOL@CI@MUZY-
KALXNOJ NAUKI. mUZYKALXNYETEORETIKI ZNALI, ^TO DLINY STRUN, DA-
@]IH \ ^ISTYE" INTERWALY, SOOTNOSQTSQKAKNEBOLX[IE CELYE^ISLA, I
^EM\TI ^ISLA MENX[E, TEMKONSONANS(SOZWU^IE) SOWER[ENNEE.\ gARMONIQ
^ISEL" RASPROSTRANQLASXI NAAKKORDY. wPOSLEDSTWIIOKAZALOSXWOZMOV-
NYMZAPISATXWSESOOTNO[ ENIQINTERWALOW, AKKORDOWI TONALXNOSTEJ NA
QZYKEMATEMATI^ESKOJ TEORII GRUPP.

s RAZWITIEMGUMANISTI^ESKIHIDEJ MATEMATIKAI MUZYKAWSEBOLEE
I BOLEEOTDALQ@TSQ, NESMOTRQNAPOQWLENIEWPOSLEDU@]IE WREMENA(DO
XX WEKAWKL@^ITELXNO) MNOGÔ ISLENNYHRABOT, POSWQ]ENNYH[IRO KOMU
SPEKTRUPROBLEM{ OTISSLEDOWANIQRAZLI^NYHSIMMETRIJ WMUZYKE {
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WGARMONII , WRITMIKE, WFORME { DO^ISLOWOJ MISTIKI . o DNAKONI OD-
NAPOZDNEJ[A QRABOTA, POSWQ]ENNAQNEFORMALXNYM, A SODERVATELXNYM
WOPROSAMMUZYKI, NEOSTAWILAZAMETNOGOSLEDAWTEORETI^ESKOMMUZYKO-
ZNANII. i \TOPONQTNO{ NAPROTQVENII TYSQ^ELETNEJ \WOL@CIISIX PO
XIX WEKEWROPEJSKAQMUZYKA, POSTEPENNOTERQQ̂ERTY \ OTRASLINAUKI",
WSEBOLX[E STANOWITSQISKUSSTWOM. nA PERWYJPLANWYHODIT HUDOVE-
STWENNOSTX, SODERVATELXNOSTX, \MOCIONALXNOSTX, ^TOWSÊA] ESOPROWO-
VDAETSQOTKAZOM OTKANONOWI ZASTARELYHDOGMI INTENSIWNYMTWOR-
^ESKIMPOISKOM. nEMNOGÔ ISLENNYEISKL@^ENIQ{ NAPRIMER, OTKRYTIE
s . i . tANEEWYMNOWOGOWIDAKONTRAPUNKTASTROGOMATEMATI^ESKIMME-
TODOM { TOLXKOPODTWERVDA@TOB] EEPRAWILO.

pRI^IN OJ QWNOJ NEUDÂI PRIMENENIQW\TIH SFERAHMUZYKIMATEMA-
TI^ESKIH METODOW(WTOM ^ISLE TEORII GRUPPI T. P.) QWILSQFENOME-
NOLOGI^ESKIJPODHOD, OSNOWNAQ ZADÂA KOTOROGO SOSTOIT WOPISANII, W
LU^[ EMSLU^AE{ WANALIZE, NO NIKOIM OBRAZOM NE WSINTEZEILI PO-
ISKE PRI^INNO-SLEDSTWENNYHSWQZEJ. pOSTANOWKAZADÂI ABSOL@TNO NE
SOOTWETSTWOWALAPRIMENQEMYMMETODAM, NEPREDPOLAGALAISPOLXZOWANIQ
NAIBOLEESILXNYHSTORONMATEMATIKI{ MODELEJ, DOKAZATELXSTW, WOZMOV-
NOSTI [IRO KOGO OBOB] ENIQ, NAKONEC, NE OTWE^ALAWOZROS[IMTREBOWA-
NIQMK TEORETI^ESKOJ OBLASTINAUKI. |T O POLOVENIENÂALO MENQTXSQ
LI[X SSEREDINY XX WEKA.

o DNAKOWNASTOQ]EMRAZDELEMYKOSNEMSQTEHWOPROSOWMUZYKOZNANIQ,
KOTORYEOTNOSQTSQKTRADICIONNYMRAZDELAMMATEMATIKI. |T OWPERWU@
ÔEREDXSTROENIEZWUKORQDA. wY[ EMY OTME^ALI, ^TOE] EPIFAGOREJCY
ZNALIO\ GARMONII ^ISEL" WMUZYKE{ ESLI^ASTOTYKOLEBANIJOTNOSQTSQ
KAKNEBOLX[IE CELYE^ISLA, TOZWUKIBUDUTKONSONIRU@]IMI , T. E. BU-
DUTHORO[ OSLIWATXSQI OBRAZOWYWATXPRIQTNOZWU^A]IJ INTERWAL. tAK,
ZWUK\ DOWTOROJ OKTAWY" (c2) IMEET̂ ASTOTU, WDWOEPREWY[A@]U@̂ASTO-
TUZWUKA\ DOPERWOJ OKTAWY" (c1), A ^ASTOTAZWUKA\ SOLXPERWOJ OKTAWY"
(g1) PREWY[AET̂ASTOTUc1 WPOLTORARAZA. iNYMI SLOWAMI, OTNO[ ENIE
^ASTOTWOKTAWE2:1, WKWINTE { 3:2. oKTAWASOSTOIT IZ 12 POLUTONOW,
KWINTA{ IZ 7 (POLUTON { INTERWALMEVDUDWUMQSOSEDNIMI KLAWI[AMI
NAFORTEPIANONEZAWISIMOOTIH CWETA). pO\TOMU7 OKTAWSOSTAWLQ@T12
KWINT, I ESLI WSEPOLUTONAODINAKOWY, TODOLVNOWYPOLNQTXSQTOVDE-
STWO

27 �
�

3
2

� 12

:

o DNAKO \TO NEWOZMOVNO. pO\TOMUESLI MY HOTIM POLXZOWATXSQWSEMI
WOZMOVNYMI TONALXNOSTQMI, TODOLVNYPRIWYKNUTXK MYSLI, ^TO\ ^I -
STOGO" STROQMY NEDOSTIGNEMNIKOGDA[24].

nO TAKLI NUVNORAWENSTWOPOLUTONOWILI , KAKGOWORQTSPECIALISTY,
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RAWNOMERNAQ TEMPERACIQ? dO KONCAXVI I WEKAWSEINSTRUMENTYBYLI
NASTROENYW\ ^ISTOM" STROE(ZAMETIM, ^TO I SEJ^ASNAINSTRUMENTAH,
DOPUSKA@]IHPLAWNOEIZMENENIEWYSOTYTONA{ SKRIPKE, WIOLON^ELI,
TROMBONE { MOVNO IGRATXW\ ^ISTOM" STROE). pRI \TOM RAZLI^NYETO-
NALXNOSTI RAZLI^ALISXPO ZWU^ANI@: TONALXNOSTI S NEBOLX[IM KOLI-
^ESTWOM ZNAKOWALXTERACII WKL@^E(DIEZOWILI BEMOLEJ) I , OSOBENNO,
WOOB] EBEZZNAKOW(DOMAVOR I LQMINOR) ZWU^ALIPRAWILXNO, ^ISTO. pO
MEREUWELI^ENIQ̂ISLA KL@^EWYHZNAKOWZWU^ANIETONALXNOSTISTANO-
WILOSXWSEVEST^E, DOHODQDOOTKROWENNOJ FALX[I WTONALXNOSTQH, IME-
@]IH PO5-7 KL@^EWYHZNAKOW. pROISHODIT \TOPOTOMU, ^TOW\ ^ISTOM"
STROEGAMMASOSTOIT IZ NEKOTOROJ POSLEDOWATELXNOSTIRAZNYHPOLU-
TONOW, I , NÂINAQ GAMMUS DRUGOJ NOTY, MY, ESTESTWENNO, POLU^AEMI
DRUGU@POSLEDOWATELXNOSTX, ZWU^A]U@\ MENEEPRAWILXNO". iM ENNO \TO
OBSTOQTELXSTWOQWILOSXODNOJ IZ PRI^IN \ OBRAZNOJ OKRA[ENNOSTI" RAZ-
NYHTONALXNOSTEJ. iNYMI SLOWAMI, KAVDOJ TONALXNOSTISOPOSTAWLQETSQ
SWOQOBRAZNAQSFERA(OB\TOM SM. DALEE).

s DRUGOJ STORONY, WOZMOVNOSTXKONTRASTA, SOPOSTAWLENIQRAZLI -̂
NYH OBRAZNYHSFER(T. E. RAZLI^NYHTONALXNOSTEJ) QWLQETSQNEOBHO-
DIMYM USLOWIEMDINAMIKI RAZWITIQMUZYKALXNOGO PROIZWEDENIQ{ SO-
^IN ENIE, NAPISANNOEISKL@^ITELXNO WODNOJ TONALXNOSTI, PROIZWODIT
WPE^ATLENIEMONOTONNOJ TAWTOLOGII (ESLI, KONE^NO, U AWTORANET DLQ
\TOGODOSTATÔNOUBEDITELXNYHHUDOVESTWENNYHOSNOWANIJ, LIBODRUGIH
SREDSTWDLQDINAMIZACIIPROIZWEDENIQ2). |T OHARAKTERNOKAKDLQMUZY-
KI GOMOFONNO-AKKORDOWOGOSKLADA, TAKI DLQPOLIFONI^ESKIHPROIZWEDE-
NIJ . eSTESTWENNO, WOZNIKLATENDENCIQK RAS[IRENI@KRUGAUPOTREBI -
TELXNYHTONALXNOSTEJ, ^EMUPREPQTSTWOWALONESOWER[ENSTWOPRINQTOGO
ZWUKORQDA. pO\TOMUNARUBEVEXVI I-XVI I I WEKOWWOZNIKA@TCIKLY PRO-
IZWEDENIJ, OB_EDINQ@]IE PXESY, NAPISANNYEWOWSEH12 MAVORNYHI 12
MINORNYHTONALXNOSTQH(NAIBOLEEIZWESTNYJ CIKL TAKOGO RODA{ \Das
Wohltemperierte Klavier" BWV 846-893[25]). |T O, WSWO@ÔEREDX, STIMU-
LIROWALOWWEDENIERAWNOMERNOJ TEMPERACIIWMUZYKALXNU@PRAKTIKUI
RAZWITIEISPOLNITELXSKOJ TEHNIKI; DALEE, WSLEDZA\TIM NAMETILSQÔE-
WIDNYJPROGRESSWKONSTRUIROWANIIDUHOWYHMUZYKALXNYHINSTRUMEN-
TOW{ WWODQTSQNOWYEKLAPANY, IZOBRETA@TSQKLAPANNYESISTEMY(SISTE-
MAtEOBALXDAb•EMADLQFLEJTY). nAPOMNIM, ^TODOSEREDINY XVI I I WEKA
DEREWQNNYEDUHOWYEINSTRUMENTYBYLI DIATONI^ESKIMI I WOSPROIZWO-
DILI TOLXKOOBY^NU@GAMMU(\ BEZDIEZOWI BEMOLEJ"), AMEDNYEDUHOWYE
BYLI WOOB] E NATURALXNYMII WOSPROIZWODILI LI[X GARMONIKI ODNOGO
OSNOWNOGOTONA(LI[X TROMBON WSILU SWOEJKONSTRUKCIIBYL HROMATI-
^ESKIMINSTRUMENTOM).

2hORO[IM KONTRPRIMEROM SLUVIT, NAPRIMER, \ bOLERO" m. rAWELQ.
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pO\TOMUWTE^ENIEPÔTI DWUHWEKOWWKÂESTWESTANDARTA PRINQTA
RAWNOMERNAQLOGARIFMI^ESKAQ[KALA, WKOTOROJ OTNO[ ENIE^ASTOTZWU-
KOW, SOSTAWLQ@]IHPOLUTONOWYJINTERWAL, DLQPROIZWOLXNOGOPOLUTONA
RAWNO

! k+1 =2

! k
= 12

p
2:

wOZNIKAETESTESTWENNYJWOPROS{ ESLI DOSTIGNUTOPOLNOERAWNOPRAWIE
TONALXNOSTEJ, TOKAKIMOBRAZOM SOHRANQ@TSQASSOCIACIITONALXNOSTEJ
SOBRAZNYMISFERAMI? wO-PERWYH, SU]ESTWENNU@ROLXIGRAETTRADICIQ,
ATAKVETO, ^TO^ELOWE^ESKOEUHONE\ NASTROENO" NAINTERWALYSIRRACI-
ONALXNYMSOOTNO[ ENIEM̂ ASTOT. wO-WTORYH, RAWNOPRAWIETONALXNOSTEJ
DOSTIGNUTOTEORETI^ESKI, APRAKTI^ESKIRAZLI^NYENOTYWSEVENERAW-
NOPRAWNY: \TALONOMNASTROJKI OSTAETSQFIKSIROWANNAQNOTA{ LQPERWOJ
OKTAWY(a1) S ^ASTOTOJ 440 gC. tAK KAKNASTROJKAOSU]ESTWLQETSQNA-
^INAQSNEKOTOROGOWYDELENNOGOZWUKANASLUH, POLNOGORAWNOPRAWIQPO-
LUTONOWDOSTI^XNE UDASTSQ. tEM BOLEE\TOSPRAWEDLIWOPOOTNO[ ENI@
K INSTRUMENTAM, OSTA@]IMSQPO SU]ESTWUDIATONI^ESKIMI ILI NATU-
RALXNYMI{ WWEDENIEKORREGIRU@]IHKLAPANOWWYRAWNIWAETZWUKORQD,
NOOSTAWLQETIZRQDNU@SWOBODUDLQISPOLNITELQ. g. e. {IL OW[24] OT-
ME^AET: <...MUZYKANTYS^ITA@T, ^TO TONALXNOSTIOBLADA@TI INDIWI-
DUALXNYMIKÂESTWAMI. tAK, NAPRIMER, S^ITAETSQ, ^TODOMAVORHARAK-
TERENDLQSWETLOGO, SOLNE^NOGO, SPOKOJNOGONASTROENIQ(SONATAbETHOWE-
NA\ aWRORA"), MI MAVOR{ DLQWZWOLNOWANNOGO, STRASTNO-NAPRQVENNOGO
PEREVIWANIQ(MNOGIEPROIZWEDENIQlISTA , ROMANS\ dENXLI CARIT" ~AJ-
KOWSKOGO), FA DIEZMAVOR{ DLQRADOSTNO-WOZWY[ENNYHO]U] ENIJ (\ wES-
NOJ" gRIGA); DOMINOR{ DLQMUVESTWENNOJ PE^ALI (\ pOHORONNYJMAR["
IZ gEROI^ESKOJ SIMFONII bETHOWENA); MI BEMOLXMINOR{ DLQGLUBOKO
TRAGI^ESKIHSOSTOQNIJ(ROMANS pOLINY IZ \ pIK OWOJ DAMY" ~AJKOWSKO-
GO). pOKA E] E NE WYQSNENO, OTRAVA@TSQLI WTAKOGO RODA SUVDENIQH
KAKIE-LIBO OB_EKTIWNYEZAKONOMERNOSTI, ILI VE MY IMEEMDELOLI[X
S USTOQW[EJSQTRADICIEJ. wOZMOVNO, WPRÔEM, ^TO PROCESSNASTROJKI
MUZYKALXNYHINSTRUMENTOWWSILU OSOBENNOSTEJ SLUHAPRIWODIT FAK-
TI^ESKI NE K RAWNOMERNYM, NESKOLXKOVESTKIM, A K SLEGKASMQG^ENNYM
INTERWALAMMUZYKALXNOJ [KALY ... wOWSQKOM SLU^AE, NAUKANESTOIT NA
MESTEI RANX[EILI POZVEPRIDETK OB_QSNENI@I \TOJ I DRUGIHNEOB_-
QSNENNYHE] EZAKONOMERNOSTEJ MUZYKI>. wPRÔEM, TRAKTOWKIOBRAZNYH
I \MOCIONALXNYHSFER, SWQZANNYHSKONKRETNYMI TONALXNOSTQMI, MOGUT
OTLI^ATXSQWDETALQHOTUKAZANNYH, NOOB]IJ NASTROJ WCELOMSOWPADA-
ET.

k NÂALUXX WEKAWOZNIKLO O]U] ENIE, ^TO WOZMOVNOSTIKLASSI^E-
SKOJ GARMONII UVE IS^ERPANYILI PÔTI IS^ERPANY. kOMPOZITORY SO-
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^INQ@TPROIZWEDENIQ, OBILXNOOSNA]ENNYEATONALXNYMII POLITONALX-
NYMI FRAGMENTAMI, [IRO KOISPOLXZUETSQTRITON. nA PROTQVENII RAZ-
WITIQ EWROPEJSKOJ MUZYKIMY OTBESSTRASTNOJ SREDNEWEKOWOJ MUZYKI
^EREZBOGATSTWOMUZYKIwOZROVDENIQ, bAROKKO, kLASSICIZMA, rOMAN-
TIZMASNOWAPRIHODIM K BESKONTRASTNOJ, MONOTONNOJ ATONALXNOJ MUZY-
KE, WSEOTLI^IE KOTOROJ OTSREDNEWEKOWOJ SOSTOIT WTOM, ^TONASMENU
KONSONANTNOSTIPRI[L OTORVESTWODISSONANSA. pRI \TOM, NESMOTRQNA
GIPERTROFIROWANNYJ\KSPRESSIONIZM, MUZYKA\TA NEPROIZWODIT WPE^AT-
LENIEDINAMI^NOJ, WNEJ NETSTIMULAK DWIVENI@, K RAZWITI@, TAKKAK
NETKONTRASTA.

lOGI^ESKIM ZAWER[ENIEM\TOJ TENDENCII STALAKONCEPCIQaRNOLX-
DA{ •ENBERGA. oN ISHODIT IZ OSNOWNOJ PREDPOSYLKIOPOLNOM RAWENSTWE
MEVDUSOBOJ WSEH DWENADCATIPOLUTONOWHROMATI^ESKOGOZWUKORQDA, NI
ODIN IZ KOTORYHNE IMEETPREIMU]ESTWPERED DRUGIM. kOMPOZITOR SO-
STAWLQETDWENADCATITONNYJRQD, PREDSTAWLQ@]IJSOBOJ KOMBINACI@IZ
WSEH DWENADCATISTUPENEJ HROMATI^ESKOJ GAMMY, PRI^EMNI ODIN ZWUK
RQDANE MOVETPOWTORQTXSQRANX[E, ^EMPROZWU^ATOSTALXNYEODINNA-
DCATX. dOPUSKA@TSQSWOBODNOEPEREME] ENIETONOWIZ ODNOJ OKTAWYW
DRUGU@. w DALXNEJ[ EM\TOTRQDILI \ SERIQ" MOVET PODWERGATXSQSLE-
DU@]IM PREOBRAZOWANIQM: A) \ OBRA] ENIE", ILI INWERSIQ, PRI KOTOROJ
WSEINTERWALYRQDASTROQTSQWOBRATNOM NAPRAWLENII ; B) \ RAKOHODNOE
OBRA] ENIE" { DWIVENIEOTKONCAK NÂALUI , NAKONEC, W) \ INWERSIQRA-
KOHODNOGOOBRA] ENIQ". lEGKOWIDETX, ^TO\TI PREOBRAZOWANIQ(WMESTE S
TOVDESTWENNYM) OBRAZU@TGRUPPUkL EJNAD2... w DALXNEJ[ EMSORATNIK
a . { •ENBERGAaNTONwEBERNDOWELDODEKAFONI@PRAKTI^ESKIDOABSURDA,
PROWOZGLASIWPRINCIP\ TOTALXNOJ ORGANIZACIIMUZYKI", POKOTOROMUSE-
RIJNOSTIPOD^INQ@TSQWSEHARAKTERISTIKI MUZYKI{ DINAMIKA, INSTRU-
MENTOWKA, DLITELXNOSTII DAVEPAUZY.

wYDA@]IJSQ KOMPOZITOR XX WEKAaRT@RoNEGGERPISAL [26]: \ sE-
RIJNAQ SISTEMABAZIRUETSQNAÔENXUZKOM SWODE ZAKONOW: DODEKAFONI-
STY KAVUTSQMNE ^EM-TO WRODE KATORVNIKOWS GALER, KOTORYE, PORWAW
SWOI CEPI, WZAMENPRIKOWALISSWOIM NOGAMSTOKILOGRAMMOWYÊUGUNNYE
QDRA, ^TOBY BYSTREJBEVATX... iH DOGMAWOMNOGOM NAPOMINAET[K OLX-
NYJ KONTRAPUNKT, STOJ, ODNAKO, RAZNICEJ, ^TOOWLADENIEKONTRAPUNKTOM
OTKRYWAET[IRO KIE WOZMOVNOSTIDLQPOWY[ENIQTEHNIKI PISXMA, DLQ
RAZWITIQFANTAZII, WTOWREMQKAKPRAWILADWENADCATITONOWOJ SISTEMY
QWLQ@TSQNESREDSTWOMK DOSTIVENI@\TOJ CELI, NOSAMOJ CELX@!..."

pO SU]ESTWU, DODEKAFONNAQTEORIQ (I EJ PODOBNYE\ SISTEMY") OTHO-
DIT OTHUDOVESTWENNYHPRINCIPOWISKUSSTWAI STAWITWOGLAWUUGLA
PRINCIPNAU^NYJ{ SOZDAWATXTO, ^TONIKTOE] ENESOZDAWAL. pODOBNYJ
PRINCIP (\MANSIPACIQDISSONANSAI OBQZATELXNYJOTKAZOTKONSONANT-
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NYHGARMONIJ ) { QWLQETSQ, PO SU]ESTWU, AKSIOMOJ, NE SLEDU@]EJ IZ
OSNOWILI SODERVANIQMUZYKI. kONE^NO, WPROCESSESTANOWLENIQ\ MU-
ZYKI AWANGARDA" BYLI NAJDENYNOWYEPRIEMY, KOTORYEWRQDE SLU^AEW
OKAZYWA@TSQNAREDKOSTXWYRAZITELXNYMI3. tEM NEMENEEÔEWIDNO, ^TO
\ NAU^NYJ" PUTXRAZWITIQMUZYKINE IMEETNI^EGOOB] EGOS EEPREDNA-
ZNÂENIEMKAKOTRASLIISKUSSTWA. w NA[U ZADÂU NE WHODIT PODROBNOE
RASSMOTRENIERAZLI^NYHTE^ENIJ AWANGARDA, MY LI[X ILL@STRIRUEM
PRI^INY NEUDÂ PRQMOGOPRIMENENIQTÔNYHNAU^NYHMETODOWWISKUS-
STWE, W^ASTNOSTI, WMUZYKALXNOM.

w DANNOMRAZDELEMY NAMERENNONERASSMATRIWAEMMUZYKALXNU@AKU-
STIKU, DOWOLXNO RANO WYDELIW[U@SQWSAMOSTOQTELXNU@DISCIPLINU,
RODSTWENNU@NEKOTORYMRAZDELAMMATEMATI^ESKOJ FIZIKI . oPISANIEDA-
VE ^ASTI AKTUALXNYHI NE RE[ENNYHDO SIH POR ZADÂ TREBUET, BEZ-
USLOWNO, OTDELXNOJ PUBLIKACII. bOLEETOGO, RQDUWOPROSOWPOSWQ]ENY
CELYEMONOGRAFII , NAPRIMER, PROBLEME WYBORAMATERIALAI OPTIMALX-
NOJ FORMYREZONATOROWSTRUNNYHMUZYKALXNYHINSTRUMENTOW(KRATKOE
OBSUVDENIESM. W[27]), ZAGADKAMZWU^ANIQI PROBLEMAMRAS^ETAKOLOKO-
LOW[28]. oB[IRNYJ SPRAWO^NYJ MATERIALPO MUZYKALXNOJ AKUSTIKE I
MUZYKALXNOMUWOSPRIQTI@(MASKIROWKAZWUKOW, KOMBINACIONNYETONY)
PRIWEDENW[29].

dALEEMY PEREHODIM K NEKOTORYMPROBLEMAMMUZYKOZNANIQ, KOTORYE
DOPOSLEDNEGOWREMENI S^ITALISXNEFORMALIZUEMYMI.

3.2. bIO RITMY I WNUTRENNIEWZAIMOSWQZI
WMUZYKALXNOM TWOR^ESTWE

sL EDUETOBRATITXWNIMANIENADWAPRINCIPIALXNYHPOLOVENIQ.
wO-PERWYH, MATEMATI^ESKIEMETODY WPRIMENENII K MUZYKOZNANI@

IGRA@TROLXWSPOMOGATELXNOGOAPPARATA, KOTORYJ POZWOLQET:

1) WYQWLQTXNOWYEFAKTYI ZAKONOMERNOSTI(NAUROWNEGIPOTEZ);
2) OCENIWATXDOSTOWERNOSTXTOGOILI INOGOUTWERVDENIQ, OSOBENNOPRI

NALI^II NESKOLXKIH(WZAIMOISKL@^A@]IH) GIPOTEZ;
3) PROWODITX NEZAWISIMU@PROWERKU UTWERVDENIJ, BAZIRU@]IHSQNA

OPYTNOM MATERIALE. iNYMI SLOWAMI, MATEMATIKANIKOIM OBRAZOM
NE PRETENDUETNA TO, ^TOBY STATXALXTERNATIWOJ TRADICIONNYM
METODAMMUZYKOZNANIQ.

wO-WTORYH, MATEMATIKAOPERIRUETLI[X S FORMALIZOWANNYMIWELI-
^INAMI (KOLI^ESTWENNYMIILI RANVIROWANNYMI), PRI^EMEDINICA IZ-
MERENIQWYBIRAETSQIZ USLOWIJ DANNOJ KONKRETNOJ ZADÂI . nAPRIMER,

3nAPRIMER, \ tREN PAMQTIhIROSIMY" POLXSKOGOKOMPOZITORAk[I[T OFApENDERECKOGO.
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WYBORTAKTAWKÂESTWEEDINICY OB_EMAMUZYKALXNOGOPROIZWEDENIQSO-
WSEMNE OZNÂAETRAWENSTWAHUDOVESTWENNOJ CENNOSTITAKTOWDETSKOGO
MENU\TAI 40-J SIMFONII wOLXFGANGAaMADEQmOCARTA. sL EDUETPOD-
^ERKNUTX, ^TOPOD L@BOJ MATEMATIZACIEJPODRAZUMEWAETSQSTROGAQPO-
STANOWKAZADÂI I STROGIERAMKIPRIMENENIQISHODNYHPREDPOLOVENIJ.

1. bIO RITMY TWOR^ESTWA. oB] EIZWESTNO, ^TOWLIQNIEBIORITMOW
NA VIZNEDEQTELXNOSTX̂ ELOWEKAOGROMNO. wSEVIZNENNYEFUNKCII OR-
GANIZMAWTOJ ILI INOJ MEREPOD^INENYRITMAM{ SUTÔNYM, NEDELX-
NYM, MESQ^NYM, SEZONNYM, GODOWYM. |TI VE PERIODY MOVNO DOWOLXNO
LEGKO RASPROSTRANITXI NASFERYDEQTELXNOSTI, SWQZANNYES FIZI^E -
SKIMTRUDOM. i WTOM, I WDRUGOM SLU^AERE^XIDET O PERIODI^NOSTI,
WYQWLQEMOJ ZASRAWNITELXNO NEBOLX[OJ PROMEVUTOK WREMENI, A GLAW-
NOE, SU]ESTWU@TPROSTYEKOLI^ESTWENNYEKRITERII IZU^AEMOGOPROCES-
SA(NAPRIMER, ^ASTOTAPULXSAILI INTENSIWNOSTXBIOTOKOWDLQVIZNEN-
NYHFUNKCIJORGANIZMAI KOLI^ESTWOOBRABOTANNYHWEDINICUWREMENI
DETALEJ{ DLQFIZI^ESKOGOTRUDA). pOISK VEBIORITMI^ESKIHZAKONOMER-
NOSTEJTWOR^ESTWASRAZUVENATALKIWAETSQNADWASU]ESTWENNYHPREPQT-
STWIQ. wO-PERWYH, ESLI NASINTERESU@TRITMY S PERIODOM WNESKOLXKO
LET, TOSKOLXKOVE WREMENI BUDETDLITXSQ\KSPERIMENTPONABL@DENI@
^ETYREH-PQTIPOLNYHKOLEBANIJ? i \TOUVENES^ITAQTOGO, ^TOPROCESS
TWOR^ESTWA, KAKPRAWILO, NE TERPITWME[ATELXSTWAIZWNE, A REZULXTAT
TWOR^ESKOJ RABOTYZNÂIT ELXNO MENEEUSTOJ^IW K IZMENENI@WNE[NIH
USLOWIJ, ^EMRABOTOSPOSOBNOSTXWFIZI^ESKOJ SFEREILI , TEMBOLEE, ^A-
STOTADYHANIQILI ESTESTWENNAQSMENASNAI BODRSTWOWANIQ.

wO-WTORYH, KAKIZMERITXTRUDOEMKOSTXTWOR^ESKOGOPROCESSA? wEDX
BESSMYSLENNOBYLOBY OCENIWATXTRUD, WLOVENNYJWSIMFONI@, WESOM
PARTITURY, A WKARTINU { KILOGRAMMAMIISTRÂENNOJ KRASKI. zDESX
SRAZUVE SLEDUETSDELATXNEBOLX[OEOTSTUPLENIE: SU]ESTWU@]IEPRO-
IZWEDENIQISKUSSTWAMOVNO(WESXMAGRUBO) RAZDELITX NADWEKATEGORII :
1) MUZYKALXNYESÔIN ENIQ, LIT ERATURNYEI DRAMATI^ESKIEPROIZWEDE-
NIQ, KINOFILXMY I 2) PROIZWEDENIQVIWOPISI , SKULXPTURYI ARHITEK-
TURY. rAZLI^IE MEVDU \TIMI KATEGORIQMI SOSTOIT WTOM, ^TO L@BOJ
PREDSTAWITELXPERWOJ WOSPRINIMAETSQKAKOB_EKTIWNYJPROCESS, RAZ-
WITIE KOTOROGO WOWREMENI DETERMINIRUETSQAWTOROM, TOGDAKAKPRED-
STAWITELXWTOROJ KATEGORII QWLQETSQKAKBY WE]X@, DANNOJ CELIKOM,
ODNOWREMENNO, PROCESSWOSPRIQTIQSUB_EKTIWENI NEZAWISITOTWOLISO-
ZDATELQ. sRAWNITE{ MOVNOSKAZATX\ NÂALOSIMFONII ", NONELXZQ{ \ NA-
^ALOPEJZAVA". pONQTNO, ^TO DELENIE\TOWESXMAUSLOWNO{ DOSTATÔNO
UKAZATXNAMUZYKALXNYESÔIN ENIQS\LEMENTAMIALEATORIKI (SLU^AJNAQ
MUZYKA) I , NAPRIMER, SERII ISTORI^ESKIHKARTIN, OB_EDINENNYHOB]IM
S@VETOM (ZDESXNASUB_EKTIWNOSTXWOSPRIQTIQOTDELXNOGOPOLOTNANA-
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KLADYWAETSQDETERMINIZMREALXNOGOISTORI^ESKOGOWREMENI).
dLQ NASSU]ESTWENNOTO, ^TOPRAKTI^ESKIL@BOEMUZYKALXNOEPROIZ-

WEDENIEOB_EKTIWNOSOOTNOSITSQS WREMENNYMPROCESSOM, S INTERWALOM
WREMENI, I TAKOJ INTERWALMOVNOIZMERITX. |T OPRIWODIT NASK OPREDE-
LENI@^ISLENNYHHARAKTERISTIKTRUDOEMKOSTISÔIN ENIQ, ^TOPOZWOLQ-
ETNE TOLXKOPROWESTISTATISTI^ESKU@OBRABOTKU, NOI POPYTATXSQPO-
STROITX USREDNENNU@(DETERMINIROWANNU@) MODELX, OSOBENNO, ESLIUDA-
LOSXIZMERITXNESKOLXKOSU]ESTWENNORAZLI^NYĤ ISLENNYHHARAKTERI-
STIK TWOR^ESTWA. eSLI WPERWOM PRIBLIVENII RASSMATRIWATXDINAMIKU
DWUHPARAMETROWTWOR^ESTWA{ PRODUKTIWNOSTII POISKOWOJ AKTIWNOSTI,
TO WESXMAPLODOTWORNOJ OKAZYWAETSQUVE PROSTEJ[A Q MODELX, PRIME-
NQEMAQ DLQIZU^ENIQ\KOLOGI^ESKOGO RAWNOWESIQWZAMKNUTOJ SISTEME
\ HI]NIK -VERTWA". zAPI[ EMSISTEMU(34) WSLEDU@]EJFORME

�
_x = � 1x � 
 1xy;
_y = � � 2y + 
 2xy: (38)

dEJSTWITELXNO, ISPOLXZOWANIE(\ POEDANIE") NOWYHIDEJ I PERERABOTKA
IH WPRODUKTTWOR^ESTWA(\ RAZMNOVENIEHI]NIKA ") WIZWESTNOJ STEPE-
NI ANALOGI^NYPROCESSAM, PROTEKA@]IM PRI WZAIMODEJSTWIIPOPULQ-
CII \ HI]NIKA " SPOPULQCIEJ\ VERTWY" [1]. tAKIM OBRAZOM, PRI RAZUMNOM
WWEDENII ^ISLENNYHPARAMETROWPRODUKTIWNOSTII AKTIWNOSTI(TWOR^E-
SKOGO POISKA), NAPRIMER, KOMPOZITORA, MOVNO ISPOLXZOWATXNE TOLXKO
MO]NYJ APPARATSTATISTIKI, NO I LOGI^NU@PROSTU@MODELX. w \TOJ
MODELI DINAMIKI TWOR^ESKOGO PROCESSAx(t) { TWOR^ESKAQAKTIW-
NOSTX(KOLI^ESTWOINNOWACIJ), y(t) { PRODUKTIWNOSTX, T. E. OB_EMNOWOGO
(SÔIN ENNOGO) MATERIALA. kO\FF ICIENTY WSISTEME(38) IME@TSLEDU@-
]IJ SMYSL: � 1 { INTENSIWNOSTX\ FONOWOJ" GENERACIIIDEJ, 
 1 { INTENSIW-
NOSTX\ WYEDANIQ" ZAS^ETREALIZACII, OTBRAKOWKII MORALXNOGOSTARENIQ
IDEJ, � 2 { ESTESTWENNAQUBYLXPRODUKTIWNOSTIZAS^ETUMENX[ENIQNABO-
RAINNOWACIJ, USTALOSTII T. P., 
 2 { UWELI^ENIEPRODUKTIWNOSTIZAS^ET
\ SWEVIH " INNOWACIJ. nETRUDNOWIDETXANALOGI@S MODELX@wOLXTERRY
{ NAPRIMER, SKOROSTX\ WYEDANIQ", T. E. ISPOLXZOWANIQIDEJ, PROPORCIO-
NALXNAPROIZWEDENI@PRODUKTIWNOSTII TWOR^ESKOJ AKTIWNOSTI.

aLXTERNATIWNYMIMODELQMIK MODELI (38) QWLQETSQSISTEMAURAWNE-
NIJ lESLI 8

<

:

_x = � 1x � 
 1xy;

_y = � 2x + 
 2
y2

x
{ ZDESXPRODUKTIWNOSTXZAWISITOT^ISLA IDEJ NAEDINICU PRODUKCII {
I BOLEEOB]A QSISTEMA
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(
_x = f (x) � �( x)y;

_y = � � 2y + k�( x)y;

GDE �( x) { INTENSIWNOSTX\ HI]NI^ESTWA", k { \FF EKTIWNOSTXPREWRA]E-
NIQVERTWYWHI]NIKA , I f (x) { SKOROSTXGENERACIIIDEJNEZAWISIMOOT
IH ISPOLXZOWANIQ. mY NEBUDEMPODROBNORASSMATRIWATX\TI MODELI, TAK
KAKDLQANALIZAMUZYKALXNOGOTWOR^ESTWABOLEEUDOBNYMI OKAZYWA@TSQ
MODELI, POSTROENNYENAOSNOWEMODELI wOLXTERRY.

tEPERXOSTALOSXPREODOLETXPOSLEDNEEPREPQTSTWIE{ ^REZMERNU@
PRODOLVITELXNOSTX\KSPERIMENTAPRI WYQWLENII \ DLINNYH" BIORITMOW.
i ZDESXESTXÔENXPROSTOERE[ENIEPROBLEMY{ NADOISPOLXZOWATXIN-
FORMACI@OWELIKIHKOMPOZITORAHPRO[L OGO, T. E. OBRABOTATXDANNYE
\KSPERIMENTA, UVEPROWEDENNOGOISTORIEJ. pONQTNO, ^TOPRI WYBOREKOM-
POZITORADLQISSLEDOWANIQBIORITMIKI EGOMUZYKALXNOGOTWOR^ESTWANA-
DORUKOWODSTWOWATXSQRQDOMUSLOWIJ, GARANTIRU@]IHPOLNOTUI PRAWDO-
PODOBNOSTXREZULXTATOW\KSPERIMENTA. w ^ASTNOSTI, NUVNO, ^TOBY TWOR-
^ESKOENASLEDIE KOMPOZITORABYLOHORO[ OIZU^ENOI WKL@^ALOBOLX[OE
^ISLO SÔIN ENIJ (NESKOLXKO SOT), PODAWLQ@]EEBOLX[INSTWOKOTORYH
IZWESTNOWNASTOQ]EEWREMQI DATIROWANO(HOTQBY S TÔNOSTX@DOGO-
DA). pO\TOMUBIORITMIKA TWOR^ESTWAiOGANNAsEBASTXQNAbAHAI aN-
TONIO wIWALXDIWRQDLI BUDET PODROBNO IZU^ENAWBLIVAJ[ EEWREMQ,
TAKKAK, NESMOTRQNAGROMADNOEKOLI^ESTWOSOHRANIW[IHSQSÔIN ENIJ
(BOLEE1000WNASLEDII i . s . bAHAI OKOLO800a . wIWALXDI), DATIROWKA
BOLX[INSTWAIZ NIH NESOWSEMTÔNA. e] E SLOVNEEISSLEDOWATXTWOR^E-
SKOENASLEDIEgEORGAfILIPPA tEL EMANA(BOLEE1000SÔIN ENIJ), KOTOROE
POKA^TOPOLNOSTX@NEKATALOGIZIROWANO.

tAKIM OBRAZOM, WNASTOQ]EEWREMQMOVNOIZU^ATXKRUPNYESOBRANIQ
SÔIN ENIJ BOLEEBLIZKOJ K NAM\POHI { w. a . mOCARTA, l@DWIGAWAN
bETHOWENA, fRANCA{UB ERTA (A IZ SOWREMENNIKOWi . s . bAHA, WOZMOV-
NO, LI[X gEORGAfRIDRIHA gENDELQ). i ^EMBLIVE K NAM\POHA, TEM,
WSREDNEM, BOLX[E INFORMACII O KAVDOM SÔIN ENII , NO MENX[E OB_-
EMTWOR^ESKOGONASLEDIQKAVDOGOOTDELXNOGOKOMPOZITORA, ^TOUHUD[A -
ETDOSTOWERNOSTXSTATISTI^ESKIHOCENOK. mUZYKALXNYJQZYKSTANOWIT-
SQWSEBOLEESLOVNYM, A SLEDOWATELXNO, BOLEETRUDNYMBUDETI ANALIZ
KAVDOGOSÔIN ENIQ. pO\TOMUOSTANOWIMSQNAKOMPOZITORE, OSTAWIW[EM
OKOLO800SÔIN ENIJ, IZ KOTORYHBOLEE700DOSTOWERNODATIROWANY. |T O
{ w. a . mOCART. o EGO VIZNI TAKMNOGO IZWESTNO I TEMNE MENEETAK
HOTELOSXBY UZNATXE] EBOLX[E.

kAK NI PARADOKSALXNO, NO NAIBOLEEUDOBNOJ HARAKTERISTIKOJ PRO-
DUKTIWNOSTIQWLQETSQKOLI^ESTWOTAKTOW, NAPISANNYHKOMPOZITOROM ZA
OPREDELENNYJPERIODWREMENI (GOD, MESQC, NEDEL@). bESSPORNO, POZNÂI -
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MOSTI, POHUDOVESTWENNOJ CENNOSTII TEMBOLEEPOWOSPRIQTI@STÔKI
ZRENIQSLU[ATELQXX WEKATAKTYODNOGOI TOGOVESÔIN ENIQI , OSOBEN-
NO, RAZNYHSÔIN ENIJ (PUSTXDAVEODNOGOI TOGOVEKOMPOZITORA) MOGUT
BYTX REZKORAZLI^NY. o DNAKOPREVDE WSEGODLQISSLEDOWANIQPREDSTAW-
LQETINTERESNEKÂESTWOSÔIN ENIQ(WKL@^AQSEGODNQ[N@@EGOOCENKU),
AMERANEOBHODIMOGOTRUDA, WLOVENNOGOWSÔIN ENIE. sL EDOWATELXNO, TRE-
BUETSQWYQSNITXPARAMETRPRODUKTIWNOSTI, OPREDELENNYJWSOBSTWENNOM
WREMENI KOMPOZITORA, A NE WNA[ EMTEPERE[NEM. i TRUDNOUSTANOWITX,
^TOOTNQLOU w. a . mOCARTA BOLX[E SIL: SÔIN ENIETAKTABESSMERTNOJ
40-J SIMFONII ILI SÔIN ENIETAKTAMENU\TA, NAPRIMER, W1762G.

oTMETIMTAKVE, ^TOSU^ETOMZAKONOMERNOGOSOOTWETSTWIQFORMYSO-
DERVANI@(^TO OSOBENNO HARAKTERNO, W^ASTNOSTI, DLQSÔIN ENIJ mO-
CARTA), ^ISLOTAKTOWDAETNAMI OCENKU INFORMACIONNOGOSODERVANIQ
PROIZWEDENIQ. |T ORASSUVDENIEDIKTUETWWEDENIENORMIROWÔNOGOKO\F-
FICIENTA { POPRAWKINA RAZMER(WZAWISIMOSTI OT RAZMERAMENQETSQ
INFORMATIWNOSTXTAKTA; NAPRIMER, U RANNIHWENSKIH KLASSIKOWTAKT
4/4 WDWOEBOLEEINFORMATIWEN, ^EM TAKT2/4. tAK, IZLOVENIEPERWOJ
^ASTI 40-J SIMFONII mOCARTA WRAZMERE2/4 PRAKTI^ESKINE IZMENIT
HARAKTERASÔIN ENIQ, NOUDWOIT ^ISLOTAKTOW. pREDPÔTENIE, OTDANNOE
w. a . mOCARTOMRAZMERU4/4, MOVNOOB_QSNITX, PO-WIDIMOMU, NEVELANI-
EMKOMPOZITORAIZLAGATXPERWU@̂ASTXSIMFONII { DRAMATURGI^ESKIJ
CENTRSÔIN ENIQ{ WRAZMERE, NAPOMINA@]EMTANCEWALXNYJRITMKONTR-
DANSA).

~ISL ENNU@HARAKTERISTIKUPOISKOWOJ AKTIWNOSTI(^ISLONOWYHIDEJ
ZAOPREDELENNYJPERIOD WREMENI) OPREDELITX GORAZDOSLOVNEE, TAKKAK
DAVESAMKOMPOZITOR, WOZMOVNO, NEPREDSTAWLQL, SKOLXKONOWYHIDEJBY-
LOUNEGOWTOTILI INOJ MOMENT. pO\TOMUPRIHODITSQSTROITX K�OMPLEKS-
NYJ KRITERIJ, U^ITYWAQINDIWIDUALXNOSTXAWTORA. |T ONE ISKL@^AET,
WIZWESTNOJ STEPENI, I UNIWERSALXNYHKOMPONENTKRITERIQ, WKÂESTWE
KOTORYHMOVNOISPOLXZOWATXMERURAZNOOBRAZIQWYRAZITELXNYHSREDSTW
I UDELXNYJOB_EMNEZAKON^ENNYHPROIZWEDENIJ (PROB). w PERWOJ KOMPO-
NENTEU^ITYWAETSQPREDPOLOVENIEOTOM, ^TOWPROCESSEPOISKAZATRAGI-
WAETSQBOLEE[IRO KIJ KRUGWYRAZITELXNYHSREDSTW(NAPRIMER, TONALX-
NOSTEJ, T. E. POSU]ESTWU{ OBRAZNYHSFER, A TAKVE VANROW, FORMI T.
P.), ^EMWUSTANOWIW[EMSQPERIODE TWOR^ESTWA. oSOBENNOSLEDUETOBRA-
]ATX WNIMANIENAREDKIE, NEOBY^NYE DLQKOMPOZITORAPRIEMYI FOR-
MY. mATEMATI^ESKIRAZNOOBRAZIEWYRAVAETSQ\ RAZBROSOM" FORMALXNYH
PARAMETROWTWOR^ESTWAI MOVETBYTXIZMERENOTAKNAZYWAEMYMI\NTRO-
PIEPODOBNYMI MERAMI. wTORAQKOMPONENTAWWODITSQ, POTOMU^TOPOISK,
KAKPRAWILO, SOPROWOVDAETSQOTNOSITELXNOB�OLX[IM ^ISLOMPROB. zAME-
TIM, ^TOPOIME@]IMSQDANNYM, mOCART \ SLY[AL " L@BOESWOESÔIN E-
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NIE OTNÂALAI DOKONCA, I ESLION NEZAPISALEGO, ZNÂIT \TA PROBAPO
KAKIM-TOUSLOWIQMEGONEUDOWLETWORILA.

k UKAZANNYMDWUMKOMPONENTAMDOBAWLQ@TSQOCENKIAKTIWNOSTIPO
\ RAZOWYM" KRITERIQM{ BALLYZANOWIZNUVANRA(WGODY SÔIN ENIQPER-
WOJ WVIZNI SIMFONII , MESSY, OPERY, KONCERTA I T. D.) I BALLYZANO-
WIZNUWPE^ATLENIJ (TWOR^ESKIEKONTAKTY, WLIQNIQI POEZDKI, PRI^EM
IME@TSQWWIDU, KONE^NO, NE DOROVNYEWPE^ATLENIQ, A SOPRIKOSNOWENIE
SINOJ MUZYKALXNOJ SREDOJ { WpARIV E, WlO NDONE, WiTALII , WmANGEJ-
ME I T. P. iZU^ENIE PARAMETROWSREDY QWLQLOSXNEOBHODIMOSTX@{ BEZ
OWLADENIQL@BIMYMI FORMAMI, VANRAMII DR. KAKOGO-LIBO MUZYKALX-
NOGO CENTRADOSTIVENIEUSPEHASTANOWILOSXWESXMAPROBLEMATI^NYM).
w IT OGE K�OMPLEKSNYJKRITERIJ { ^ISLENNAQOCENKAAKTIWNOSTI{ POLU-
^AETSQSUMMIROWANIEMWSEHKOMPONENT, UMNOVENNYHPREDWARITELXNONA
FIKSIROWANNYEWESOWYEKO\FFICIENTY. pROWEDENNAQPROWERKAPOKAZALA,
^TOOPREDELENNAQTAKIMOBRAZOM WELI^INAAKTIWNOSTIQWLQETSQUSTOJ-
^IWOJ K WARIACIQMSISTEMYWESOWYHKO\FFICIENTOW, T. E. WIDGRAFIKA
ZAWISIMOSTI\TOGOPARAMETRAOTWREMENI MALOMENQETSQPRI IZMENENII
[KALY KRITERIEW(MODELXUDOWLETWORQETTREBOWANI@ROBASTNOSTI).

w REZULXTATEISSLEDOWANIJWSEH SOHRANIW[IHSQSÔIN ENIJ w. a . mO-
CARTA(^ASTI^NO BYLA ISPOLXZOWANAI INFORMACIQO RQDE UTERQNNYH
SÔIN ENIJ) WYQWLENAPÔTI STROGAQANTIFAZNOSTXKRIWYHPRODUKTIWNO-
STI I AKTIWNOSTIKOMPOZITORA(RIS. 12) [1, 30].

rIS . 12. pRODUKTIWNOSTXI TWOR^ESKAQAKTIWNOSTXw. a . mOCARTAS1762PO1791G.
pRODUKTIWNOSTXDANAWSOOTWETSTWIISMAKSIMALXNYMUROWNEM1772G., AKTIWNOSTX

{ POKOMPLEKSNOMUKRITERI@USLOWNYHEDINICAH

sBOJ ANTIFAZNOSTINABL@DALSQLI[X W1782{1784GG., ^TOBEZUSLOWNO,
SWQZANOSPERESTROJKOJ TWOR^ESKOGOPROCESSAKOMPOZITORAPODWLIQNIEM
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UHODASOSLUVBY PRI DWOREARHIEPISKOPAzALXCBURGSKOGO. pO ANALOGII
S\KOLOGI^ESKOJ MODELX@MOVNOUTWERVDATX, ^TOmOCART ÔENXBYSTRO
REALIZOWYWALSWOI IDEI; \TOTFAKTKOSWENNOPODTWERVDAETSQSWIDETELX-
STWAMISOWREMENNIKOW, PISXMAMI, A TAKVE TEM, ^TO KOMPOZITOR NIKO-
GDANE ISPOLXZOWALWNOWYHPROIZWEDENIQHMATERIALSTARYHI NIKOGDA
NE WOZWRA]ALSQK NEOKON^ENNYM(ZATREMQISKL@^ENIQMI: NEOKON^EN-
NAQ MESSADO MINOR KV 427{417aBYLA PERERABOTANAWKANTATU\ kA@-
]IJSQ dAWID" KV 469, FUGADLQDWUHKLAWIROWKV 426 { WFUGUDLQ
STRUNNOGOKWARTETAS DOBAWLENIEMaDAVIO KV 546 I SERENADADLQDU-
HOWYHINSTRUMENTOWKV 388 { WSTRUNNYJKWINTETKV 406{516b;ZDESX
I DALEEKV S CIFRAMI OZNÂAETNOMERPROIZWEDENIQPO KATALOGUk<-
HELQ[31]). pO-WIDIMOMU, TAKOJ HARAKTERWZAIMOSWQZIPRODUKTIWNOSTII
AKTIWNOSTIPRISU] TAKVE TWOR^ESTWUaNTONIO wIWALXDI, fRANCA{U -
BERTA, dV OAKKINO rOSSINI, gA\TANO dONICETTI (I , WOZMOVNO, jOZEFA
gAJDNA). nAPROTIW, MOVNOOVIDATX SINFAZNOSTIKOLEBANIJ UKAZANNYH
PARAMETROWTWOR^ESTWAUTAKIHKOMPOZITOROW, KAKl@DWIGWANbETHOWEN,
iOGANNESbRAMS, aNTONIN dWORVAK, pETRiLXI^ ~AJKOWSKIJ(\ MEDLEN-
NAQREALIZACIQ"). i ESLI\ SKORODUMY", KAKPRAWILO, ISPOLXZOWALIÔENX
MALO\SKIZOW, PÔTI NIKOGDANE WOZWRA]ALISXK RANEENAPISANNOMUI W
IH GIGANTSKIHNASLEDIQHTRUDNONAJTI SÔIN ENIE, NEOTLI^A@]EESQWY-
SOKIMI HUDOVESTWENNYMIDOSTIVENIQMI, TO\ TUGODUMY", NAPROTIW, DOL-
GOWYNA[IWALIZAMYSELKAVDOGOPROIZWEDENIQ, NABRASYWALIMNOVESTWO
\SKIZOW, NEODNOKRATNOWOZWRA]ALISXK STARYMSÔIN ENIQM, PERERABATY-
WALIIH, DAVE UNI^TOVALI , I WSE-TAKI WIH NASLEDIQHDOWOLXNO LEGKO
OBNARUVIWA@TSQSÔIN ENIQ, NEPREDSTAWLQ@]IEINTERESADLQSLU[ATE-
LQ. nELI[N E ZAMETITX, ^TO AWTOR NE WKLADYWAETWUSLOWNYETERMINY
\ SKORODUM" I \ TUGODUM" NIKAKOGOOCENÔNOGOSMYSLA(KAKPOLOVIT ELXNO-
GO, TAKI OTRICATELXNOGO) { KOMPOZITOR-\ SKORODUM" MOVETSOZDATXMASSU
PROIZWEDENIJ SREDNEGO UROWNQ, NO, NE PODNQW[ISXNI WODNOM IZ NIH
WY[E, WSKOREBUDET ZABYT, TOGDAKAKKOMPOZITOR-\ TUGODUM" MOVET RA-
BOTATXWS@VIZNX NAD ODNIM[ EDEWROM, KOTORYJ OBESSMERTIT EGOIMQ.
mOVETBYTX, OSNOWNAQRAZNICA{ WNALI^II ILI OTSUTSTWIIWROVDENNOGO
^UWSTWAFORMY?

kOSWENNO\TOPODTWERVDAETSQSRAWNENIEMOB] EJPRODUKTIWNOSTI, NA-
PRIMER, l@DWIGAWANbETHOWENAI fRANCA{UB ERTA. bETHOWENPROVIL
NEPOLNYH57 LET, IZ KOTORYHSÔINQL 46 LET. zA \TOWREMQIM SÔIN E-
NO, SOGLASNOKATALOGUkIN SKI [32], 343PROIZWEDENIQ(NOWEJ[IJ KATALOG
Giovanni Biamonti SODERVIT 849 SÔIN ENIJ, NOWNEMUKAZANOOGROMNOE
^ISLO FRAGMENTOWI \SKIZOW, ISPOLXZOWANNYHAWTOROM WDALXNEJ[ EM).
{UB ERT PROVIL WSEGO32 GODA, IZ KOTORYHSÔINQL 18 LET. sOGLASNOPO-
SLEDNEJ WERSIIKATALOGAdEJ^A (Otto Erich von Deutsch) IM SÔIN ENO
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998(!) SÔIN ENIJ, PRI \TOM, KAKUKAZYWALOSXWY[E, PRAKTI^ESKIWSEONI
ORIGINALXNY.

fAZOWYJSDWIGMOVNOOB_QSNITXI WTERMINAHMODELI TWOR^ESTWA: U
KOMPOZITOROWPERWOGOTIPA BYSTROE\ WYEDANIE" POQWLQ@]IHSQIDEJ NE
DAETIM NAKOPITXSQ, T. E. PRI REZKOM UWELI^ENIIPRODUKTIWNOSTINABOR
IDEJ TAKVE REZKOOBEDNQETSQ(ANTIFAZNOSTX); U KOMPOZITOROWWTOROGO
TIPA PIK PRODUKTIWNOSTISOOTWETSTWUET\ WYEDANI@" RANEENAKOPLENNYH
IDEJ, A SAMPROCESSSÔIN ENIQGENERIRUETNOWYEIDEI, OSTA@]IESQPOKA
NEISPOLXZOWANNYMI(SINFAZNOSTX). w KÂESTWEUTÔNENNOJ MODELI BYLA
PREDLOVENAOBOB] ENNAQSISTEMAwOLXTERRY[33]

�
_x = � 1x + � 1y � 
 1xy � � 1;
_y = � 2x � � 2y + 
 2xy � � 2 + �x 2 � �y 2:

nO WERNEMSQK BIORITMAM. pREVDE ^EMOBSUVDATXREZULXTATYSPEK-
TRALXNOGOANALIZAPOSTROENNYHHARAKTERISTIK, UKAVEM, ^TOTWOR^ESTWO
L@BOGOKOMPOZITORAMNOGOKOMPONENTNO, I SÔIN ENIQ, NAPISANNYEWSLED-
STWIENEODINAKOWYHPRI^IN, PRINADLEVAT RAZLI^NYMKOMPONENTAM. w
NASLEDII w. a . mOCARTAMOVNOUSLOWNOWYDELITXTRI KOMPONENTY:

1) TWOR^ESTWO\ NAZAKAZ";
2) TWOR^ESTWOPOD WLIQNIEMWNUTRENNIHPRI^IN;
3) TWOR^ESTWOPOD WLIQNIEMWNE[NIH SLU^AJNYHPRI^IN (REAKCIQNA

SOBYTIQ I OKRUVENIE).
lI[X WTORAQKOMPONENTADOLVNABYTXWTÔNOSTIPERIODI^ESKOJ, SLEDUQ
ZAKONOMERNYMPEREHODAMOTPOD_EMOWTWOR^ESKOJ AKTIWNOSTIK SPADAM.
o DNAKOLOGI^NOPREDPOLOVITX, ^TOPRODUKTIWNOSTXWPERWOJ KOMPONENTE
TAKVESILXNOZAWISELAOTFAZYTWOR^ESKOGORITMA, TAKKAKKOMPOZITOR
IMELNEKOTORU@SWOBODUWYBORA{ PRINQTXZAKAZILI NET, WARXIROWATXW
IZWESTNOJ STEPENI FORMUI INFORMACIONNOESODERVANIE, A SLEDOWATELX-
NO{ I OB_EMSÔIN ENIQ. i LI[X TRETXQKOMPONENTAIMELA, PO-WIDIMOMU,
^ISTOSLU^AJNYJHARAKTER: OB_EMPRINADLEVA]IH EJSÔIN ENIJ ZAWISEL
NESTOLXKOOTFAZYTWOR^ESKOGOPERIODA, SKOLXKOOTHARAKTERAREAKCII
KOMPOZITORANASLU^IW[EESQSOBYTIE. nA PRAKTIKEOKAZALOSXDALEKONE
WSEGDAWOZMOVNYM OPREDELITX PRINADLEVNOSTXKAVDOGO PROIZWEDENIQ
KONKRETNOJ KOMPONENTE. pO\TOMUSPEKTRALXNYJANALIZ(PREDSTAWLENIE
WREMENN�OJ ZAWISIMOSTIWWIDE SUMMY\LEMENTARNYHKOLEBANIJ { SINU-
SOID, KAVDAQ IZ KOTORYHZADANANABOROM TREH WELI^IN { AMPLITUDOJ,
^ASTOTOJ I FAZOJ) BYL PROWEDENDLQDWUHKRIWYHPRODUKTIWNOSTI, PO-
STROENNYHOTDELXNODLQSÔIN ENIJ, NAPISANNYHWMAVOREI WMINORE.
pRODUKTIWNOSTXWMAVORNYHTONALXNOSTQHIMEETQWNU@PERIODI^NOSTX
S WELI^INOJ PERIODA, RAWNOJ 7,5{8 GODAM. oPREDELENYTAKVE RITMY S
PERIODAMI OKOLO 4 I 2 LET (WTORAQ I ^ETWERTAQ GARMONIKI OSNOWNOGO
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KOLEBANIQ). k ANALOGI^NOMUREZULXTATUPRIWODIT I ANALIZWREMENNYH
RQDOW, POSTROENNYHNAOSNOWEMERRAZNOOBRAZIQ(\NTROPIJ ) MAVORNYH
TONALXNOSTEJ.

sOWER[ENNO INAQ KARTINA NABL@DAETSQWOWREMENN�OJ ZAWISIMOSTI
PRODUKTIWNOSTIWMINORNYHTONALXNOSTQH. sPEKTR\TOJ KRIWOJ NEIME-
ET QWNO WYRAVENNYHMAKSIMUMOWI MINIMUMOWI NAPOMINAET\ BELYJ
[UM " (SPEKTRZWUKOWOGO[UMA BEZWYRAVENNOGOOSNOWNOGOTONA). pO\TO-
MUWSEMINORNYESÔIN ENIQmOCARTAPRINADLEVAT TRETXEJKOMPONENTE,
I NALI^IE SREDI \TIH PROIZWEDENIJ \ ZAKAZNYH" SWIDETELXSTWUETLI[X
O TOM, ^TO POLU^ENIEZAKAZASOWPALO S KAKIM-LIBO WOLNU@]IMKOMPO-
ZITORASOBYTIEM; SLEDUETU^ESTX, ^TO\ MINORNOSTX" SÔIN ENIQNIKOGDA
NE OGOWARIWALASXWZAKAZE(\TO SPRAWEDLIWOI WOTNO[ ENII rEKWIEMA;
IZWESTNY REKWIEMY, NAPISANNYESOWREMENNIKAMImOCARTAWMAVORNYH
TONALXNOSTQH).

zAMETIM, ^TOBIORITM SPERIODOM OKOLO7-8 LETQWLQETSQ, PO-WIDIMO-
MU, UNIWERSALXNYM, HOTQSTROGIHDOKAZATELXSTW\TOGOFAKTAPOKANET.
iZWESTNOLI[X TO, ^TOWIME@]IHSQMONOGRAFI^ESKIHRABOTAHOWYDA@-
]IH SQU^ENYH, PISATELQH, PO\TAH, KOMPOZITORAH, HUDOVNIKAHRAZLI^NYE
ISSLEDOWATELI NEZAWISIMODRUGOTDRUGADELQTTWOR^ESKIJPUTXNAPE-
RIODY, BLIZKIEPOPRODOLVITELXNOSTIK UKAZANNOMUZNÂENI@. wPERWYE
\TOBYLOZAME^ENO, WEROQTNO, W1925G. n . q . p\RNA [34]. sTROGOEDOKA-
ZATELXSTWOSU]ESTWOWANIQUNIWERSALXNOGO\ DLINNOGO" BIORITMATWOR^E-
SKIHPROCESSOWMOGLOBY IMETXOGROMNOEZNÂENIE, NAPRIMER, DLQPLA-
NIROWANIQNAU^NOGOPOISKAI PROCESSAPODGOTOWKIKWALIFICIROWANNYH
NAU^NYHKADROW.

2. wNUTRENNIE ZAKONOMERNOSTI TWOR^ESTWA: REALXNOSTX I
PODSOZNANIE. pOMIMO RITMOW \ WYNUVDENNYH", OTRAVA@]IH SWQZI
TWOR^ESKOJ AKTIWNOSTI I BIOLOGI^ESKOGO SOSTOQNIQ, TWOR^ESKOMUPRO-
CESSUPRISU]I I RITMY\ SOBSTWENNYE", PROQWLQ@]IESQKAKWZAIMOZAWI-
SIMOSTXRAZLI^NYHFORMALXNYHPARAMETROWTWOR^ESTWA{ TONALXNOSTEJ,
FORM, INSTRUMENTOWI T. P. \ sOBSTWENNYE" RITMY SWQZANYS\ WYNUVDEN-
NYMI" TEM, ^TO PERIODY IH SOWPADA@TILI KRATNY, A WOTFAZY, KAK
PRAWILO, OTLI^A@TSQ{ KOLEBANIQODNIHPARAMETROWOPEREVA@TOSNOW-
NOJ BIORITM, DRUGIH{ ZAPAZDYWA@T. sIST EMAWZAIMOSWQZEJMEVDUFOR-
MALXNYMIPARAMETRAMIPOROVDAETNEKU@\ WNUTRENN@@LOGIKU" PROCES-
SATWOR^ESTWA, I EETAKVEMOVNOWYQWITXMATEMATI^ESKIMIMETODAMI.

kAK I WSLU^AESUMMARNOJ PRODUKTIWNOSTIILI PRODUKTIWNOSTIWMA-
VOREILI MINOREWOTDELXNOSTI, MOVNO SOSTAWITXWREMENNYERQDYPO
PRODUKTIWNOSTIWKAVDOJ IZ DEWQTIMAVORNYHI WOSXMIMINORNYHTO-
NALXNOSTEJ, ISPOLXZOWANNYHmOCARTOM, ATAKVEWKAVDOMIZ 25 INSTRU-
MENTOW(SREDI NIH, POMIMO[IRO KORASPROSTRANENNYH, ESTXI REDKIE{
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NAPRIMER, STEKLQNNAQGARMONIKA). tAKIM OBRAZOM, POLU^A@TSQISHODNYE
MATRICYMAVOROW(9 � 30), MINOROW(8 � 30), INSTRUMENTOW(25 � 30)
I SOWMESTNAQ TONALXNAQ (17 � 30). ~ISL O 30, WHODQ]EEWRAZMERNOSTX
MATRICY, UKAZYWAET^ISLO LET TWOR^ESTWA(1762-1791),U^TENNYHPRI
PODS^ETAH. wSEMATRICYPOSTROENYODINAKOWO. nA PERESE^ENIIi -J STRO-
KI I j -GOSTOLBCASTOIT ^ISLO aij TAKTOWW1-MMAVORE, MINOREILI DLQ
1-GO INSTRUMENTA, NAPISANNYHmOCARTOM W j -M GODU. nALI^IE TAKIH
MATRICPOZWOLQETNAJTI ^ISLENNU@HARAKTERISTIKU ZAWISIMOSTISTROK
(ILI STOLBCOW), PONIMAEMYHKAKSLU^AJNYEWELI^INY, MEVDUSOBOJ, ILI ,
ISPOLXZUQMATEMATI^ESKU@TERMINOLOGI@, WY^ISLITXKO\FFICIENTKOR-
RELQCII MEVDU INDIWIDUUMAMI(GODAMI TWOR^ESTWA) ILI PRIZNAKAMI
(RAZLI^NYMIFORMALXNYMIPARAMETRAMI). tAK POLU^A@TSQKORRELQCI-
ONNYEMATRICY{ TABLICYKO\FFICIENTOWKORRELQCIIMAVOROW(9 � 9),
MINOROW(8 � 8), WSEH TONALXNOSTEJ SOWMESTNO (17 � 17), INSTRUMENTOW
(25 � 25) I RAZNYHLETTWOR^ESTWAMEVDUSOBOJ (30 � 30).

pOSLEDNIEMATRICYINTERESNYPREVDEWSEGOTEM, ^TOPOZWOLQ@TNEZA-
WISIMYMOBRAZOM PROWERITXWELI^INUPERIODABIORITMA. iSHODQIZ GI-
POTEZYOSHODSTWEODINAKOWYHFAZWRAZNYHCIKLAH(PERIODAH) TWOR^E-
SKOGO PROCESSA, MOVNO OVIDATX, ^TO NA N -NYJ GOD TWOR^ESTWABUDUT
POHOVI GODY SNOMERAMIN + rT , GDE T { PERIOD BIORITMA, r { CELOE
^ISLO. oBRABOTKAKORRELQCIONNYHMATRIC\ PO GODAM" (30 � 30) POKA-
ZYWAET, ^TO ZAISKL@^ENIEM\ BLIVNIH SWQZEJ" (SHODSTWAFORMALXNYH
PARAMETROWWPREDELAHDWUH-TREHLETTWOR^ESTWA, LEGKOOB_QSNIMOGORA-
BOTOJ WSTABILXNYH USLOWIQHWTE^ENIE\TOGO SROKA{ S ODNIM KRUGOM
ZAKAZ^IKOW, SODNIMORKESTROM, SODNIMI SOLISTAMII T.P.), ZNÂIMYMI
QWLQ@TSQSWQZIDLINOJ 7-8, 14{16, 21{23 GODA. |T OSNOWAUKAZYWAETNA
WELI^INUPERIODAOSNOWNOGOKOLEBANIQW7{8 LET[30].

kORRELQCIONNYEMATRICYPOPRIZNAKAM(FORMALXNYMPARAMETRAM)
UDOBNEEWSEGOPREDSTAWLQTXWWIDEDENDRITA(\ DEREWA") { GRAFIKA, NÂA-
LOOTS^ETAKOTOROGOSOWPADAETS MAKSIMALXNYMKO\FFICIENTOM KORRE-
LQCII (+1) I S POLNYMNABOROM WETWEJ. kAVDAQIZ NIH SOOTWETSTWUET
SWOEMPRIZNAKU. pO MEREPRODWIVENIQWDOLXOSI ABSCISS(WPRAWO), SO-
PROWOVDA@]EGOSQUMENX[ENIEMKO\FFICIENTAKORRELQCII, WETWISOEDI-
NQ@TSQWTÔKAHS ABSCISSOJ, RAWNOJ KO\FFICIENTUKORRELQCIIMEVDU
PRIZNAKAMI. eSTESTWENNO, ^TOBY IZBEVATXMNOGOZNÂNOSTIPRI POSTRO-
ENII \ DEREWA", NADOSNÂALAPERENUMEROWATX\LEMENTYKORRELQCIONNOJ
MATRICYWPORQDKEIH UBYWANIQ.

pOSTROENIE\ DEREWA" POZWOLQETRAZBITX WSEMNOVESTWOPRIZNAKOW(WOZ-
MOVNYHZNÂENIJ FORMALXNYHPARAMETROW) NAPODMNOVESTWATEHZNÂE-
NIJ PRIZNAKOW, KOTORYESWQZANYMEVDUSOBOJ BOLX[E, ^EMS\LEMENTAMI
DRUGIHPODMNOVESTW(POKRAJNEJ MEREISHODQIZ WELI^INYKO\FFICIEN-
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TAKORRELQCII). tAKIE PODMNOVESTWANAZYWA@TKLASTERAMI. kORRELQCI-
ONNAQMATRICA\ POINSTRUMENTAM" DAETKLASTERYINSTRUMENTOW, USTOJ-
^IWOSOHRANQ@]IESQWBOLX[INSTWESÔIN ENIJ w. a . mOCARTA (ESTE-
STWENNO, S U^ETOM VANRA). tAK WYDELQETSQKLASTER\ SKRIPKA{ ALXT{
BAS(INSTRUMENTALXNYJ) { GOBOJ { WALTORNA" { \ \LEMENTARNAQ Q^EJKA"
MOCARTOWSKOGOORKESTRA. dRUGIEINSTRUMENTYPOQWLQ@TSQWORKESTRENE
WSEGDA{ WPORQDKEUBYWANIQKO\FFICIENTAKORRELQCIIK \TOMUSOSTAWU
PRISOEDINQ@TSQPOSLEDOWATELXNOTRUBA(S LITAWRAMI), FAGOT, KLARNET
I LI[X ZATEM{ FLEJTA. wIOLON^ELX(NOTIROWANNAQ OTDELXNO, WNE IN-
STRUMENTALXNOGOBASA) WHODIT WDRUGU@GRUPPU(REDKIHINSTRUMENTOW),
POSKOLXKU mOCART NERASSMATRIWALEEWKÂESTWESOLIRU@]EGOINSTRU-
MENTA. oB \TOM MOVNOSUDITX HOTQBY POTOMUFAKTU, ^TOKOMPOZITOR
NE NAPISALNI ODNOJ SONATYDLQWIOLON^ELI I FORTEPIANOI NI ODNOGO
KONCERTA(IMEETSQLI[X FRAGMENTPERWOJ ^ASTI), TOGDAKAKSKRIPI^NYH
KONCERTOWIZWESTNO[ ESTX(NES^ITAQKON^ERTONE, KONCERTNOJ SIMFONII
I OTDELXNYĤASTEJ), DLQFLEJTYSORKESTROM{ DWA(I aNDANTEKV 312{
189i), DLQWALTORNYS ORKESTROM { ^ETYRE, I IZWESTNY TAKVEKONCERTY
DLQGOBOQ, KLARNETA, FAGOTA.

rEZULXTATYOBRABOTKIKORRELQCIONNOJ MATRICY25� 25 (POINSTRU-
MENTAM) NEDALI NI^EGONEOVIDANNOGO, ONI LI[X PODTWERDILIPRAWOMER-
NOSTXKORRELQCIONNOGOANALIZADLQIZU^ENIQWNUTRENNIHWZAIMOSWQZEJ
TWOR^ESTWA{ \ WNUTRENNEJ LOGIKI" [30]. i IMENNOBLAGODARQ\TOMUMOV-
NOINTERPRETIROWATXKORRELQCIONNYEMATRICY9 � 9 (\ POMAVORAM") I
8 � 8 (\ POMINORAM"). dEWQTXMAVORNYHTONALXNOSTEJ RASPADA@TSQNA
DWAKLASTERAPOTRI (PERWYJ{ SOLXMAVOR, REMAVOR I LQMAVOR; WTO-
ROJ { LQ-BEMOLXMAVOR, DOMAVOR I MI MAVOR), K NIM POSLEDOWATELXNO
PRISOEDINQ@TSQOSTALXNYE, PRI^EMPOSLEDNIM{ FA MAVOR (RIS. 13).

tOT FAKT, ^TOTONALXNOSTXFA MAVORSLABEEDRUGIHSWQZANASOSTALX-
NYMI TONALXNOSTQMI, MOVNOLEGKOOB_QSNITX: FA MAVOR { PRIZNANNAQ
PASTORALXNAQTONALXNOSTX(NAPRIMER, \ SELXSKIE" KONCERTY a . wIWALXDI,
ORGANNYEPASTORALI i . s . bAHA, \ sEKSTETDEREWENSKIHMUZYKANTOW" w. a .
mOCARTA, 6-Q\ pASTORALXNAQ" SIMFONIQ l . bETHOWENA). pERWYJKLASTER
TAKVEWESXMAOBY^EN(G { D { A): TONALXNOSTXREMAVOR ÔENXUDOBNA
DLQSKRIPKII QWLQETSQODNOJ IZ NAIBOLEERASPROSTRANENNYHWWENSKOM
KLASSICIZMETONALXNOSTEJ, A SOLXMAVOR I LQMAVOR { EESUBDOMINANTA
I DOMINANTASOOTWETSTWENNO{ NAIBOLEERODSTWENNYEEJTONALXNOSTI.

wTOROJ VEKLASTER(BOLX[ETERCOWAQSFERA) { PROSTOZAGADÔEN. bOLX-
[ ETERCOWYESWQZISTANOWQTSQHARAKTERNYMILI[X WNÂALE XIX WEKA
(PREDDWERIEI RASCWETROMANTIZMA). zDESXSLEDUETSDELATXNEKOTOROE
OTSTUPLENIEOTTEMYI POQSNITX, PÔEMUSFERAAs { C { E TAKUWEREN-
NOASSOCIIRUETSQSROMANTIZMOM. mY UVEUPOMINALI OTOM, ^TOWSQKAQ
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rIS . 13. kORRELQCIIMAVORNYHTONALXNOSTEJ: As { LQ-BEMOLXMAVOR,
Es { MI-BEMOLXMAVOR, B { SI-BEMOLXMAVOR, F { FA MAVOR, C { DOMAVOR,

G { SOLXMAVOR, D { REMAVOR, A { LQMAVOR, E { MI MAVOR

TONALXNOSTXOTRAVAETSWO@SPECIFI^ESKU@OBRAZNU@I \MOCIONALXNU@
SFERU. w ^ASTNOSTI, DO MAVOR \ HARAKTERENDLQSWETLOGO, SOLNE^NOGO,
SPOKOJNOGONASTROENIQ" [24]. lQ -BEMOLXMAVOR { OBRAZME^TANIJ, A MI
MAVORBOLX[INSTWOMTEORETIKOWTRAKTUETSQ(WMESTESSI MAVOROM) KAK
OBRAZSMERTI (WSPOMNITE FINAL 5-J SIMFONII ~AJKOWSKOGO { APOFEOZ
TEMNYHSIL, ILI VE SKERCOEGOVE 6-J SIMFONII ). sUMMIRUQ\TI OBRA-
ZY, MY POLU^AEMKWINT\SSENCI@RANNEGOROMANTIZMA! sRAWNITEOPISAN-
NU@SFERUSSODERVANIEMMNOGIHKARTIN SAMOGOIZWESTNOGOHUDOVNIKA-
ROMANTIKAgERMANII { kASPARAdAWIDAfRIDRIHA: RAZWALINYSOBORA,
POKOSIW[IESQKRESTYI NADGROBIQ, MOVET BYTX, TOLXKO ^TO WYRYTAQ
MOGILAWQRKOM LUNNOM SWETE; KRQVISTOEDEREWOSOSLOMANNOJ WERHU[ -
KOJ I ODINOKIJ PUTNIK, ME^TATELXILI DAVE MOLODAQ PARÔKA. i WSE
\TONAPISANOQRKIMI, SÔNYMI KRASKAMI, MOVNOSKAZATX, SWNUTRENNIM
OPTIMIZMOM. kONE^NO, \TOOKARIKATURENNOEI OBOB] ENNOEOPISANIETE-
MATIKI KARTIN, NAPISANNYH, KSTATI, ÔENXTALANTLIWO, ODNAKOBLIZOSTX
STONALXNYMISFERAMIROMANTI^ESKOJ MUZYKINALICO.

wOWSQKOM SLU^AENENAJDETSQNI ODNOGOSÔIN ENIQmOCARTA, WKOTO-
ROMTONALXNOSTXWTOROJ ^ASTIOTNOSITELXNOPERWOJ ILI TONALXNOSTXPO-
BÔNOJ PARTII (WSONATNOJ FORME) OTNOSITELXNOGLAWNOJ OTSTOQLABY NA
BOLX[U@TERCI@WWERHILI WNIZ. u w. a . mOCARTATAKIESWQZIWYQWLENY
WPERWYE, PRI^EMDOKAZANO, ^TOONI NE SLU^AJNYI NE QWLQ@TSQINSTRU-
MENTALXNOJ O[IB KOJ, ANOSQT\WOL@CIONNYJHARAKTER: WRANNIEPERIODY
TWOR^ESTWASOOTWETSTWU@]IEKO\FFICIENTY KORRELQCIIBLIZKI K NUL@,
ZATEMMEDLENNORASTUTI , NAKONEC, PRETERPEWA@TREZKIJSKÂOK DOZNA-
^IM OGOUROWNQPERED NÂALOM POSLEDNEGO(NEZAWER[ENNOGO) TWOR^ESKOGO
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PERIODA. nALI^IE TAKIHSWQZEJ(WNUTRIPROIZWEDENIQONI OTSUTSTWU@T)
MOVETBYTX OB_QSNENOLI[X \ NAGRANIREALXNOSTII PODSOZNANIQ" { w.
a . mOCART NE WYHODIT (KAKi . gAJDN) ZAPREDELY TRADICIONNYHTO-
NALXNYHSOOTNO[ ENIJ MEVDUTEMAMII ^ASTQMISÔIN ENIJ. o]U] ENIE
SWEVESTI, KRASÔNOSTITONALXNOSTISOPOSTAWLENIJ WYRAVAETSQTOLXKO
WPOQWLENII SÔIN ENIJ WLQ-BEMOLXMAVOREI WMI MAVORE(REDKIHDLQ
KOMPOZITORATONALXNOSTQH) IMENNOWTEH INTERWALAHWREMENI, WKAKIH
PREIMU]ESTWENNOJ TONALXNOSTX@BYLA TONALXNOSTXDOMAVOR. pRI^EM
PROQWLQETSQ\TO NE TOLXKO NAGODOWYH, NO I NAMESQ^NYHINTERWALAH,
^TOWMESTESZAME^ENNOJ WY[EBESSPORNOJ \WOL@CIONNOSTX@DELAETSLU-
^AJNOSTXDANNOGOQWLENIQPROSTONEWEROQTNOJ.

wOSEMXMINORNYHTONALXNOSTEJ RASSLAIWA@TSQNANESKOLXKOKLASTE-
ROW, DWAIZ KOTORYHTOVE IME@T\WOL@CIONNOEZNÂENIE. pERWYJKLA-
STER(LQ MINOR I MI MINOR) WKL@^AETWSEBQMINORNYETONALXNOSTI,
OBY^NYE DLQRANNIHPERIODOWTWOR^ESTWAmOCARTA, WTOROJ (SI MINOR,
SOLXMINORI FAMINOR) { HARAKTERNYEDLQ\ POZDNEGO" mOCARTA(RIS. 14).
|T O\ DEREWO" OTLI^AETSQOT\ DEREWA" MAVOROWTEM, ^TOSODERVITODNUTO-
NALXNOSTX{ REMINOR, NESWQZANNU@ZNÂIM ONI SKAKIMI DRUGIMI. |TU
TONALXNOSTXBOLX[INSTWOMUZYKOWEDOWS^ITAETZAWISIMOJ OT LI^NYH
PEREVIWANIJ KOMPOZITORA.

rIS . 14. kORRELQCIIMINORNYHTONALXNOSTEJ: f { FA MINOR,
c { DOMINOR, g { SOLXMINOR, d { REMINOR, a { LQMINOR, e { MI MINOR,

h { SI MINOR, f is { FA-DIEZMINOR

nEMALO INTERESNOJ INFORMACII MOGUTDATXTAKNAZYWAEMYEKROSS-
KORRELQCII{ ^ISLENNYEHARAKTERISTIKI WZAIMOZAWISIMOSTIMEVDURAZ-
LI^NYMI GRUPPAMIFORMALXNYHPARAMETROW, NAPRIMER, MEVDUMAVOR-
NYMI TONALXNOSTQMII INSTRUMENTAMI. kROSS-KORRELQCIIPOKAZYWA@T
ISPOLXZOWANIEKAVDOGOINSTRUMENTAWSÔIN ENIQH, NAPISANNYHWOPREDE-
LENNOJ TONALXNOSTI. tAK, KLARNETSREDI TONALXNOSTEJ SDIEZAMIWKL@-
^E OBNARUVIWAETNAIBOLX[EETQGOTENIEK TONALXNOSTILQMAVOR, I \TO
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ZAKONOMERNO, ESLIU^ESTX, ^TODLQSOLXNYHPARTIJ w. a . mOCART PREDPO-
^ITAL KLARNETin A (WSPOMNIM{TA DLER-KWINTETKV 581I kONCERT DLQ
KLARNETASORKESTROM{ KV 622), ZWU^A]IJ BOLEEBLAGORODNOI MQGKO. a
DLQDUHOWYHWCELOM BOLEEPRIEMLEMYTONALXNOSTISBEMOLQMI(MNOGO-
^ISLENNYEDIWERTISMENTYI SERENADY WTONALXNOSTQHSI-BEMOLXMAVOR
I MI-BEMOLXMAVOR), TAKKAKWXVI I I WEKE NAIBOLEEPRIWY^NYMIBYLI
STROI WALTORNin F, B, Es I KLARNETAin B (WANSAMBLQHDUHOWYH). nO
I SREDI WY^ISLENNYHKO\FFICIENTOWKROSS-KORRELQCIJESTXQWNYJPA-
RADOKS, SNOWAZASTAWLQ@]IJOBRATITXSQK PODSOZNATELXNOJ ASSOCIACII.
hORO[ O IZWESTNO, ^TO SREDI PROIZWEDENIJ, NAPISANNYHw.a .mOCARTOM
DLQORKESTROWOGOSOSTAWAS TRUBAMII LITAWRAMI, NETNI ODNOGOSÔI -
NENIQWTONALXNOSTI LQ MAVOR. mEVDU TEMKO\FFICIENT KORRELQCII
TRUBA{ LQMAVOR OKAZYWAETSQB�OLX[IM , ^EMKO\FFICIENT KORRELQCII
TRUBA{ REMAVOR, HOTQIZWESTNO, ^TOREMAVOR(NARQDUSDOMAVOROM) {
ODNAIZ NAIBOLEEISPOLXZUEMYHTONALXNOSTEJDLQTRUBY UmOCARTA. pO-
WIDIMOMU, UKOMPOZITORAIMELASXQWNAQASSOCIACIQMEVDUWELI^ESTWEN-
NYMI WTOVEWREMQMQGKIMI [IRO KIM LQMAVOROM I TORVESTWENNYM
I QRKIMZWUKOM TRUBY, NO ZWU^ANIESOWREMENNYHEMUTRUB(ONI BYLI
NATURALXNYMI, KAKGORN, A NEHROMATI^ESKIMI) WLQMAVORENEUDOWLE-
TWORQLOEGO^ISTOTEHNI^ESKI(UmOCARTABYL NEOBY^AJNOTONKIJ SLUH).

wYQWLENIEWNUTRENNIHSWQZEJWTWOR^ESTWEI DOKAZATELXSTWOIH \WO-
L@CIONNOGO HARAKTERAPOZWOLQ@TWPLOTNU@PODOJTI K RE[ENI@BOLEE
SLOVNYHZADÂ { DATIROWKE, OPREDELENI@AWTORSTWAI PROGNOZIROWANI@.

3.3. dE[IF ROWKASTARINNOJ MUZYKI

nAIBOLEEORGANI^NO, BEZKAKOJ-LIBOLOMKI PONQTIJ, MATEMATI^ESKIE
METODY PRIMENIMYK PROBLEMEDE[IF ROWKIDREWNIHNOTNYHRUKOPISEJ,
ZAPISANNYHSPOMO]X@ ZABYTYH K NASTOQ]EMUWREMENI NOTNYHSISTEM.
zADÂA \TA WOMNOGOMANALOGI^NAZADÂAMMATEMATI^ESKOJ LINGWISTIKI,
KOTORYE(WOBLASTIDE[IF ROWKI) OBY^NOKLASSIFICIRU@TSQSLEDU@]IM
OBRAZOM.

1. zADÂA A { DE[IF ROWKANEIZWESTNOGO PISXMA, KOTORYM ZAPISAN
TEKSTNAIZWESTNOM QZYKE.

2. zADÂA B { DE[IF ROWKANEIZWESTNOGOQZYKA, ZAPISANNOGOIZWESTNYM
PISXMOM (INTERPRETACIQ).

3. zADÂA C { DE[IF ROWKANEIZWESTNYHPISXMAI QZYKA(NEIZWESTNYJ
QZYKZAPISANNEIZWESTNYMPISXMOM) [35].

kLASSI^ESKIMPRIMEROM USPE[NOGO RE[ENIQZADÂI A QWLQETSQDE-
[IF ROWKAKRITSKOGOLINEJNOGOb PISXMAMOLODYMANGLIJSKIMARHITEK-
TOROM mAJKLOM wENTRISOM W1952G. [36]. rE[ALASX ZADÂA TIPA C, TAK
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KAKNE BYLONIKAKIHUBEDITELXNYHSWEDENIJ OTOM, KAKIEQZYKISKRY-
WALISXPOD TREMQRAZNYMIWIDAMIKRITSKOGOPISXMA{ IEROGLIFI^ESKO-
GO, LINEJNOGOa I LINEJNOGOb . o DNAKOwENTRISBLESTQ]EDOKAZAL, ^TO
KRITSKIM LINEJNYMb ZAPISANYSLOWAARHAI^ESKOGOGRE^ESKOGOQZYKA,
PRISPOSOBLENNYEDLQPEREDÂI S POMO]X@ ZNAKOWSLOGOWOJ PISXMENNO-
STI { NASLEDIQ BOLEERANNIHWREMEN, KOGDANAkRIT E RAZGOWARIWALINA
DRUGOM (PO-WIDIMOMU, NEINDOEWROPEJSKOM) QZYKE.

{IRO KOIZWESTNYMPRIMEROM ZADÂI B QWLQETSQZADÂA DE[IF ROWKI
(INTERPRETACII) \TRUSSKOGOQZYKA, MNOGÔ ISLENNYE, NOPOBOLX[EJ ^A-
STI BEZUSPE[NYE POPYTKI KOTOROJ PREDPRINIMALISXNEODNOKRATNO, OD-
NAKODOSIHPORNEPRIWELIK RE[A@] EMUUSPEHU. |TRUSSKIESLOWAZAPI-
SANYGRE^ESKIMIBUKWAMII LEGKO^ITA@TSQ(ESLI NE S^ITATXTOGO, ^TO
NORMPRAWOPISANIQPRAKTI^ESKINE SU]ESTWOWALO, I PO\TOMUWODNOM I
TOM VE SLOWEAWTORY NADPISEJBUKWYMOGLIMENQTX, A ^ASTXBUKW, OSO-
BENNOGLASNYE{ WOOB] EPROPUSKATX). sITU ACIQOSLOVNQETSQTEMOBSTOQ-
TELXSTWOM, ^TOPODAWLQ@]EEBOLX[INSTWO\TRUSSKIHNADPISEJ{ NADPI-
SI WPOGREBENIQH, IME@]IE STANDARTNU@FORMUI SNEKOTOROGOMOMENTA
NEDA@]IE NOWOJ INFORMACIIPRI IH NAKOPLENII . nEMNOGÔ ISLENNYEBO-
LEEDLINNYENADPISI PODDA@TSQTOLKOWANI@S ÔENXBOLX[IM TRUDOM,
I SAMO TOLKOWANIEOSTAETSQDO SEGO WREMENI NENADEVNYM. |TRUSSKIJ
QZYKSOSTOIT KAKBY IZ NESKOLXKIH\ PLASTOW", PRI^EMSAMYJGLUBINNYJ
PLASTSKOREEWSEGO{ NEINDOEWROPEJSKIJ. nA NEGONAKLADYWA@TSQRAZLI -̂
NYEZAIMSTWOWANIQ{ IZ ANATOLIJSKOJ GRUPPY, IZ DREWNEGRE^ESKOGO, IZ
ITALIJSKIH QZYKOW[37, 38]. w CELOMOKAZYWAETSQ, ^TO^ISLORODSTWENNYH
SLOWMOVETBYTX WESXMAZNÂIT ELXNO, NONEPONQTNY STEPENXI PREDMET
RODSTWA.

zADÂI TIPA C QWLQ@TSQNAIBOLEETRUDNYMI. tE SLOVNOSTI, S KOTO-
RYMI PRIHODITSQSTOLKNUTXSQISSLEDOWATEL@, HORO[ OILL@STRIRU@TSQ
POPYTKAMIDE[IF ROWATXTAKNAZYWAEMYJFESTSKIJ DISK. oN BYL NAJDEN
W1908G. PRI RASKOPKAHDREWNEGOGORODAfESTANAOSTROWEkRIT . s OBEIH
STORON DISKPOKRYTSPIRALXNOIDU] EJ NADPISX@, SODERVA]EJ 31 GRUP-
PUZNAKOWNAODNOJ STORONE I 30 GRUPP{ NADRUGOJ. ~ISL ORAZLI^NYH
ZNAKOW{ 45, OB] EÊ ISLOZNAKOWNAOBEIHSTORONAH{ 242.dISK UNIKALEN
I NEIMEETANALOGOWWMIROWOJ ARHEOLOGI^ESKOJ PRAKTIKE[39, 40, 41].

wYDA@]IJSQNEMECKIJLINGWISTi . fRIDRIH OTME^AET, ^TO\ DLQRAS-
KRYTIQWSQKOJ NEIZWESTNOJ PISXMENNOSTII WSQKOGONEIZWESTNOGOQZYKA
NEOBHODIM HOTQBY KAKOJ-NIBUDXOPORNYJMOMENT. iZ NI^EGONELXZQNI-
^EGO DE[IF ROWATX" [42]. k OPORNYMMOMENTAMON OTNOSIT: USTANOWLE-
NIE NAPRAWLENIQPISXMA, WYDELENIESLOWORAZDELOW, IDENTIFIKACI@TI -
PA PISXMA, NALI^IE IDEOGRAMMI DETERMINATIWOW, NALI^IE BILINGWI
KWAZIBILINGW{ DWUQZY^NYHNADPISEJSTOVDESTWENNYMILI BLIZKIMPO

83



SMYSLUTEKSTOM. sU] ESTWU@TDWAOSNOWNYHPRINCIPADE[IF ROWKI:

1). dE[IF ROWKA\ IZWNE", T. E. PUTEMISPOLXZOWANIQWNE[NEJ INFORMA-
CII , WKL@^A@]EJ WSEBQ: A) BILINGWYI KWAZIBILINGWY(NEOBHODI-
MO, ^TOBY ODIN IZ QZYKOWBILINGWYBYL IZWESTEN); B) SRAWNENIES
TEKSTAMINARODSTWENNYHQZYKAH, OPQTXVE ^A] E WSEGOIZWESTNYH
(\TIM OLOGI^ESKIJMETOD); W) NEQZYKOWAQ INFORMACIQ, RASKRYWA@-
]A QTEILI INYE SMYSLOWYE\LEMENTYNAPISANNOGO(KOMBINATORNYJ
METOD).

2). dE[IF ROWKA\ IZNUTRI", T. E. IZU^ENIEZAKONOWPOSTROENIQTEKSTA,
SOOTNESENNOSTI WHODQ]IH WNEGO ZNAKOWI FORMULIROWKANA \TOJ
OSNOWEWYWODOWOBIH ZNÂENII .

bILINGWY I KWAZIBILINGWYPRI WSEJZAMAN^IWOSTIIH ISPOLXZOWA-
NIQ DLQDE[IF ROWKIWSTRE^A@TSQKRAJNEREDKO, HOTQIMENNOBLAGODARQ
BILINGWEv . f . {AMP OLXON NÂAL USPE[NU@ DE[IF ROWKU DREWNEEGI-
PETSKOGOQZYKA(TAKNAZYWAEMYJrOZETTSKIJ KAMENXSGREKO-EGIPETSKOJ
NADPISX@\POHI pTOLEMEEW). sU] ESTWUETI \TRUSSKO-KARFAGENSKAQ BI -
LINGWANAZOLOTYHPLASTINKAH, NAJDENNYHPRI RASKOPKAHpIRG, PORTA
\TRUSSKOGO GORODAcERE. nO \TRUSSKIJTEKST SOSTOIT WSEGO IZ 36 SLOW,
^TONEDOSTATÔNODLQPONIMANIQQZYKA.

pO\TOMU NAIBOLEE FUNDAMENTALXNYMOSTAETSQ\TIM OLOGI^ESKIJ
METOD, ODNAKOÔEWIDNO, ^TODLQEGOPRIMENENIQWSEGDADOLVNYBYTX
NADEVNYESTROGIEDOKAZATELXSTWABLIZKOJ GENETI^ESKOJ OB]N OSTIQZY-
KOWYHOSNOWISSLEDUEMOGO TEKSTAI TEKSTOWNA KAKOM-LIBO IZWESTNOM
QZYKE. pOD^ERKNEM: BLIZKOJ, IBO, NAPRIMER, PRINADLEVNOSTXRUSSKOGO
I LATINSKOGOQZYKOWK INDOEWROPEJSKOJ QZYKOWOJ SEMXEE] ENEOZNÂAET,
^TOODIN IZ NIH MOVNODE[IF ROWATXPOSREDSTWOMDRUGOGO. w ^ASTNOSTI,
POTERPELI NEUDÂU POPYTKI DE[IF ROWKI\TRUSSKOGO QZYKAS POMO]X@
DREWNELITOWSKOGO, DREWNEALBANSKOGO, ITALIJSKIH, HETTSKOGO, LIDIJSKO-
GOI DRUGIHQZYKOWIZ-ZAOTSUTSTWIQUBEDITELXNYHDOKAZATELXSTWPRI-
NADLEVNOSTIKAVDOGOKONKRETNOGOSLOWAK OPREDELENNOMUSLO@(OB\TOJ
PRINADLEVNOSTIIZWESTNOLI[X DLQSLOW, KOTORYEK NASTOQ]EMUWREME-
NI BOLEEILI MENEEPEREWEDENY; TAKIHSLOWOKOLO300).

e] E BOLEEFANTASTI^ESKIEREZULXTATYDAL\TIM OLOGI^ESKIJPODHOD
DLQFESTSKOGODISKA. kAKIE TOLXKOMETODY I QZYKINE ISPOLXZOWALISX
PROFESSIONALAMII DILETANTAMI-L@BIT ELQMI. tAK, GRE^ESKIJU^ENYJ
k . kSISTOPULOS(1948 G.) PREDPOLOVIL , ^TOKAVDYJZNAKPREDSTAWLQET
SOBOJ SLOWO, I POPYTALSQEGORAS[IF ROWATXPOWNE[NEMUWIDU, UGADY-
WAQSHODSTWOS KAKIM-LIBO PREDMETOM. zATEM\TOTZNAKOTOVDESTWLQET-
SQS KAKIM-LIBO SLOWOM ODNOGOIZ IZWESTNYHDREWNIHQZYKOWwOSTÔNO-
GOsREDIZEMNOMORXQ(WDANNOM SLU^AE{ SEMITI^ESKIJ), A PERWYJSLOG
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POLU^ENNOGOSLOWAPRINIMAETSQZAFONETI^ESKOEZNÂENIEDANNOGOZNA-
KA(TAKNAZYWAEMYJAKROFONI^ESKIJ PRINCIP). iSPOLXZUQSOBSTWENNYE
STATISTI^ESKIEPODS^ETY, kSISTOPULOSPOLU^ILSEMITI^ESKIJTEKST, DA-
VE KRATKAQ WYDERVKAIZ KOTOROGO GOWORIT O KRAJNEJ SOMNITELXNOSTI
^TENIQI PEREWODA[36]:

wSEWY[NIJ{ \TOBOVESTWO, ZWEZDAMOGU]ESTWENNYZTRONOW;
wSEWY[NIJ{ \TONEVNOSTXUTE[IT ELXNYHSLOW;
wSEWY[NIJ{ \TODARITELXPREDSKAZANIJ;
wSEWY[NIJ{ \TOBELOK QJCA:::

mETODOM IKONOGRAFI^ESKIHSOPOSTAWLENIJ WMESTESPRINCIPOM AKRO-
FONII POLXZOWALSQPROFESSOR s . d\WIS, PRIPISAWQZYKU DISKAHETTO-
LUWIJSKOEPROISHOVDENIE. s EGOTÔKI ZRENIQ, NADISKE ZAPISANTEKST
RELIGIOZNO-CEREMONIALXNOGOHARAKTERA: \... oTTISKI PE^ATEJ, OTTISKI,
QOTPE^ATALOTTISKI, MOI OTTISKIPE^ATEJ, OTPE^ATKI, QOTPE^ATALOT-
TISKI PE^ATEJ, Q OTTISNUL, Q POSTAWILPE^ATX, Q POSTAWILPE^ATX, Q
OTTISKIPE^ATEJ \TI , OTTISKI, OTTISKIPE^ATEJ PREKRASNYE, [I WTAKOM
VEDUHEWESXDISK]" [36].

iST ORI^ESKU@HRONIKU OBOGRABLENII SWQTILI]A PRÔITAL NADIS-
KE dV ORDVh\MPLX (1911 G.), DONESENIERAZWED^IKA { PROFESSOR w. gE-
ORGIEW(KSTATI, WPOSLEDSTWII OKAZALOSX, ^TO ON \ ^ITAL" DISK S KONCA,
T. E. ZADOM NAPERED). o DNAKO REKORD FANTAZII, PO-WIDIMOMU, PRINAD-
LEVIT f . gORDONU(1931 G.). oN ISPOLXZOWALMETOD, ZAKL@^A@]IJSQW
IDEOGRAFI^ESKOMTOLKOWANIISMYSLAZNAKOWNADPISI. wOTFRAGMENTEGO
\ DE[IF ROWKI": \ WLADYKA, [AGA@]IJ NAKRYLXQHPOBEZDYHANNOJ TROPE,
ZWEZDOKARATELX, PENISTAQ PU^INA WOD, PSORYBA, KARATELXNA POLZU^EM
CWETKE; WLADYKA, KARATELXLO[A DINOJ [K URY(ILI POWERHNOSTISKALY),
PES, WZBIRA@]IJSQ POTROPE, PES, LAPOJ OSU[A@]IJ KUW[INY S WODOJ,
WZBIRA@]IJSQ POKRUGOWOJ TROPE, ISSU[A@]IJ WINNYJMEH" [36].

oTDADIM DOLVNOEFANTAZII\ INTERPRETATOROW" I PEREJDEMKOBSUVDE-
NI@ KOMBINATORNOGOMETODA, OTMETIWPOPUTNO, ^TO, KAKBYLODOKAZANO
WPOSLEDSTWII, NEBOLX[OJ OB_EMNADPISI NADISKEIZ fESTAPOZWOLQETEE
INTERPRETIROWATXL@BYM NAPERED ZADANNYMSPOSOBOM.

pREIMU] ESTWOKOMBINATORNOGOMETODASOSTOIT WOTSUTSTWIIZAWE-
DOMOGOPREDPOLOVENIQORODSTWEI TIPEISSLEDUEMOGOQZYKAI OSPOSOBE
EGOZAPISI{ NADPISXISTOLKOWYWAETSQIZ KONTEKSTA, ^TOPOZWOLQETSRAW-
NITELXNO LEGKO PONIMATXNEBOLX[IE NADPISI WPOGREBENIQH, NABYTO-
WYHI KULXTOWYHPREDMETAH. nO OTORWANNAQOTGRAMMATI^ESKOJ FORMY
SLOWAINFORMACIQ̂ASTOOTLI^AETSQPRIBLIZITELXNOSTX@, NETÔNOSTX@.
nAPRIMER, KOROTKOESLOWO, NAPISANNOENA\TRUSSKOM BOEWOM METATELX-
NOM SNARQDE, MOVETOZNÂATX: \ UBEJ", \ POPADI", \ DOLETI", \ PORAZI", \ BUDX
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METOK" I TOMUPODOBNOE. |T OPOZWOLQETPONQTXNADPISXWCELOM, NONE
POMOGAETPEREWESTITÔNOKONKRETNOESLOWOI NE MOVETPOLNOSTX@UDO-
WLETWORITX SPECIALISTAPO DE[IF ROWKE. tEM NE MENEEPEREWOD MNOGIH
\TRUSSKIHSLOWSTALWOZMOVENTOLXKOBLAGODARQKOMBINATORNOMUMETO-
DU. w OTNO[ ENII VEFESTSKOGODISKAON NE\FFEKTIWEN.

hORO[IM PRIMEROM DE[IF ROWKI \ IZNUTRI" QWLQETSQSTAW[EEUVE
KLASSI^ESKIMISSLEDOWANIEDISKAIZ fESTA, WYPOLNENNOEg. iP SENOM I
w. pORCIGOMLETOM1924G. [40]. oNI ISHODILI IZ OB_EKTIWNOGOPREDPOLO-
VENIQOTOM, ^TOWNASTOQ]EEWREMQNETNIKAKIH[AN SOWDE[IF ROWATX
NADPISXNADISKEPOLNOSTX@. dLQ TAKOGOPREDPOLOVENIQIME@TSQSLEDU-
@]IE OSNOWANIQ:

1) DISKQWLQETSQEDINSTWENNYMPAMQTNIKOMPREDSTAWLENNOJ IM SISTE-
MY PISXMENNOSTI;

2) TEKSTDISKASLI[K OM KRATOK DLQPROWEDENIQDOSTATÔNOGOKOLI^E-
STWASTATISTI^ESKIHISSLEDOWANIJ;

3) NI OBSTOQTELXSTWANAHODKI DISKA, NI SAMDISKKAKPREDMETNEDA@T
NAMTREBU@]IHSQTÔNYHUKAZANIJNASODERVANIETEKSTA;

4) DISKOTNOSITSQKTAKOMUDREWNEMUPERIODU, ^TOWNA[ EMRASPORQVE-
NII NEIMEETSQNIKAKIHNEZAWISIMYHDANNYHOKRITSKIHSOBSTWEN-
NYHIMENAHILI GLOSSAHIZ INYH ISTÔNIKOW, PO\TOMUWEROQTNOSTX
OBNARUVENIQNADISKE\ ZNAKOMYH" SLOWILI SOBSTWENNYHIMENÔENX
MALA.

pUNKTY1 I 4, POSU]ESTWU, OTWERGA@T\TIM OLOGI^ESKIJMETOD, PUNKT
3 { KOMBINATORNYJ. iZ PUNKTA2 SLEDUET, ^TO POLNYJSTATISTI^ESKIJ
ANALIZ, KOTORYJ MOGBY PRIWESTIK UBEDITELXNOJ ATRIBUCII QZYKAI
EGO POSLEDU@]EJ DE[IF ROWKE, NEWOZMOVENIZ-ZANEDOSTATKAMATERIALA
I , KAKSLEDSTWIE, NEDOSTOWERNOSTI STATISTIKI. ~TO VE DELATX? iP SEN
I pORCIGPO[LI PO EDINSTWENNO WERNOMUPUTI { NE PRETENDUQNADE-
[IF ROWKU, ONI TEMNE MENEEPODWERGLINADPISXNADISKE T]AT ELXNOMU
STATISTI^ESKOMUANALIZUNAUROWNEWOZMOVNOGOI SDELALI NAOSNOWANII
\TOGO TOLXKO TE WYWODY, KOTORYEDOSTOWERNY. iSSLEDOWANIE\TO QWLQ-
ETSQOBRAZCOM STROGOGO NAU^NOGO PODHODA, ISKL@^A@]EGO FANTAZI@I
AWANT@RIZM; ONOWNESLOBOLX[IJ WKLADWIZU^ENIEMINOJSKOJ KULXTURY,
^EMWSEPREDYDU]IE POPYTKI DE[IF ROWKI, WMESTEWZQTYE: STROGODOKA-
ZANTIP PISXMA(SLOGOWOJ SIDEOGRAMMAMII DETERMINATIWAMI), WYQSNE-
NONAPRAWLENIE^TENIQPISXMA, WYQWLENYNESKOLXKOKORNEJ, SUFFIKSOW,
OKON^ANIJ, A TAKVE PREFIKS I DETERMINATIW(ZNAK\ GOLOWAS PERXQMI",
KOTORYJ, WEROQTNO, POQSNQET, ^TO SLEDU@]EESLOWOOBOZNA^AETOPREDE-
LENNU@LI^NOSTX; GRAMMATI^ESKI{ SU]ESTWITELXNOEODU[EWLENNOE, IMQ
ILI MESTOIMENIE). wYQSNENTAKVE OSNOWNOJ TIP STRUKTURYPREDLOVE-
NIQ: WBOLX[INSTWESLU^AEWPREDLOVENIQSOSTOQTIZ DWUH-^ETYREHSLOW
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SIMENNYMPODLEVA]IM NAPERWOM MESTEI SKAZUEMYM, OBY^NOGLAGOLX-
NOGOHARAKTERA, NAPOSLEDNEMMESTE. pO-WIDIMOMU, OTTAKOGONEBOLX[OGO
DOKUMENTA, KAKOWYMQWLQETSQDISKIZ fESTA, BOLX[EGOOVIDATXPROSTO
NEPRIHODITSQ.

nO WERNEMSQK ZABYTYM NOTNYMSISTEMAM. sREDI DOSIH POR NE RAS-
[IF ROWANNYHRUKOPISEJPERWOEMESTOPOZNÂIM OSTIZANIMAETDREWNE-
RUSSKIJZNAMENNYJRASPEW, [IRO KOUPOTREBLQW[IJSQWrOSSII WXI I I-
XVI I WEKAH.

rUSSKIEMUZYKALXNYERUKOPISI POQWLQ@TSQWSKOREPOSLE PRONIKNO-
WENIQHRISTIANSTWANA rUSX, NAIBOLEERANNIEIZ NIH DATIRU@TSQXI
WEKOM. pERWYEPAMQTNIKI DREWNERUSSKOJ MUZYKI{ KONDAKARI{ ZAPISA-
NY SPOMO]X@ TAKNAZYWAEMOGOKONDAKARNOGOPISXMA(RIS. 15). o DNAKO

rIS . 15. kONDAKARNYENOTYXI WEKA

KONDAKAREJSOHRANILOSXÔENXMALO. s XI I WEKARASPROSTRANQETSQDRU-
GAQ SISTEMAZAPISI, WIZANTIJSKAQ PO PROISHOVDENI@{ KR@KOWOEILI
ZNAMENNOEPISXMO. |TA SISTEMAUPOTREBLQLASXPOWSEMESTNO WPLOTXDO
WWEDENIQLINEJNOJ SISTEMYZAPISIWXVI I{XVI I I WEKAH(RIS. 16). pARAL-
LELXNOSOZNAMENNYMPISXMOM UPOTREBLQLISXTAKVE DEMESTWENNYJRO-
SPEW, KAZANSKOEZNAMQ, PUTEWOJ ROSPEW[43]. sL EDUETOTMETITX, ^TOUVE
K XVI WEKUZNÂENIENEKOTORYHZNAMENSTALOZABYWATXSQ, I K OBY^NOMU
NOTNOMUTEKSTUPOTREBOWALISXDOPOLNITELXNYEPOQSNENIQ. dLQ\TOGORQ-
DOM SKR@KAMISTAWILISXBUKWY. bYLA WYRABOTANASISTEMAPOMET(TAK
NAZYWAEMYH[AJDUROWSKIH, TAKKAKIH SOZDATELEMS^ITAETSQiWAN{AJ -
DUR). pOMETYNANOSILISXKRASNOJ KRASKOJ (KINOWARX@), PO\TOMU^ASTO
MOVNOWSTRETITXTERMIN\ KINOWARNYEPOMETY". nA^INAQS XV WEKAPO-
QWLQ@TSQAZBUKI, TOLKU@]IE ZNAMENA. pO-WIDIMOMU, ONI TAKVE, KAKI
POMETY, PRESLEDOWALIWSPOMOGATELXNU@CELX, POSKOLXKU ZNÂENIERQDA
ZNAKOWWNIH NE RASKRYWAETSQ(IH SOZDATELI NE S^ITALI NUVNYMOB_-
QSNQTXTO, ^TOBYLODLQNIH SAMOSOBOJ RAZUME@]IMSQ). kROME AZBUK,
SU]ESTWOWALIDWOZNAMENNIKI, WKOTORYHMELODIQZAPISANAWDWESTROKI:
KR@KAMII KWADRATNOJ NOTOJ (RAZNOWIDNOSTXLINEJNOGO NOTNOGO PISX-
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MA), ILI ZNAMENNOJ I DEMESTWENNOJ NOTNYMI SISTEMAMI. pOZDNEEBYLI
WWEDENYPRIZN�AKI, KOTORYENEPOLU^ILI [IRO KOGORASPROSTRANENIQ, TAK
KAKWSKOREWSLED ZA\TIM NÂALSQPEREHOD NABOLEEUDOBNYJ ZAPADNOEW-
ROPEJSKIJSPOSOBZAPISI { LINEJNOENOTNOEPISXMO.

rIS . 16. oBRAZECZNAMENNOGOPISXMAPERED CERKOWNYMSOBOROM 1666-7GODA

pREDPRINIMAW[IESQNEODNOKRATNO (S DOREWOL@CIONNYHWREMEN) PO-
PYTKI RAS[IF ROWKIKR@KOWOGOPISXMA(s . w. sMOLENSKIJ, a . w. pREOB-
RAVENSKIJ, w. m. bELQEW, m. m. iWANOWI DRUGIEISSLEDOWATELI) DAWALI
NEDOSTATÔNYEILI NEUDOWLETWORITELXNYEREZULXTATY. nAIBOLEESERXEZ-
NYEISSLEDOWANIQPROBLEMYINTERPRETACIIBYLI PROWEDENYSOWETSKIM
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MUZYKOWEDOM m. w. bRAVNIKOWYM. iM BYLI INTERPRETIROWANYRUKOPI -
SI XVI{XVI I WEKOWSPOMETAMI. o DNAKOBESPOMETNYERUKOPISI ANALOGI -̂
NYMSPOSOBOM INTERPRETIROWATXNEUDALOSX. bRAVNIKOWPISAL: <wYBI -
RAQ\ TEMNYEPQTNA" I STAWQIH ODNORQDOM S DRUGIM, PRIDETSQPRIJTI
K ZAKL@^ENI@, ^TO \TI PQTNAPOKRYWA@T, SLIWAQSXWMESTE, WS@ISTO-
RI@ZNAMENNOGOPENIQWrOSSII , NÂINAQSDREWNEJ[IH WREMENI KON^AQ
WREMENEMEGOPRAKTI^ESKOJ SMERTI { XVI I I WEKOM> [44].

mEVDU TEMPRAWILXNAQ INTERPRETACIQKR@KOWOGO PISXMAMOGLABY
STATXOSNOWOJ DLQPONIMANIQPRINCIPOWNOTNOGO PISXMAKONDAKARNYH
RUKOPISEJ I , WPOSLEDSTWII, GRE^ESKIHPERWOISTÔNIKOW. pRINIMAQ WO
WNIMANIETOTFAKT, ^TO ZAPADNOEWROPEJSKIERUKOPISI RAS[IF ROWANY,
PRÔTENIE GRE^ESKIHGIMNOWQWILOSXBY, WPERWOM PRIBLIVENII , ZA-
WER[ENIEMIZU^ENIQOSNOWISTORIKI \WOL@CIIEWROPEJSKOJ MUZYKI. nA
FONESOWREMENNYHTENDENCIJISTORI^ESKOJ NAUKI KWYQWLENI@GLUBOKIH
ZAKONOMERNOSTEJ RAZWITIQUSTRANENIE\ TEMNYHPQTEN" PREDSTAWLQETSQ
WESXMAAKTUALXNOJ ZADÂEJ.

zAMETIM, ^TOPOSTAWLENNAQZADÂA OSLOVNQETSQTEM, ^TOIME@]IESQ
WRASPORQVENII ISSLEDOWATELEJ DWOZNAMENNIKI NE QWLQ@TSQPOLNOCEN-
NYMI BILINGWAMI, TAKKAKWRAZNYHDWOZNAMENNIKAHODIN I TOTVEZNAK
TRAKTUETSQPO-RAZNOMU. |T O MOVET OZNÂATX TOLXKO TO, ^TO ZNÂENIE
KAVDOGO ZNAKAZAWISITOT OKRUVENIQ, T. E. OT TOGO, KAKIEZNAKIEMU
PRED[ ESTWU@T. iNYMI SLOWAMI, \ PEREWOD" ZNAKAIMEETNE ABSOL@TNYJ,
A KONTEKSTNYJ HARAKTER. nEUDÂI INTERPRETACIIPRI POMO]I TRADI-
CIONNYHMETODOW(W^ASTNOSTI, IZ-ZAPOLNOGO OTSUTSTWIQKRITERIEWI
\TALONOW{ \ TÔNYH BILINGW") OBUSLOWILI POISK NOWYHPUTEJ RE[ENIQ
PROBLEMY. o DIN IZ WOZMOVNYHPUTEJ { MATEMATI^ESKIJMETOD OBRABOT-
KI INFORMACII PRIMENITELXNOK NOTNOMUTEKSTU, RASSMATRIWAEMOMUW
KÂESTWENEKOTOROJ ZNAKOWOJ SISTEMY.

kAK PRAWILO, PRI DE[IF ROWKE MOGUTBYTX ISPOLXZOWANYDWASU]E-
STWENNORAZNYHWIDAINFORMACII { INFORMACIQFORMALXNAQ, POLU^EN-
NAQNAOSNOWEPRQMOGOANALIZATEKSTA, I INFORMACIQ\ APRIORNAQ", OPRE-
DELQEMAQ KOSWENNYMISWEDENIQMIO SODERVANII KAKWSEGOTEKSTAWCE-
LOM, TAKI SOSTAWLQ@]IHEGO EDINIC (PODOBNAQ INFORMACIQQWLQETSQ
KL@^EWOJ PRI KOMBINATORNOM ANALIZETEKSTA). i TRADICIONNYE, I MA-
TEMATI^ESKIEMETODY ISPOLXZU@TWESXOB_EMINFORMACII WKÂESTWE
ISHODNOGOMATERIALADLQDE[IF ROWKI. pRINCIPIALXNYMRAZLI^IEMIH
QWLQETSQTO, ^TOOSNOWOJ TRADICIONNYHMETODOWSLUVIT\ APRIORNAQ" IN-
FORMACIQ, TOGDAKAKMATEMATI^ESKIEMETODY OBUSLOWLENYFORMALXNYM
ANALIZOM SPOSLEDU@]IM SOGLASOWANIEMWYWODOWSINFORMACIEJ\ APRI-
ORNYH" ISTÔNIKOW. pREIMU] ESTWOM TAKOGOPODHODAQWLQETSQISKL@^E-
NIE SUB_EKTIWNOGOFAKTORA(WTOJ ILI INOJ STEPENI PRISUTSTWU@]EGO
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WL@BOJ \ APRIORNOJ" INFORMACII) I WOZMOVNOSTXSTROGOJ MATEMATI^E-
SKOJ PROWERKIL@BOJ GIPOTEZY.

pROBLEMAINTERPRETACIIZNAMENNOJ NOTNOJ SISTEMYPISXMAOSTAET-
SQNAIBOLEEOSTROJ I ZAGADÔNOJ PROBLEMOJ ISTORII RUSSKOJ MUZYKI.
pRIMENENIEMATEMATI^ESKIHMETODOWMOVETWNESTIRE[A@]IJ WKLAD W
ISSLEDOWANIERQDAWOPROSOW, NEPOSREDSTWENNO SWQZANNYHS INTERPRETA-
CIEJ:

1. wYQWLENIEPRINCIPASOOTWETSTWIQPOMET KR@KAMI ZNÂENIEWSEH
POMETI WSEHZNAMEN.

2. hARAKTERISTIKASISTEMYDREWNERUSSKIHGLASOW(SWOEOBRAZNYHZWU-
KORQDOW), T.E. OPISANIEPOPEWOK, HARAKTERNYHDLQKAVDOGOGLASA.

3. uSTANOWLENIE OSNOWNYHPRINCIPOW \WOL@CIIKR@KOWOGO PISXMA
(ZNAKIIZMENQLISXPOFORME I , WOZMOVNO, POSODERVANI@, ZABYWA-
LISX ODNI I POQWLQLISXDRUGIE).

iTAK, S ^EGOVE NÂATX? eSLI UV S^ITATXSPOSOBZAPISI MUZYKALX-
NOGOPROIZWEDENIQZNAKOWOJ SISTEMOJ, TONEOBHODIMOKLASSIFICIROWATX
ZADÂU I METOD EERE[ENIQSPOZICIJ MATEMATI^ESKOJ LINGWISTIKI. pO-
WIDIMOMU, DE[IF ROWKUZNAMENNOGONOTNOGOPISXMAMOVNOOTNESTIK ZA-
DÂAMTIPA A (IZWESTNYJ QZYK, ZAPISANNYJNEIZWESTNYMPISXMOM), OD-
NAKOSLEDUETOTMETITXNEKOTORYESPECIFI^ESKIEOSOBENNOSTI.

wO-PERWYH, PODZNANIEM\ MUZYKALXNOGOQZYKA" PODRAZUMEWAETSQNALI-
^IE INFORMACII, POZWOLQ@]EJOPREDELITX: A) ZWUKORQDI ZWUKOWYSOTNYE
OGRANI^ENIQ; B) OSNOWNYEPRINCIPY \ SLOWOOBRAZOWANIQ" { POSTROENIQ
MELODII , KKOTORYMOTNOSQTSQ, NAPRIMER, PLAWNOSTXGOLOSOWEDENIQI AK-
CENTYNAOPORNYHTONAHZWUKORQDA; W) NALI^IE STROGOJ RITMI^ESKOJ (I
ZWUKOWYSOTNOJ) SWQZIMUZYKALXNOGO I LIT ERATURNOGO TEKSTOW(PRI^EM
LIT ERATURNYJTEKSTWDE[IF ROWKE NE NUVDAETSQ). o DNAKO SLEDUETPO-
MNITX, ^TO OTSUTSTWIESMYSLOWOGO \LEMENTAMUZYKALXNYHSLOWÔENX
OSLOVNQETINTERPRETACI@I WYRABOTKUKRITERIEW.

wO-WTORYH, W ZNAMENNOM NOTNOM PISXME OTSUTSTWU@TKAKIE-LIBO
SPECIALXNYEZNAKI, RAZDELQ@]IE MUZYKALXNYEFRAZY; IME@TSQLI[X
NETÔNYEBILINGWYI KWAZIBILINGWY{ DWOZNAMENNIKI I AZBUKI.

w-TRETXIH, DETERMINATIWY{ POMETY(DELQ]IESQNASTEPENNYEI UKA-
ZATELXNYE) IME@TSQLI[X WPOZDNEJ[IH RUKOPISQH, PRI^EMZNÂENIE
NEKOTORYHIZ NIH NEQSNO. o DNAKO IZWESTNO, ^TO REPERTUARZNAMENMO-
VETBYTXPODRAZDELENNA^ETYREGRUPPY: TONY, HARAKTERY, SPOSOBY IS-
POLNENIQI WSPOMOGATELXNYEZNAKI. pOSLEDNIETRI GRUPPYZNAKOW, PO-
WIDIMOMU, MOVNOTAKVERASSMATRIWATXKAKDETERMINATIWY.

nA RANNIH\TAPAHISSLEDOWANIQPRIMENENIE\TIM OLOGI^ESKOGOMETODA
WRQDLI OPRAWDANO, TAKKAKKR@KOWAQSISTEMANOTNOJ ZAPISIMOVETBYTX
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WIZWESTNOJ STEPENI RODSTWENNALI[X KONDAKARNOJ I GRE^ESKOJ, KOTORYE
IZU^ENYHUVE ZNAMENNOJ. bLIZKOERODSTWOZAPADNOEWROPEJSKOJ NEWMEN-
NOJ (PRED[ ESTWOWAW[EJSOWREMENNOMUNOTNOMUPISXMU; NEWMYPREDSTAW-
LQLI SOBOJ SPECIALXNYEZNÂKI DLQZAPISIWOKALXNOJ MUZYKI) I RUSSKOJ
ZNAMENNOJ SISTEMZAPISI NEDOSTOWERNO, WWIDÛEGO MATERIALY PO IN-
TERPRETACIIZAPADNOEWROPEJSKIHRUKOPISEJMOGUTISPOLXZOWATXSQLI[X
DLQKOMBINATORNOGOANALIZASU^ETOM SLEDU@]IH FAKTOROW:

A) OB]N OSTIPROISHOVDENIQ{ IZ GRE^ESKIHGIMNI^ESKIHPERWOISTÔ -
NIKOW;

B) OB]N OSTITEMATIKI { HRISTIANSKAQKULXTOWAQ(NOSLEDUETU^ITY-
WATXI RAZLI^IQ { WDOGMATIKE, WSLOWOOBRAZOWANII, WPRINCIPAH
POSTROENIQFRAZLIT ERATURNOGOTEKSTA);

W) OB]N OSTIOSNOWNYHPRINCIPOWSTROENIQZWUKORQDOWI MELODII .

wOZMOVNOSTXPRIMENENIQKOMBINATORNOGO METODASWQZYWAETSQTAKVE S
SU]ESTWOWANIEMSWOEOBRAZNYHBILINGW{ DWOZNAMENNIKOW, WKOTORYHOD-
NAI TA VE MELODIQ ZAPISANADWUMQSPOSOBAMI{ ZNAMENNYMPISXMOM
I KWADRATNOJ NOTOJ WCEFAUTNOM KL@^ENA LINEJNOM STANE. o DNAKO,
KAKUVEUKAZYWALOSXRANEE, RAZNYEDWOZNAMENNIKIDA@TPROTIWORE^IWOE
TOLKOWANIESMYSLAZNAMEN(WOZMOVNO, \TOSWQZANOS TEM, ^TOWKR@KO-
WOM PISXMEZNÂENIEKAVDOGOZNAKAZAWISITOTKONTEKSTA, T. E. OTOKRU-
VENIQ, TOGDAKAKLINEJNAQ NOTACIQZAWEDOMO PREDPOLAGAETNEKOTORYJ
NULX-PUNKT, WSOOTWETSTWII S KOTORYMLEGKO OPREDELQETSQABSOL@TNAQ
WYSOTATONAKAVDOGO ZNAKA). mALO MOGUTPOMÔX I AZBUKI, WKOTORYH
TOVE WSTRE^A@TSQPROTIWORE^IQ, I K TOMUVE OTSUTSTWU@TUKAZANIQO
DE[IF ROWKE \LEMENTARNYH, OSNOWOPOLAGA@]IHPONQTIJ. pO-WIDIMOMU,
OSNOWY, STÔKI ZRENIQSOSTAWITELEJAZBUK, BYLI PONQTIQMI, SAMISOBOJ
RAZUME@]IMISQ.

pO\TOMUPRIHODITSQPRIZNATX, ^TOINFORMACIQ, KOTORAQMOVETBYTX
POLU^ENAKOMBINATORNYMMETODOM, QWNONEDOSTATÔNAI WSU]ESTWENNOJ
SWOEĴASTI { PROTIWORE^IWA. oSTAETSQLI[X ODIN PUTXISSLEDOWANIQ
INTERESU@]EJNASZNAKOWOJ SISTEMY{ STATISTIKA. ~TOVEPREDSTAWLQET
SOBOJ \TA ZNAKOWAQSISTEMA?

w ZNAMENNOM NOTNOM PISXME SU]ESTWUETNESKOLXKODESQTKOWZNAKOW,
IME@]IH SWOESAMOSTOQTELXNOEZNÂENIEI SOOTWETSTWU@]IHODNOMUILI
NESKOLXKIMZWUKAM. wSTRE^A@TSQKOMBINACII , WKOTORYHSOSTAWLQ@]IE
IH ZNAMENATERQ@TSWOEZNÂENIE. tAKIE KOMBINACII NOSQTNAZWANIEFIT
I LIC, ONI SOOTWETSTWU@TCELYMMELODI^ESKIM STROKAM, A OB] EEIH
KOLI^ESTWOSOSTAWLQETNESKOLXKOSOTEN.

zNAMENAPOKAZYWA@TDWIVENIEMELODII , NE FIKSIRUQWYSOTUZWUKA,
NO, POWSEJWIDIMOSTI, OPREDELQ@TEGODLITELXNOSTX. o WYSOTE SWIDE-
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TELXSTWU@TSOOTNO[ ENIQSPREDYDU]IM ZNAKOM, SPECIALXNYEOBOZNA^E-
NIQI STEPENNYEPOMETY, A ODLITELXNOSTI{ I NEKOTORYEUKAZATELXNYE
POMETY. sL EDUETPOD^ERKNUTX, ^TOPOMETYSAMIPOSEBENEIZMENQ@TME-
LODII , TAKKAKONI BYLI WWEDENYLI[X DLQ\ PODSKAZKI" PEW^IM. iNYMI
SLOWAMI, BESPOMETNAQRUKOPISXDOLVNÂ ITATXSQTAKVE, KAKI RUKOPISX
S POMETAMI, ESLI ONAZAPISANATEMVE TIPOM PISXMAI PRIBLIZITELXNO
WTOVEWREMQ.

nOTNYHRUKOPISEJ, ZAPISANNYHKR@KOWYMPISXMOM, IZWESTNO OKOLO
DESQTITYSQ.̂ |T OOBSTOQTELXSTWOPOZWOLQETRASS^ITYWATXNAT]AT ELX-
NOEI WSESTORONNEEIZU^ENIE\ WNUTRENNEJ LOGIKI" ZNAKOWOJ SISTEMY. w
KÂESTWEPREDWARITELXNOJ OBRABOTKINEOBHODIMO PROWESTIANALIZ^A-
STOTNOSTI I SÔETAEMOSTI ZNAKOW. ~ASTOTNYM SOSTAWOM ZNAKOWMOGUT
RAZLI^ATXSQPROIZWEDENIQ: A) RAZNYHGLASOW, B) RAZNYHWEKOW, W) RAZNYH
VANROW, G) RAZNOGOHARAKTERAISPOLNENIQ. rAZLI^NOEKOLI^ESTWOPOWTO-
RENIJ ZNAMENPOGLASAMOTRAVAETZAWISIMOSTXUPOTREBLENIQZNAKAOT
GLASA, WREZULXTATE^EGOMOVNOWYDELITXZNAKI, SWOJSTWENNYEDANNOMU
GLASU. eSLI ^ASTOTNOSTXZNAKADLQRAZNYHPROIZWEDENIJ ODNOGOGLASAQW-
LQETSQUSTOJ^IWOJ WELI^INOJ, \TOTZNAKMOVETOKAZATXSQHARAKTERNYM
DLQDANNOGOGLASAWCELOM, T.E. ON MNOGORAZWHODIT WSISTEMUPOPEWOK
GLASA, NAPRIMER, WSPECIFI^ESKIJ KADANSOWYJOBOROT.

kROMETOGO, NAIBOLEÊ ASTOTNYEZNAKIDOLVNYBYTXI NAIBOLEEPRO-
STYMI. ~EM^A] E ZNAKWSTRE^AETSQ, TEMMENX[E INFORMACII ON NESET.
o DNAKOOBRATNOENEWERNO{ ZNAK, WSTRE^A@]IJSQREDKO, NE OBQZATELXNO
SLOVNYJ. mOVETBYTX, ONPROSTOWYHODIT IZ UPOTREBLENIQWPERIODSO-
ZDANIQRUKOPISI ILI , NAOBOROT, TOLXKONEDAWNOPOQWILSQ; MOVETBYTXI
TAKAQSITUACIQ, ^TOZNAKREDKIJ WSILUNETRADICIONNOSTISWOEGOZNÂE-
NIQ, T. E. DANNAQPOPEWKAWPRINCIPENETIPI^NADLQMUZYKALXNOGOSTILQ
ISSLEDUEMOJ \POHI (PERIODA, VANRA).

pOMIMO^ASTOTY, INTERESPREDSTAWLQETSÔETAEMOSTXZNAKOW. oNATAK
VE, KAKI ^ASTOTA, MOVETZAWISETXOTWEKA, GLASAI WIDAPROIZWEDENIQ,
I POMOGAETWYDELITXHARAKTERNYEDLQDANNOGOTEKSTASÔETANIQZWUKOW.
iZWESTNO, ^TOGLASPREDSTAWLQETSOBOJ FIKSIROWANNYJZWUKORQDS PRI-
SU]EJ EMUSPECIFI^ESKOJ SISTEMOJ POPEWOK { USTOJ^IWYHMELODI^ESKIH
OBOROTOW. tAKIM OBRAZOM, WYQWLQQSÔETANIQ, NAIBOLEE^ASTOPOWTORQ-
@]IESQ WMELODIQHDANNOGO GLASA, MOVNO PRIBLIZITELXNO OPREDELITX
POPEWKI\TOGOGLASA. sAMYE^ASTOTNYEOBOROTYOTNOSQTSQ, POWSEJWERO-
QTNOSTI, K KONCOWKAMI POLUKONCOWKAM.

dLQ OBOSNOWANIQPREDLOVENNYHKLASSIFIKACIJ, A TAKVE DLQRAZRA-
BOTKIRABÔIH GIPOTEZCELESOOBRAZNO PRIMENITXKORRELQCIONNYJ ANA-
LIZ. wSEPOLU^ENNYEKORRELQCIONNYEMATRICYMOVNO RAZBITX NADWE
KATEGORII :
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1) KO\FFICIENTY KORRELQCIINEZAWISQTILI SLABOZAWISQTOTWYBRAN-
NOJ ZNAKOWOJ SISTEMY; PO\TOMUSWQZIWNUTRIDANNOGONABORAPRI-
ZNAKOWOBUSLOWLENYOSOBENNOSTQMIMUZYKALXNOJ SISTEMY(NAPRI-
MER, SISTEMYLADOWILI GLASOW);

2) KO\FFICIENTY KORRELQCIISILXNO ZAWISQTOTWYBRANNOJ ZNAKOWOJ
SISTEMY; PO\TOMUSWQZIWNUTRIDANNOGONABORAPRIZNAKOWOBUSLOW-
LENYOSOBENNOSTQMISISTEMYZAPISI (NAPRIMER, KR@KOWOJ ILI LI -
NEJNOJ).

iN FORMACIQ, POLU^ENNAQIZ PERWOJ KATEGORII MATRIC, POMOGAETLU -̂
[ E PONQTXMUZYKALXNYJQZYK, KOTORYJ IZWESTENLI[X WOPISATELXNYH
TERMINAH(FORMALXNO SFORMULIROWANYTOLXKO NEKOTORYEZAPRETY), A
INFORMACIQ, POLU^ENNAQIZ WTOROJ, { WYQWITXOSNOWNYEPRAWILAGRAM-
MATIKI I SINTAKSISAZNAKOWOJ SISTEMY[45].

pROBNYJ STATISTI^ESKIJANALIZDREWNERUSSKIHMUZYKALXNYHRUKO-
PISEJ BYL WYPOLNENNA MATERIALE SBORNIKASTIHIR fE DORA kRESTXQ-
NINA(XVI WEK) [44, 45]. pOLU^ENNYEDANNYEE] E NE INTERPRETIROWANY
POLNOSTX@, NORQDINTERESNYHWYWODOWUVEMOVNOSDELATX. wO-PERWYH,
OKAZALOSX, ^TOWXVI WEKESOOTWETSTWIQNAZWANIJKR@KOWPOPRINADLEV-
NOSTIK KAKOMU-LIBO SOGLASI@IH FUNKCIONALXNYMZNÂENIQMPOOTNO-
[ ENI@K \TOMUSOGLASI@STANOWQTSQDALEKONEODNOZNÂNYMI. u MNOGIH
KR@KOWWYDELQETSQNE ODIN, A DWAILI DAVE TRI MAKSIMUMAPOWTORE-
NIQ RAZLI^NYHPOMET, HOTQOPREDELENNYEZAKONOMERNOSTISOHRANQ@TSQ:
TAK, ZNAKU, NAZYWAEMOMUSTATXQPROSTAQ, PRISU]I PROSTOEI MRÂNOE
SOGLASIQ, STATXEMRÂNOJ { MRÂNOEI SWETLOE, STATXESWETLOJ { TOLXKO
SWETLOE. wYWODY O FUNKCIONIROWANII I ROLI ZNAMENWZWUKORQDE (SO-
GLASIQH) DA@TPREDSTAWLENIEOSISTEME SOGLASIJWCELOM I POZWOLQ@T
PROWESTIPREDWARITELXNU@FORMALXNU@KLASSIFIKACI@ZNAKOW.

wO-WTORYH, \ DEREWO", POSTROENNOENAOSNOWEKORRELQCIONNYHMATRIC
ZNAMEN, OBNARUVIWAETBOLX[U@WZAIMOSWQZXZNAKOWSOSHOVIM NÂERTA-
NIEMMEVDUSOBOJ. nAPRA[IWAETSQGIPOTEZAOTOM, ^TOZNAKI, BLIZKIE
POFORME, ZANIMA@TI SHODNOEPOLOVENIEWSISTEMEZNAMENNOGOROSPEWA,
HOTQ, WEROQTNO, NEWSEGDA. w ODIN KLASTERWYDELQ@TSQZNAMENA, OBOZNA-
^A@]IE (SOGLASNOAZBUKAM) ODIN ZWUKKAVDOE.

w-TRETXIH, \ DEREWO" KORRELQCIIGLASOWDALOUVENAPERWOM \TAPEMA-
TEMATI^ESKOGOISSLEDOWANIQDOSTATÔNOEKOLI^ESTWOFORMALXNOJ INFOR-
MACII DLQOTBRAKOWKILOVNYHGIPOTEZ. tAK, ESLI S^ITATX, ^TODREWNE-
RUSSKIEGLASYSOOTWETSTWU@TWIZANTIJSKIMLADAM, IZ KOTORYH^ETYRE
LADAQWLQLISXSAMOSTOQTELXNYMI, A^ETYRESLEDU@]IE { PROIZWODNYMI,
TOPERWYJGLASDOLVENBYTXBLIZOKPQTOMU, WTOROJ { [ ESTOMUI T. D. o D-
NAKOKORRELQCIONNYJANALIZWYQWLQETBLIZOSTXPQTOGOGLASAWOSXMOMU,
PERWOGO{ [ ESTOMU, TRETXEGOI ^ETWERTOGO{ PQTOMUS WOSXMYM, A WTO-
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ROJ I SEDXMOJ GLASYOKAZYWA@TSQNAIBOLEESWOEOBRAZNYMI, NEPOHOVIMI
NAOSTALXNYE. tAKIM OBRAZOM, GIPOTEZAOPROIZWODNOSTIDREWNERUSSKIH
GLASOWSTATISTI^ESKINEPODTWERVDAETSQ.

oB_EMWYPOLNENNYHISSLEDOWANIJPOKANEWELIK, NOUVE SEJ^ASÔE-
WIDNA\FF EKTIWNOSTX\ WNUTRENNEGO" METODAWTEHZADÂAH, GDEPRIWNESE-
NIE SUB_EKTIWNOGOFAKTORAWSAMOM NÂALE ISSLEDOWANIQMOVETPRIWE-
STI KO[IBO ^NOMURE[ENI@WSEJPROBLEMYWCELOM. o^EWIDNAI PERSPEK-
TIWNOSTXPRIMENENIQMATEMATI^ESKIHMETODOW, OBESPE^IWA@]IHOB_EK-
TIWNYJU^ETWSEJIME@]EJSQ\ WNUTRENNEJ" INFORMACII, STROGU@OCENKU
DOSTOWERNOSTIREZULXTATAI POLU^ENIERE[ENIQPOSTAWLENNOJ ZADÂI W
FORMALIZOWANNOM WIDE. i MOVNONADEQTXSQ, ^TOSTATISTI^ESKIJPODHOD
POZWOLITSOZDATXAZBUKU, WKOTOROJ KR@KIBUDUTNADEVNOINTERPRETIRO-
WANYWWIDE WSEMPONQTNYHNOTNYHZNAKOW, A NESLOWESNYHTOLKOWANIJ,
KOTORYE STREMQTSQPEREDATX\MOCIONALXNOEZNÂENIE ZNAMENI, OPISA-
TELXNO RAZMYTYI NEQSNYIZ-ZANEZNANIQNAMI NIGDE NE OB_QSNQEMOJ
TERMINOLOGII TIPA \ WOZD<RNI" ILI \ TRQHNII STOJ", NE LI[ ENNOJ INTE-
RESADLQDE[IF ROW]IKA.

3.4. pROBLEMAAWTORSTWA, WOSSTANOWLENIE UTRÂENNOJ ^ASTI
SÔIN ENIQ

nEREDKOMOVNOSLY[ATX TAKOESUVDENIE: \ a KAKAQRAZNICA. . . KTOI
KOGDANAPISAL\TOPROIZWEDENIE? |T OHORO[A QMUZYKA, EEMOVNOIGRATX,
I PUBLIKEONANRAWITSQ". sTRANNO, ^TOTAKOGOMNENIQPRIDERVIWA@TSQ
I NEKOTORYEHORO[IE PROFESSIONALY-ISPOLNITELI. mOVNOUTWERVDATX,
^TOTAKOEMNENIE{ NE ARTISTA, A ZAURQDNOGOREMESLENNIKA. iBO KAKOJ
VEARTIST MOVETISPOLNQTXSÔIN ENIEWOTRYWEOTLI^NOSTIAWTORA, OT
WREMENI I SREDY EGO OBITANIQ? kAVDAQ \POHA, KAVDYJSTILX, KAVDAQ
LI^NOSTXTWORCANAKLADYWAETNAISPOLNENIESWOI TREBOWANIQ(I DOSTA-
TÔNOVESTKIE). iGNORIROWANIE\TIH TREBOWANIJRAWNOSILXNOOTKAZUOT
BEREVNOGOSOHRANENIQMNOGOWEKOWOJ MUZYKALXNOJ KULXTURY. i BEZTOGO
MNOVESTWORUKOPISEJBEZWOZWRATNOUTERQNO, PO\TOMUTRUDNOPREDPOLA-
GATX, ^TOWBUDU]EMNASOVIDA@TSENSACIONNYENAHODKI PROIZWEDENIJ
i . s . bAHA, w. a . mOCARTA, f . {UB ERTA, S^ITA@]IH SQPROPAW[IMI . nA-
KONEC, L@BOJ PODLINNIK{ \TODOKUMENTISTORII , SODERVA]IJ NEIZMERI-
MOBOLX[E, ^EMSAMOPOSEBEMUZYKALXNOEPROIZWEDENIE. |T OI OTNO[ E-
NIQ KOMPOZITORAS OKRUVA@]IMI EGOL@DXMI{ ZAKAZ^IKAMI, PEREPIS-
^IKAMI, IZDATELQMI: \TOI UROWENXIZWESTNOSTI, PRESTIVAAWTORAWTO
WREMQ; \TOI SOCIALXNYE, ISTORI^ESKIE, GEOGRAFI^ESKIESWQZI, KRITERIJ
UROWNQRAZWITIQMUZYKALXNOJ NAUKI, PRAKTIKI{ I WSE\TOPODLINNIK,
BUDXON AWTOGRAFOM, KOPIEJ ILI IZDANIEM, BLIZKIM POWREMENI K POQW-
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LENI@SÔIN ENIQ.
nO NE TOLXKORAWNODU[IE PREPQTSTWUETSTREMLENI@K ^ETKOJ ATRI-

BUCII PAMQTNIKOWMUZYKALXNOGOTWOR^ESTWA. wREMQOTWREMENI PRIHO-
DITSQSTALKIWATXSQS OPASNOSTX@BOLEESERXEZNOJ, ^EMPROSTOENEPONI-
MANIE{ S PODDELKOJ, KOTORAQBYWAETDWUH\ SORTOW" { FALXSIFIKACIQI
MISTIFIKACIQ. rAZNICAMEVDU\TIMI NAPERWYJWZGLQDSHOVIMI TIPA-
MI MUZYKALXNOJ \ PRODUKCII" PRINCIPIALXNAQ: KORENNOERAZLI^IEWTOM,
S KAKOJ CELX@SOWER[AETSQPODDELKA, A WSERAZLI^IQ WOWNE[NIH PRI-
ZNAKAH{ NE ^TOINOE, KAKSLEDSTWIEKORENNOGO. fALXSIF IKATOR PREVDE
WSEGOI] ETMATERIALXNU@WYGODU. pO\TOMUONSTREMITSQTIRAVIROWATX
I PRODAWATXNI^TOVNYEMUZYKALXNYEPODELKI POD IMENEM, GARANTIRU-
@]IM SPROSI INTERESPUBLIKI. w OSNOWNOM FALXSIFIKACIQMI\ PROSLA-
WILISX" WLADELXCYFIRM, IZDA@]IH NOTY, STREMQ]IESQWÔ TO BY TO
NI STALO OBOJTI KONKURENTA, PREDLOVITX L@BIT ELQMKAKMOVNO BOLX-
[ E SÔIN ENIJ MODNOGO W\TO WREMQKOMPOZITORA, A ESLI IH NE HWATAET
ILI NE PODHODIT VANR, TOMOVNOISPOLXZOWATXI PROIZWEDENIQDRUGIH,
ZABYTYH AWTOROW, LI[X BY ONI PODHODILI POSTIL@, ILI ARANVIROWATX
(IZURODOWATX) SÔIN ENIQMODNOGO AWTORAPOD WKUSPUBLIKI. vER TWAMI
FALXSIFIKATORASTANOWQTSQ, KAKPRAWILO, [IRO KIE KRUGINE SLI[K OM
ISKU[ ENNYHL@BIT ELEJ.

mISTIF IKATORA MATERIALXNYJUSPEH WOLNUETOTNOSITELXNO MALO.
eMU NUVNAIZWESTNOSTX, REKLAMA{ IZWESTNOSTXSOBSTWENNAQ (KAKKOM-
POZITORA, KOGDAPODDELKABUDETRAZOBLA^ENA) ILI POPULQRIZACIQZABY-
TOGOKOMPOZITORAPRO[L OGO(TOGDAMISTIFIKATOR WYSTUPAETWKÂESTWE
\ PERWOOTKRYWATELQ"). pO\TOMUMISTIFIKACIEJ PUBLIKI, A E] EBOLX[E{
KRITIKOWI SPECIALISTOW{ ZANIMALISXWOSNOWNOM WYDA@]IESQISPOL-
NITELI, KOTORYHNEPRIZNAWALIWKÂESTWEKOMPOZITOROW, LIBOKOTORYM
NADOEDALOIGRATXODNI I TOTVEKLASSI^ESKIJREPERTUAR, I ONI STREMI-
LISX PRIWLE^XWNIMANIEPUBLIKI K ZABYTYM KOMPOZITORAM(PREDLAGAQ
SNÂALABLESTQ]U@PODDELKU\ WSTILE. . . "). vER TWAMIMISTIFIKATORA
STANOWQTSQWYSOKOOBRAZOWANNYECENITELI MUZYKI, WIDNYEMUZYKOWEDY,
KRITIKI .

kORNI PLAGIATAI PODDELOKLEVATWGLUBOKOMPRO[L OM. pO-WIDIMOMU,
WANTI^NOSTI I SREDNEWEKOWXEREDKIJ AWTOR NE DEJSTWOWALPO PRINCI-
PU\ KRASTXNE GRE[NO". w USLOWIQHPRAKTI^ESKOGO OTSUTSTWIQKAKOJ-
LIBO WOZMOVNOSTITIRAVIROWANIQTRUDOW, KROME KROPOTLIWOJ PEREPIS-
KI , MNOGIESÔINIT ELI BYLI TOLXKORADY, ^TOI x CITIRU@T(PUSTXDAVE
BEZSSYLKINAPERWOISTÔNIK); TAKILI INÂ E, NO IMENNO IH IDEI RAS-
PROSTRANQLISXWMASSAH. wSKORECITIROWANIESTALOSWOEOBRAZNYMZNA-
KOM UWAVENIQI PRIZNANIQPRIMATA. nAPRIMER, i . s . bAHPERERABOTAL
6 RAZLI^NYHINSTRUMENTALXNYHKONCERTOWa . wIWALXDIWSOLXNYEKLA-
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WIRNYE, I EGOVEKONCERT DLQ̂ ETYREHSKRIPOK SORKESTROM { WKONCERT
DLQ̂ ETYREHKLAWIROWSORKESTROM. aNALOGI^NOPOSTUPALII DRUGIEKOM-
POZITORY.

mASSOWOEPE^ATANIENOTIZMENILOSITUACI@{ IZDATELXSTWAPRIOBRE-
LI PRAWASOBSTWENNOSTINAMUZYKALXNYESÔIN ENIQ, PLAGIATSTALPRE-
SLEDOWATXSQPOZAKONU, I WESXMANEMNOGIMKOMPOZITORAMUDAWALOSX, KAK
IZWESTNOMUSWOEJSELXSKOJ SMEKALKOJ jOZEFUgAJDNU, PRODATXSWOI PRO-
IZWEDENIQDWUMIZDATELXSTWAMODNOWREMENNO.

tEM BOLX[E BYLO PROSTORA DLQPROIZWOLAIZDATELEJ. oNI PONQLI,
^TOIMENANEKOTORYHPROSLAWLENNYHKOMPOZITOROWIME@TOSOBU@PRI-
TQGATELXNU@SILU, I NÂALI , ZANEDOSTATKOM PODLINNIKOW, FABRIKOWATX
PODDELKI. pERWYMIVERTWAMIIH PREDPRIIM^IWOSTISTALIWELIKIEKOM-
POZITORY RUBEVA XVI I I{XIX WEKOW, ^XI NASLEDIQOTLI^ALISXOSOBOJ ZA-
PUTANNOSTX@IZ-ZARQDAPRI^IN { w. a . mOCART, l . bETHOWENI f . {U -
BERT. i ODNAIZ NIH, OB]A Q DLQTROIH { VIT EJSKAQ NEPRAKTI^NOSTX,
DOHODIW[AQ U f . {UB ERTA DO POLNOJ BESPOMO]N OSTI PERED WSESILIEM
IZDATELEJ.

sRAZUPOSLESMERTI mOCARTAIZDATELI RAZWILIBURNU@DEQTELXNOSTX
{ WPERIOD S1792PO1803G. RYNOK BUKWALXNONAWODNQETSQFALX[IWYMI
SÔIN ENIQMISEGOIMENEM. iSPOLXZOWALISXPODLINNYEPROIZWEDENIQKOM-
POZITORAS PODLOVNYMI TEKSTAMI, PERELOVENNYEDLQDRUGOGO INSTRU-
MENTALXNOGOSOSTAWA, SPROIZWOLXNOPERETASOWANNYMÎASTQMI, PO\TOMU
SOWREMENNIKAMSOBYTIJ SLU^ALOSXWIDETXWPRODAVETREH^ASTNYJ DU\T,
SOSTAWLENNYJIZ FRAGMENTOWTREHRAZNYHSÔIN ENIJ. w KÂESTWEPRIME-
RAMOVNOUKAZATX7 KANTAT, WYPU]ENNYHIZDATELXSTWOMzIMROKA(bONN)
I SOSTOQ]IH IZ FRAGMENTOWMESS, LITANIJ I WE^ERENS PODLOVNYM TEK-
STOM, A TAKVE 43 INSTRUMENTALXNYHDU\TA, 6 TRIO, 20 KWARTETOWI 8
KWINTETOW, SFABRIKOWANNYHIZ SKRIPI^NYHSONATI KLAWIRNYHANSAM-
BLEJ I WYPU]ENNYHFIRMOJ oFF ENBAH{ vAN aNDR\. dLQ UBEDITELX-
NOSTIPODDELKI SNABDILINOMERAMIOPUSOW: 32, 33, 39, 64{81, 108, 109,
I POZVE\ SÔIN ENIQ" BYLI PEREPE^ATANYPOD \TIMI VE NOMERAMIKRUP-
NEJ[IMI IZDATELXSTWAMIeWROPY { pLEJELX(pARIV ), zIMROK (bONN),
aRTARIA(wENA), bRAJTKOPF I gERTELX(lEJPCIG) I DR.

w DALXNEJ[ EMIZDATELI, NE S^ITAQSXS MNENIEMOB] ESTWENNOSTII S
PROTESTAMISPECIALISTOW, STALI FABRIKOWATXPROIZWEDENIQRAZNYHWY-
DA@]IHSQKOMPOZITOROW. iZWESTENSBORNIKFORTEPIANNYHPXES\ pAMQTX
Ol@DWIGE WANbETHOWENE: [ ESTXWALXSOWI TRAURNYJMAR[", IZDANNYJ
WPERWYEW1828 G. SOLIDNOJ FIRMOJ \ b . {OTT { SYNOWXQ" (mAJNC) [46].
bEGLOEZNAKOMSTWOSOSBORNIKOMPOZWOLQETUDOSTOWERITXSQWTOM, ^TONI
ODIN IZ POME] ENNYHWNEGOWALXSOWbETHOWENUNE PRINADLEVIT . bOLEE
TOGO, PERWOEMESTOWSBORNIKEZANIMAET\ tRAURNYJWALXS" f . {UB ERTA,
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NAZWANNYJ\ tOMLENIEM"! nE SLEDUETUDIWLQTXSQSTOLXBANALXNYMNA-
ZWANIQM{ ONI TOVEPRIDUMANYIZDATELQMI. dRUG, SEKRETARXI BIOGRAF
bETHOWENAaNTON {IN DLERE] E WSENTQBRE1827 G. NAPISALOTKRYTOE
PISXMO WIZDATELXSTWO\ b . {OTT { SYNOWXQ", PROTESTUQPROTIWPERWOGO
IZDANIQ\ tRAURNOGO WALXSA" POD IMENEMl . bETHOWENA. tRUDNO PRIDU-
MATXBOLEEIZDEWATELXSKIJOTWET, ^EMWYPUSKÔEREDNOJ PODDELKI, KOTO-
RAQK TOMUVEMNOGOKRATNOPEREIZDAWALASXDRUGIMIIZDATELQMIWPLOTX
DO1868G.

pARIV SKOEIZDATELXSTWOrI[ ONE RE[IL OSX, WEROQTNO, POLXZOWATXSQ
DLQPODDELKI IZWESTNYMI SÔIN ENIQMI. oNO W1835 G. WYPUSTILO POD
IMENEMf . {UB ERTA PESN@\ pROSTI" SOSLOWAMINAFRANCUZSKOM QZYKE,
KOTORAQOKAZALASXPRINADLEVA] EJPERUMALOIZWESTNOGORIV SKOGOKOMPO-
ZITORAaWGUSTAgENRIHAwAJRAUHA(1824 G.); PODLOVNYMI BYLI I SLOWA
{ WORIGINALE PESNQ, NAPISANNAQ NA NEMECKIJ TEKST kARLA gOTTLOBA
wETCELQ, NAZYWALASX\ k WOSTOKU". l@BOPYTNO, ^TOWNA[ EWREMQFIRMA
\ mELODIQ" WYPUSTILADISKS\TOJ PESNEJ, GDEONAOPQTX-TAKI IMENUETSQ
PESNEJf . {UB ERTA\ pROSTI" (WDOBAWOK SDELANO\ OTKRYTIE" { OKAZYWAET-
SQ, TEKSTPRINADLEVIT BLIZKOMUDRUGU{UB ERTAf . {OB ERU, PISAW[EMU
STIHI . . . NAFRANCUZSKOMQZYKE?).

nA DRUGOMDISKE\ mELODII " MOVNOUWIDETXNADPISX\ f . {UB ERT. aDA-
VIO I aLLEGRETTO GRACIOZO". zDESXMY IMEEMDELO S MISTIFIKACIEJ.
aWTOROM PXESY, POWSEJWIDIMOSTI, QWLQETSQISPANSKIJ WIOLON^ELISTI
KOMPOZITOR gASPARkASSADO. |T OWPOLNE WDUHE PRODELKI fRICA kREJ-
SLERA, KOTORYJ NAPISALWNÂALEWEKASERI@\ kLASSI^ESKIEMANUSKRIP-
TY" OTLICA TOGDAPOLUZABYTYHKOMPOZITOROW{ gA\TANOpUNXQNI, kAR-
LAdITT ERSDORFA, lUI kUPERENAI DR., I SOHRANQLTAJNU\TIH SÔIN ENIJ
CELYH30 LET, ^EMGLUBOKO [ OKIROWALSPECIALISTOW, W^ASTNOSTI, IZ-
WESTNOGOANGLIJSKOGOMUZYKOWEDAI KRITIKA | . nX@MENA, NESUMEW[EGO
RASPOZNATXMISTIFIKACI@. o DNAKOkREJSLERAW\TOM WINITXTRUDNO{
IZDANI@\TIH PXESBYLOPREDPOSLANOPRIME^ANIENATREHQZYKAH, SODER-
VA] EEPROZRA^NYJ NAMEK: \ oRIGINALXNYERUKOPISI , PUBLIKUEMYEWPER-
WYEI POSLUVIW[IE G-NUkREJSLERUDLQTRANSKRIPCII, QWLQ@TSQEGO
SOBSTWENNOSTX@. g-N kREJSLEROBRABOTALIH NASTOLXKOSWOBODNO, ^TO, W
SU]NOSTI, ONI PREDSTAWLQ@TSAMOSTOQTELXNYEPROIZWEDENIQ" [47].

pO STOPAMf . kREJSLERAPO[ ELBYLOI FRANCUZSKIJSKRIPÂ m. kAZA-
DEZ@S, PYTAW[IJSQWYDATXSWOJ SKRIPI^NYJ KONCERT ZASÔIN ENIEmO-
CARTA, POSWQ]ENNOEFRANCUZSKOJ PRINCESSEaDELAIDE (WSWQZIS ^EMI
KONCERT IZWESTENPOD \TIM NAZWANIEM), NO WDANNOM SLU^AEPODDELKA
BYLA RAZOBLA^ENABEZOSOBYH USILIJ . eGO INFORMACIQPROTIWORE^ILA
IZWESTNYMBIOGRAFI^ESKIM FAKTAM. oSOBENNOPODWELOFALXSIFIKATORA
EGO SOOB] ENIEO RUKOPISNOM POSWQ]ENII , QKOBY IME@]EMSQNAMANU-
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SKRIPTE. wSESERXEZNYEISSLEDOWATELI SRAZUVE ZAPODOZRILI PODLOG{ W
TOWREMQPRINQTOBYLOISPRA[IWATXRAZRE[ENIENAPOSWQ]ENIE, A SAM
TEKSTPOSWQ]ENIQWOSPROIZWODILSQNAPE^ATNOM \KZEMPLQRE. pOSWQ]E-
NIE VENARUKOPISI OZNÂALOPANIBRATSKIEOTNO[ ENIQ@NOGOmOCARTAI
FRANCUZSKOJ PRINCESSY, ^EGO, ESTESTWENNO, BYTXNEMOGLO. . .

nO SU]ESTWU@TLI OB]IE METODY RASPOZNAWANIQPODDELOK, KOTORYE
NE TREBOWALIBY OTISSLEDOWATELQUNIKALXNYHZNANIJI SPOSOBNOSTEJ?
eSLI \ DREWNIJMANUSKRIPT" NAPISANNABUMAGEXIX WEKÂERNILAMI\ rA -
DUGA" PROIZWODSTWAlENBYTHIM, TOTAKAQGRUBAQPODDELKADAVENEZASLU-
VIWAETWNIMANIQSPECIALISTA. dLQ WYQWLENIQPODOBNYH(NOBOLEEUTON-
^ENNYH) ANAHRONIZMOWRAZRABOTANYSPECIALXNYEFIZI^ESKIE METODY,
POHOVIE NAMETODY, PRIMENQEMYEWKRIMINALISTIKE [48]. a KAKBYTX,
ESLI BUMAGA, ^ERNILA(ILI PE^ATX) I DRUGIEATRIBUTY RUKOPISI (ILI
IZDANIQ) SOOTWETSTWU@TRASSMATRIWAEMOMUWREMENI? nAPRIMER, SREDI
SIMFONIJ , PRIPISYWAEMYHj . gAJDNU, IMEETSQSOMNITELXNAQSIMFONIQ
(PODNOMEROMC9), KOTORAQWRAZNYEGODY IZDATELQMIPUBLIKOWALASXKAK
SÔIN ENIEgOLXCBAU\RA(} 6), l . a . gOFMANA(} 8) I iOGANNAhRI -
STIANAbAHA. pODOBNYHSIMFONIJ WKATALOGE, SOSTAWLENNOMaNTONI WAN
hOBOKENOM, NAS^ITYWAETSQ148. i \TOKROME108,DLQKOTORYHAWTORSTWO
j . gAJDNAWOSNOWNOMUSTANOWLENO.

w DOPOLNENII K KATALOGUk<HELQPOME] ENOMNOVESTWOSÔIN ENIJ, KO-
TORYERANEEPRIPISYWALISXw. a . mOCARTU, ANYNESPOLNYMOSNOWANIEM
MOGUTS^ITATXSQANONIMNYMI. nAPRIMER, WSOWREMENNOM IZDANII KATA-
LOGAgAWOT, aLLEGROI tRAURNYJMAR[ DLQKLAWIRAW^ETYRERUKIKV
Anh.284g,tRIO DLQKLAWIRA, SKRIPKII WIOLON^ELI KV Anh.284h,rONDO
DLQKLAWIRAKV Anh.284i I mENU\TDLQORKESTRAKV Anh.293aPRIPISY-
WA@TSQUVEl . bETHOWENU. oBRA] ENIEKKATALOGUTWOR^ESTWAl . bETHOWE-
NANERASSEIWAETSOMNENIJ. dEJSTWITELXNO, \TI SÔIN ENIQTAMIME@TSQ,
NOTOVEWDOPOLNENII I SPRIPISKOJ OTOM, ^TObETHOWENKIH POQWLENI@
NIKAKOGOOTNO[ ENIQNEIMEET. nIKAKIH DRUGIHGIPOTEZOBAWTOREW\TOM
KATALOGENEWYDWIGAETSQ, A SLEDTERQETSQOKON^ATELXNO[32].

nEMALO SLOVNOSTEJ DOSTAWLQETI \ SINDROM AWTOGRAFA". iSSLEDOWA-
TELX, WIDQPERED SOBOJ AWTOGRAF, NAPRIMERw. a . mOCARTA, WPADAETW
SWOEOBRAZNYJGIPNOZ; EMUTRUDNO DAVE PREDPOLOVITX, ^TO POPAW[EEW
EGO RUKI PROIZWEDENIE(ESLI ONO NE BYLO IZWESTNO RANEE) SÔIN ENO NE
mOCARTOM, A LI[X PEREPISANOIM. iM ENNOTAKPOPALI WPOLNOESOBRA-
NIE SÔIN ENIJ mOCARTA2-Q, 3-QI 37-QSIMFONII , PRI^EMAWTORSTWO2-J
DO SIH POR NE WYQSNENO, ODNAKO USTANOWLENO, ^TO \TO PROIZWEDENIENE
PRINADLEVIT mOCARTU, A PODLINNYMI AWTORAMI3-J I 37-J QWLQ@TSQk .
f . aBELXI mIHA\LX gAJDNSOOTWETSTWENNO, HOTQ20 TAKTOWWSTUPLENIQ
K SIMFONII m. gAJDNA{ WSE-TAKI SÔIN ENIEmOCARTA.
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w 1918GODUMIR OBLETELAWESTXOTOM, ^TOWcELLEAMzEE(aWSTRIQ)
PRI RAZBORKESTARYHKNIGI NOTNA^ERDAKEODNOJ WILLY NAJDENONEIZ-
WESTNOERANEEPROIZWEDENIE{UB ERTA { KWARTET DLQFLEJTY, GITARY,
ALXTAI BASA(WIOLON^ELI). k TETRADI PRILOVENAPOVELTEW[AQZAPISKA
S KOROTKOJ FRAZOJ: \ |T O NAPISANOSAMIMfRANCEM!". a NÂALE RUKOPI -
SI BYLA OBOZNA^ENADATA{ 26 FEWRALQ1814 GODA. rUKOPISX ISSLEDOWAL
IZWESTNYJ M@NHENSKIJ KOMPOZITOR gENRIHkASPAR{MID . oN PODTWER-
DIL, ^TORUKOPISXNAPISANADEJSTWITELXNORUKOJ SAMOGO{UB ERTA, I NI
NAMGNOWENIENEUSOMNILSQWTOM, ^TOI MUZYKAPRINADLEVIT {UB ERTU.
wS@DUWMUZYKE{MID NAHODIL TIPI^N O[UB ERTOWSKOEI DAVEHARAKTER-
NOENETOLXKODLQRANNEGO{UB ERTA, NODLQWSEGOEGOTWOR^ESTWAWCELOM.
tAK, ONZAQWIL, ^TOTRETXQ(MEDLENNAQ) ^ASTXKWARTETA\ WYDAETNETOLX-
KOPODLINNOGO, NOI WSEGO{UB ERTA". i ^TOVE? oKAZALOSX, ^TOGITARNYJ
KWARTETPREDSTAWLQETSOBOJ OBRABOTKU\ nOKT@RNA" DLQFLEJTY, ALXTA
I GITARYWENSKOGOKOMPOZITORAwENCELQ(wENCESLAWAtOMA[A) mATJE-
KA. {UB ERT LI[X DOBAWILPARTI@ WIOLON^ELI I DOPOLNITELXNONAPISAL
WTOROETRIO MENU\TA, KOTOROEPREDSTAWLQETSOBOJ EGO SOBSTWENNOESO-
^IN ENIE. \ nOKT@RN" mATJEKI BALOPUBLIKOWANWENSKIM IZDATELXSTWOM
aRTARIA W1807 GODU. kSTATI, NEKOTORYEPOMETKI NARUKOPISI SWIDE-
TELXSTWOWALIOTOM, ^TOOBRABATYWAETSQUVEIZDANNOESÔIN ENIE. o DNA-
KOHORO[ OIZWESTNO, ^TOPERWYMOTDELXNYMIZDANIEM{UB ERTA WY[LA
PESNQ\ lESNOJ CARX", NAPISANNAQW1815GODUI POME^ENNYJPRI IZDANII
KAKop. 1 [46].

dLQ ISSLEDOWANIQI ZDESXNE OBOJTISX BEZMATEMATIKI. iSPOLXZUEM
WYQWLENNYEZAKONOMERNOSTI { BIORITMIKU TWOR^ESKOGO PROCESSAI EGO
\ WNUTRENN@@LOGIKU". wWEDEMGENERALXNYJ MASSIW, STROKI KOTORO-
GO SOOTWETSTWU@TWSEMINDIWIDUALXNO HARAKTERIZUEMYM̂ASTQMWSEH
(IZWESTNYH) SÔIN ENIJ, NAPISANNYHKOMPOZITOROM, A STOLBCY { INDI-
WIDUALXNOJ HARAKTERISTIKEKAVDOJ ^ASTI, T. E. NABORUFORMALXNYHPA-
RAMETROW(DATA, MESTO SÔIN ENIQ, TONALXNOSTX, RAZMER, ^ISLO TAKTOW,
NORMIROWKA, INSTRUMENTOWKA, VANR, FORMA, TEMPI T. D.). nAPRIMER, GE-
NERALXNYJMASSIWTWOR^ESTWAw. a . mOCARTASODERVIT OKOLO2660STROK
PRI 30 STOLBCAH. nEOBHODIMOSTXFIKSACII KAVDOJ ^ASTI DIKTUETSQRAZ-
LI^IEM FORMALXNYHPARAMETROWMEVDU^ASTQMISONATYILI SIMFONII
(NAPRIMER, WTONALXNOSTI, RAZMEREI FORME) I , TEMBOLEE, MEVDUNOME-
RAMIOPERY.

eSLI POSTROENNYJGENERALXNYJMASSIWSODERVIT INFORMACI@OZA-
WEDOMOBOLX[EJ ^ASTI TWOR^ESKOGONASLEDIQ, I DATIROWKABOLX[INSTWA
PROIZWEDENIJ TÔNAI DOSTOWERNA, OBRABOTKAEGONA|wm POZWOLQETWY-
QWITX\ WNUTRENN@@LOGIKU" TWOR^ESTWA, PRI^EMTEMPOLNEE, ^EMBOLX[E
RAZMERNOSTXMASSIWA. pREDPOLOVIM , ^TONAJDENORANEENEIZWESTNOESO-
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^IN ENIE, PRIPISYWAEMOETOMUVEKOMPOZITORU. tOGDA, ESLI\TA GIPOTEZA
SPRAWEDLIWA, ONODOLVNO\ WPISATXSQ" WGENERALXNYJMASSIW, NENARU[AQ
ZALOVENNYHWNEMZAKONOMERNOSTEJ \WOL@CIITWOR^ESTWA, INYMI SLOWA-
MI, NE PROTIWORE^A\ WNUTRENNEJ LOGIKE". nA OSNOWE\TIH RASSUVDENIJ
MOVETBYTXRAZRABOTANAMETODIKADLQDATIROWKI, OPREDELENIQ(PROWER-
KI) AWTORSTWAI PROGNOZIROWANIQUTERQNNYHSÔIN ENIJ. zAMETIM, ^TO
GENERALXNYJMASSIWWTAKOJ INTERPRETACIIPREDSTAWLQETSOBOJ F OR-
MALXNU@ZNAKOWU@SISTEMU (fzs ) , WKAKOM-TO SMYSLE ANALOGI -̂
NU@RASSMOTRENNOJ WPREDYDU]EMPARAGRAFE. oSOBENNOWAVNOTO, ^TO
MY POLNOSTX@ABSTRAGIRUEMSQOTAPRIORNYHPREDPOLOVENIJ, BAZIRUQSX
TOLXKONAFORMALXNOUSTANOWLENNYHPARAMETRAH.

1. dATIRO WKA. dLQ RE[ENIQZADÂI WGENERALXNYJMASSIWWWODIT-
SQE] EODNA\ PEREMENNAQ" (\ BLUVDA@]AQ") STROKA, KOTORAQSODERVIT WSE
FORMALXNYEPARAMETRYPROWERQEMOGOSÔIN ENIQ, ZAISKL@^ENIEMDATY
(POSKOLXKU ONANE USTANOWLENA). pROGRAMMA, WWEDENNAQW|wm , DOLVNA
TAKPODOBRATXMESTODLQ\ PEREMENNOJ" STROKI, ^TOBY SDELATXMINIMALX-
NYMOTKLONENIEOTZAKONOMERNOSTEJ, WYQWLENNYHWOTSUTSTWIEDOPOLNI-
TELXNOJ STROKI.

2. oPREDELENIE, PROWERKAAWTORSTWA. zDESXMOVETBYTX PRIME-
NENTOTVE METOD, ODNAKO NEOBHODIMO S SAMOGO NÂALA ZAFIKSIROWATX
MAKSIMALXNU@WELI^INUOTKLONENIQ. eSLI WY^ISLENNOEOTKLONENIENE
PREWY[AETMAKSIMALXNOE, TO ISSLEDUEMOEPROIZWEDENIE PRINADLEVIT
DANNOMUAWTORUSDOSTOWERNOSTX@, OPREDELQEMOJ ZNÂENIEMOTKLONENIQ.
o DNOWREMENNOOPREDELQETSQI PRINADLEVNOSTX\TOGOPROIZWEDENIQTOMU
ILI INOMUPERIODUTWOR^ESTWA.

3. pROGNOZIROWANIE UTERQNNYHSÔIN ENIJ . tWOR^ESKOENASLE-
DIE KRUPNYHKOMPOZITOROWPRO[L OGOWBOLX[INSTWESLU^AEWDO[L ODO
NA[ EGO WREMENI WNEPOLNOM WIDE, PRI^EMINOGDANEIZWESTNO DAVE, KA-
KOEIMENNO SÔIN ENIEUTERQNO, ^TO IMENNO NAPISALKOMPOZITOR WTOT
ILI INOJ MOMENTSWOEJVIZNI . |T OHARAKTERNODLQTEH PERIODOWTWOR-
^ESTWA, O KOTORYH NE SOHRANILOSXKAKIH-LIBO DOKUMENTOW, PISEMILI
SOHRANILISXLI[X OB]IE FRAZY\ USERDNORABOTAL", \ RABOTALSB�OLX[IM
PRILEVANIEM, ^EMRANEE" I T. P. pOD^ERKNEM{ RE^XMOVETIDTI TOLX-
KO O WOSSTANOWLENII FORMALXNYHPARAMETROWUTERQNNOGO SÔIN ENIQ, W
PERWU@ÔEREDX{ VANRA, OB_EMA(ORIENTIROWÔNOGO ^ISLA TAKTOW) I ,
WOZMOVNO, INSTRUMENTOWKI, I RE[ENIE\TOJ ZADÂI MOVETISPOLXZOWATX-
SQISKL@^ITELXNODLQSUVENIQKRUGAPOISKOWUTERQNNOGOSÔIN ENIQ. w
DANNOM SLU^AENETNEOBHODIMOSTIPRIBEGATXK\ PEREMENNOJ" STROKE, TAK
KAKDATAILI UZKIJDIAPAZON DATIZWESTNY. pOLU^AETSQOBY^NAQZADÂA
NAIBOLEEWEROQTNOGOZAPOLNENIQPUSTYHKLETOK TABLICY, DLQRE[ENIQ
KOTOROJ SU]ESTWU@TOPREDELENNYEALGORITMY.
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pRIWEDENNYETRI ZADÂI NE IS^ERPYWA@TWSEGO MNOGOOBRAZIQPRO-
BLEM, RE[AEMYHS POMO]X@ OBRABOTKIGENERALXNOGO MASSIWANA|wm .
o DNAKOZAMETIM, ^TOPODOBNYEMETODY NEZAMENQ@TFIZIK O-HIMI^ESKOGO
I PALEOGRAFI^ESKOGOANALIZOWRUKOPISEJI TEORETIKO-MUZYKALXNYHIS-
SLEDOWANIJSPORNYHPROIZWEDENIJ.

mOVNOLI WSE-TAKIWOSSTANOWITXUTERQNNOEPROIZWEDENIEILI HOTQBY
EGO^ASTX? oTWETNA\TOTWOPROSWPODAWLQ@]EMBOLX[INSTWESLU^AEW
OTRICATELXNYJ. eSLI SÔIN ENIEUTERQNOPOLNOSTX@, LIBONAMIZWESTNA
LI[X MENX[AQEGO^ASTX, WOSSTANOWLENIENEWOZMOVNO. iSKL@^ENIEMQW-
LQ@TSQTOLXKOTE PROIZWEDENIQ, KOTORYEPREDSTAWLQ@TSOBOJ KANON (I
TEMAEGOIZWESTNA).

eSTESTWENNO, ^EMSTILX IZLOVENIQBOLEESTROGIJ, ^EMVEST^EPRA-
WILA, KOTORYMI RUKOWODSTWOWALSQKOMPOZITOR, TEMBOLX[EWEROQTNOSTI,
^TO RABOTAPO WOSSTANOWLENI@SÔIN ENIQBUDET IMETXSMYSL. nAPRI-
MER, WPOLNEREALXNAREKONSTRUKCIQPQTI- ILI [ ESTIGOLOSNYHSÔIN ENIJ
STROGOGOSTILQ, WKOTORYHPOKAKOJ-TOPRI^INE UTERQNYODIN ILI DWA
GOLOSA. iST ORIQ ZNAETMNOGOPODOBNYHPRIMEROW{ MOTETYkARLOdV E-
ZUALXDODI wENOZY, RQDRUSSKIHPARTESNYH(MNOGOGOLOSNYH) KONCERTOW
I T. D. iZWESTENI UNIKALXNYJPRIMERTAKOGORODA{ \ aDAVIO" tOMAZO
aLXBINONI WOSSTANOWLENOPOODNOMUTOLXKOBASOWOMUGOLOSUI ZAPISANO
NADISKFIRMOJ \ mELODIQ".

rEKONSTRUKCIQBOLEEPOZDNIHSÔIN ENIJ NATALKIWAETSQ, ESTESTWENNO,
NABOLEESERXEZNYETRUDNOSTI. hORO[ OIZWESTNO, ^TOrEKWIEMw. a . mO-
CARTAOSTALSQNEOKON^ENNYM, I BYL DOPISAN U^ENIKOM KOMPOZITORA
fRANCEMkSAWEROM z@SMAJROM POPROSXBE WDOWYmOCARTA kONSTANCY.
o DNAKOMALOKTOOBRA]AETWNIMANIENADOWOLXNOPRINCIPIALXNYE[ E-
ROHOWATOSTII NARU[ENIQFORMY, KOTORYENIKAKNE MOGLIBYTX DOPU-
] ENYSAMIMmOCARTOM, A SLEDOWATELXNO, QWLQ@TSQREZULXTATOM REKON-
STRUKCII, HOTQz@SMAJRBYL, PO-WIDIMOMU, EDINSTWENNYM̂ELOWEKOM,
ZNAW[IMAWTORSKIJ ZAMYSELWCELOM: mOCART PROIGRYWALEMUNAKLA-
WIREWSESÔIN ENNYE(NONEZAPISANNYE) FRAGMENTY. i UV SOWSEMNEUDO-
WLETWORITELXNOJ QWLQETSQ\ REKONSTRUKCIQ" MESSYDO MINOR (1783 G.),
WYPOLNENNAQ W1901 G. aLOIZOM {MITT OM, KOTORYJ, STREMQSXU^ESTX
LITURGI^ESKIETREBOWANIQ, ISPOLXZOWALDLQCredo I Agnus Dei ^ASTI IZ
@NO[ ESKOJ MESSYmOCARTA, A OSTAW[IESQWNABROSKAHFRAGMENTY\ DO-
POLNIL" WSOOTWETSTWIISOWKUSAMISWOEGOWREMENI. . .

pÔ TI NEWOZMOVNOWOSSTANOWITXNEOKON^ENNYESÔIN ENIQf . {UB ER-
TA. dAVE TAKOJ KRUPNYJKOMPOZITOR, KAKiOGANNESbRAMS, OTKAZALSQ
OTMYSLI ZAWER[ITX[UB ERTOWSKU@SIMFONI@ MI MAVOR, DLQKOTOROJ
IMEETSQPOLNYJKLAWIRNYJ\SKIZ. tEM BOLEEBESPERSPEKTIWNOJ PREDSTAW-
LQETSQREKONSTRUKCIQ\ nEOKON^ENNOJ" SIMFONII : WOZMOVNOBYLOBY WOS-
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STANOWITXSKERCO, TAKKAKESTX20 TAKTOWPARTITURYI KLAWIRNYJ\SKIZ,
NOWEDXSKERCOBEZFINALANE RE[AETZADÂU, A DLQFINALANE IZWESTNO
NI ODNOJ NOTY. . . o DNAKO WPOSLEDNEEWREMQSITUACIQSU]ESTWENNO IZ-
MENILASX. kRISTA l\N DON WNOQBRE1982 G. ZAKON^ILA REKONSTRUKCI@
SEDXMOJ SIMFONII e-moll/E-dur DV 729, rEKONSTRUIROWANYBYLI TAKVE
TRI ^ASTI 10-J SIMFONII D-dur DV 936A.

sU] ESTWU@T, ODNAKO, PRIMERYPLODOTWORNYHREKONSTRUKCIJ, IME@-
]IH NEPREHODQ]U@ HUDOVESTWENNU@CENNOSTX. |T O PREVDE WSEGO DO-
PISANNAQnIK OLAEMaNDREEWI^EMrIM SKIM-kORSAKOWYMI aLEKSANDROM
kONSTANTINOWI^EMgLAZUNOWYMOPERAaLEKSANDRApORFIRXEWI^AbORO-
DINA\ kNQZXiG ORX". uSPEH REKONSTRUKCIIWOMNOGOM OB_QSNQETSQTWOR-
^ESKOJ BLIZOSTX@\TIH KOMPOZITOROW, DETALXNYMZNAKOMSTWOM SZAMYS-
LOM I \SKIZAMI, GLUBOKIM PONIMANIEMTONKOSTEJ STILQbORODINAI , KO-
NE^NO, FENOMENALXNOJ MUZYKALXNOJ PAMQTX@gLAZUNOWA.

pRIMENENIEMATEMATI^ESKIHMETODOWOTKRYWAETNOWYEWOZMOVNOSTI
WOSSTANOWLENIQ^ASTI^NO UTRÂENNYHMUZYKALXNYHPROIZWEDENIJ. rE-
SURSYSOWREMENNYH|wm POZWOLQ@TBYSTROI \FF EKTIWNO RABOTATXS
fzs , PEREBRATXWSEWOZMOVNYE(SU^ETOMPRAWIL, SOOTWETSTWU@]IHDAN-
NOMUSTIL@) WARIANTYI WYBRATXSREDI NIH NAIBOLEEPREDPÔTIT ELX-
NYJ, OTRAVA@]IJ\ WNUTRENN@@LOGIKU" AWTORA.

3.5. pROBLEMANULX-PUNKTAWREMENN�OJ OSI

l@BAQISTORI^ESKAQNAUKAPRIZWANAOPISYWATXISTORI^ESKIEFAKTY
I , KAKMINIMUM, USTANAWLIWATXIH POSLEDOWATELXNOSTXWOWREMENI, T.E.
\ WYSTRAIWATX" SOBYTIQ NAWREMENN�OJ OSI. eSLI ISSLEDOWANIEKASAETSQ
LOKALXNYHSOBYTIJ , TO DOSTATÔNO UKAZATX, KAKOESOBYTIE PROIZO[L O
RANX[E, A KAKOE{ POZVE, PREDPOLAGAQ, ^TOISHODNAQTÔKA OTS^ETAIZ-
WESTNA. k PRIMERU, \ WYSTRAIWANIE" SOBYTIJ BIOGRAFII KOMPOZITORANA-
^INAETSQSMOMENTAEGOROVDENIQ, KOTORYJ S^ITAETSQIZWESTNYM(WRQDE
SLU^AEW{ IZ NESKOLXKIHNEZAWISIMYHISTÔNIKOW).

gORAZDOSLOVNEEOPISYWATXGLOBALXNYJHOD ISTORII , OSOBENNOESLI
ISSLEDOWANIEKASAETSQGLUBOKOJ DREWNOSTI. zDESXNETABSOL@TNONADEV-
NYHTÔEKOTS^ETA, ^TOPOROVDAETMNOVESTWENNOSTXTRAKTOWOK, AWRQDE
SLU^AEW{ FALXSIFIKACII I AWANT@RNYETEORII . tAK, ISTORIKOM n . a .
mOROZOWYM(1854-1946)I AKADEMIKOM a . t . fO MENKO BYLA WYDWINUTA
GIPOTEZA(I , KAZALOSXBY, PODTWERVDENNAQ MNOGÔ ISLENNYMIFAKTAMI)
OTOM, ^TOWREMENN�U@[KALU SLEDUETRADIKALXNOPERESMOTRETX. pRIWE-
DEMLI[X NESKOLXKOPARALLELEJ, KOTORYE, POWERSIIAWTOROWGIPOTEZY,
PREDSTAWLQ@TSOBOJ RAZLI^NYEOPISANIQODNOGOI TOGOVESOBYTIQ [49]:

{ 2800{2700GODY DO N. \ . { eGIPET. sTROIT ELXSTWOSAMYHBOLX[IH
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PIRAMIDhUFU (hEOPSA) I hAFRY (hEFRENA) = 395{518 GODY N. \ .,
\POHASTROIT ELXSTWAPIRAMID. pIRAMIDA hUFU POSWQ]ENAdIOKLE-
TIANU, A PIRAMIDAhAFRY { aRI@;

{ 1792{1750GODY DO N. \ . { wAWILON. pRAWLENIECARQhAMMURAPI.
sOSTAWLENIEZAKONOW= 243{305GODY N. \ ., WREMQPRAWLENIQdIOKLE-
TIANA;

{ 1490{1436GODY DON. \ . { eGIPET. tUTMOSII I, SOWER[IW[IJ 17 ZAWO-
EWATELXNYHPOHODOWWaZI@ I DOSTIG[IJ ^ETWERTOGOPOROGAnILA =
285{337GODY N. \ ., IMPERATORkONSTANTINI, KOTOROMUSOOTWETSTWU-
ETtUTMOSII I;

{ X WEKDON. \ . { dREWNEEWREJSKOECARSTWO. pRAWLENIECAREJdAWIDAI
sOLOMONA, STROIT ELXSTWOHRAMAWiERUSALIME= 284{305GODY N. \ .,
dAWID= dIOKLETIAN, 285{337GODY N. \ ., sOLOMON = kONSTANTINI,
537G. N. \ ., STROIT ELXSTWOHRAMASW. sOFII WcARXGRADE;

{ 754{753GODY DON. \ . { OSNOWANIErIMA = 284GOD N. \ ., \RAdIOKLE-
TIANA{ TOVE, ^TO\RA\ OTOSNOWANIQGORODA", rIM = kONSTANTINO-
POLX.

iISUS hRISTOS, PO\TOJ WERSII, OTOVDESTWLQETSQS IMPERATOROM `LI -
ANOM (WREMQPRAWLENIQ361{363 GODY N. \ .), WSWO@ÔEREDX`LIAN =
rAMZESwELIKIJ (MUMIQDOSIH POR \KSPONIRUETSQWKAIRSKOMMUZEE).

tAKIM OBRAZOM, PO MNENI@AWTOROWGIPOTEZY, I dREWNIJeGIPET, I
iU DEQ, I dREWNQQgRECIQ, I rIM SU]ESTWOWALIWODNOI TO V E WREMQ,
ATRADICIONNAQISTORI^ESKAQLIT ERATURAPOD\TIMI IMENAMIOPISYWAET
ODNI I TEVESOBYTIQ, \ TIRAVIRUQ" IH I PRIPISYWAQRAZLI^NYM(NESU-
] ESTWU@]IM) ISTORI^ESKIM\POHAM.

sAMAPOSEBEGIPOTEZANE LI[ ENAOSTROUMIQ, EEAWTORY\ WYSWETILI"
RQDINTERESNYHFAKTOWI SOPOSTAWLENIJ, ODNAKO WYWODY EEDOWOLXNO
FANTASTI^NY. s U^ETOM GROMKIHIMENAWTOROWONADOWOLXNOBYSTRONA-
[LA RQDSTORONNIKOW, I OBNARUVILOSX, ^TOUBEDITELXNOEOPROWERVENIE
EE{ DOWOLXNOSLOVNAQZADÂA, NESMOTRQNATO, ^TOPODAWLQ@]AQ^ASTX
WIDNYHU^ENYH\TU GIPOTEZUKATEGORI^ESKIOTWERGA@T. dELOWTOM, ^TO,
KAKNI STRANNO, DO POSLEDNEGO WREMENI NE BYLO OPREDELENO NI ODNOGO
BEZUSLOWNO NADEVNOGO NULX-PUNKTADLQOPISANIQGLOBALXNYHPERIODOW
ISTORII { RADIOUGLERODNYJMETOD DAETDALEKONEBESSPORNYEREZULXTA-
TY, A OSTALXNYEMETODY E] EMENEETÔNY I NADEVNY.

kL@^ K RAZGADKENAHODILSQSOWSEMRQDOM, A DLQL@DEJ, POSE]AW[IH
eGIPET{ BUKWALXNOPRQMOPERED GLAZAMI. nADOSKAZATX, ^TOSGLUBOKOJ
DREWNOSTI^ELOWE^ESTWOWOLNOWALATAJNAPIRAMID, I WPLOTXDONASTOQ-
] EGOWREMENI NANEKOTORYEWOPROSYTAKI NEBYLOPRIEMLEMOGOOTWETA.
nAPRIMER:
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{ pÔ EMUNI WODNOJ IZ WELIKIHPIRAMID NE BYLO NAJDENO MUMII
FARAONA, DLQKOTOROGOONASOZDAWALASX?

{ pÔ EMUIZ TREH WELIKIHPIRAMID WgIZE DWESRAWNIMYPO WELI-
^IN E, A TRETXQKAVETSQSOWSEMMALENXKOJ? nEUVELI FARAON mEN-
KAURA(mIK ERIN) NE IMEL DOSTATÔNO RESURSOW, ^TOBY POSTROITX
DOSTOJNU@PIRAMIDUNARAWNE S hUFU (hEOPSOM) I hAFROJ (hEFRE-
NOM)?

{ pÔ EMUTRETXQPIRAMIDANETOLXKOMENX[E, NOI STOIT KAKBY \ NA
OT[IB E" OT@GO-ZAPADNOJ OSI(RIS. 17)?

{ nAKONEC, ZÂEMOTKAVDOJ \ POGREBALXNOJ KAMERY" (I CARQ, I CARI-
CY) KSTENEPODUGLOMPROLOVENY\ WENTILQCIONNYE[AHTY"? nEUVE-
LI KOMU-TOPRI[L OWGOLOWUWENTILIROWATXMUMI@?

rIS . 17. rASPOLOVENIEPIRAMIDgIZE

oTWETNA WTOROJ I TRETIJ WOPROSYDOSTATÔNO PROST{ PIRAMIDY
WOZWODILISX POZARANEEIZWESTNOMUARHITEKTURNOMUPLANU. w SAMOMDELE
{ NE GOWORQUVE O TOM, ^TO mENKAURABYL NE MENEEMOGU]ESTWENNYJ
FARAON, ^EMhUFUI hAFRA(PREDPOLOVENIQOTOM, ^TOONPRAWILNEDOLGO
ILI BOLEL, LEGKOOPROWERGA@TSQIME@]IMISQ ISTÔNIKAMI), ÔEWIDNO,
^TOPRI SROKESTROIT ELXSTWAPIRAMIDYOTSEMIDODESQTILETmENKAURA
UVE WNÂALE STROIT ELXSTWAZNAL, ^TOEGOPIRAMIDABUDETMNOGONIV E,
^EMDWERANEEPOSTROENNYEWgIZE.

eSTESTWENNO, ARHITEKTURNYJPLANMOGSU]ESTWOWATXTOLXKOWRUSLE
IDEOLOGII TOGOWREMENI, A IMENNO, IDEOLOGII KULXTAPEREROVDENIQ. oT-
S@DANAPRA[IWAETSQOTWETI NAPERWYJWOPROS{ PIRAMIDY NE QWLQ-
LISX GROBNICAMI , A BYLI POGREBALXNYMI SOORUVENIQMI ISKL@-
^IT ELXNO RITUALXNOGO HARAKTERA. mUMIQ(KAKCARQ, TAKI CARICY)
NAHODILASXWPIRAMIDE TOLXKO NA WREMQOSU]ESTWLENIQNEOBHODIMYH
OBRQDOW. tAK ^TO OTWETNAPERWYJWOPROSTOVE DOSTATÔNO PONQTENI
LOGI^EN.

dLQ TOGO^TOBY PONQTX, KAKIERITUALY MOGLI(I DOLVNYBYLI ) PRO-
IZWODITXSQWPIRAMIDAH, NEOBHODIMOOBRATITXSQK ODNOMUIZ STAREJ[IH
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PISXMENNYHISTÔNIKOW{ \ tEKSTAMPIRAMID" (PERWYJFRAGMENTBYL
NAJDENgASTONOM mASPEROWPIRAMIDEuNASA28 FEWRALQ1881GODA). pI -
RAMIDYV I VI DINASTIJ WsAKKARADALI PÔTI 4000 STROK GIMNOWI
ZAKLINANIJ, KOTORYEPREDNAZNA^ALISX DLQTOGO, ^TOBY GARANTIROWATX
WOZWRA]ENIEK VIZNI USOP[ EGOFARAONA, KAKWERNULSQK VIZNI oSIRIS-
oRION.

mY NE BUDEMWDAWATXSQWTONKOSTIOTOVDESTWLENIQFARAONAS oSI -
RISOM, TAKVE, KAKI OTOVDESTWLENIQCARICYS iZID OJ. dLQ NASGORAZ-
DOINTERESNEE, ^TO, PODREWNEEGIPETSKIMWEROWANIQM, BOGIOBITA@TNA
ZWEZDAH, PRI^EMoSIRIS ASSOCIIRUETSQS TREMQZWEZDAMIPOQSAoRIONA
(aL -nITAK { � oRIONA, aL -nILAM { " oRIONAI mINTAKA{ � oRIONA),
A iZIDA { SsIRIUSOM( � bOLX[ OGOpSA). w \ tEKSTAHPIRAMID" SKAZANO:
\ o , gOR, \TI ZWEZDNYEDU[I USOP[IH CAREJ{ \TOoRION-oSIRIS, \TI IH
PIRAMIDY { oRION-oSIRIS, \TI IH SOORUVENIQ{ oRION-oSIRIS", PRI-
^EM\TA FRAZAPRISUTSTWUETWRAZLI^NYHFRAGMENTAH, QWNOOTNOSQSXNE
K ODNOMUTOLXKO FARAONU, A QWLQQSX\LEMENTOM KULXTAWSEH FARAONOW.
wTOROJ FRAGMENTPROCITIROWANNOJ FRAZYQSNO UKAZYWAETNA TO, ^TO
\ PIRAMIDY { oRION-oSIRIS". i POLNOESOWPADENIEPANORAMYPIRAMID
gIZE S FOTOGRAFIEJ TREH ZWEZDPOQSAoRIONA SWIDETELXSTWUETO TOM,
^TO\ POLE PIRAMID " PREDSTAWLQETSOBOJ KARTU U^ASTKAZWEZD-
NOGO NEBA, WKOTOROM NAHODIT SQoRIO N { NE TOLXKORASPOLOVENIE
PIRAMID IDENTI^NO RASPOLOVENI@ZWEZD, NO I QRKOSTXZWEZDSOOTWET-
STWUETRAZMERAMPIRAMID. dALEE, WdA[URE, @VNOJ ^ASTI mEMFISSKOGO
NEKROPOLQ, NAHODQTSQDWEBOLX[IE PIRAMIDY sNOFRU, A WzAWIET-\LX-
aR[AN E I aBU-rUWA[E RASPOLAGA@TSQE] E DWEPIRAMIDY, PRINADLEVA-
]IE FARAONAMnEBKAI dV EDEFRA. aBU-rUWA[ WTÔNOSTISOOTWETSTWUET
{ oRIONA, zAWIET-\LX-aR[AN { 
 oRIONA(bELLATRIKS). sEWERNAQ^ASTX
mEMFISSKOGONEKROPOLQDAETTÔNYESOOTWETSTWIQ\ LOMANOJ" PIRAMIDY
ZWEZDE " oRIONAI \ KRASNOJ" PIRAMIDYaLXDEBARANU(� tELXCA), SIMWO-
LIZIRUQCARSTWO\ TEMNOGOI ZLOGO" BOGAsETA. rEKA nIL SOOTWETSTWUET
mLE^NOMUpUTI , I TAKDALEE. . . [50].

nO WERNEMSQK\ WENTILQCIONNYM[AHTAM". e] E W1881GODUUGOLNA-
KLONA[AHT BYL IZMERENSPOMO]X@ ORUDIJNOGOKWADRANTAU^ENYMpIT -
RI. iSSLEDOWANIQPOKAZALI, ^TO[AHTY NEWYHODQTZAPREDELY PIRAMID
(^TOPOLNOSTX@ISKL@^AETIH PREDNAZNA^ENIEDLQWENTILQCIONNYHCE-
LEJ). wPRÔEM, NEKOTORYEU^ENYEPOLAGALI, ^TO\TI [AHTY, KAKI SAMI
POGREBALXNYEKAMERY, BYLI NEDOSTROENYI BRO[ ENY. tEM NE MENEEW
1993GODUrUDOLXFOM gANTENBRINKOM BYLI PROWEDENYNOWYEISSLEDOWA-
NIQ [AHT, PRI^EMDLQWIDEOS_EMKII TÔNYH IZMERENIJISPOLXZOWAL-
SQSPECIALXNYJSAMODWIVU]IJSQ ROBOTNAGUSENICAH(MALYJ DIAMETR
[AHT ISKL@^AETPRONIKNOWENIEWNIH ^ELOWEKA). pRI \TOMUGOLNAKLONA
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@VNOJ [AHTY KAMERYCARQSOSTAWIL45� 0000000, SEWERNOJ [AHTY KAMERY
CARQ{ 32� 2800000, @VNOJ [AHTY KAMERYCARICY{ 39� 3000000. eSLI WERNA
GIPOTEZAOBOTOVDESTWLENII FARAONAoSIRISU-oRIONUI CARICYiZID E-
sIRIUSU I ORITUALXNOMNAZNÂENII PIRAMID, TONAZNÂENIE[AHT MOV-
NOPÔTI ODNOZNÂNOOPREDELITXKAK\ KANALSWQZI" TELFARAONAI CARICY
I IH ZWEZDNYH\ DWOJNIKOW". w \TOM SLU^AE[AHTY DOLVNYIMETXWPOLNE
OPREDELENNOENAPRAWLENIE: aL -nITAK (� oRIONA, @VNAQ[AHTA FARAONA),
tUBAN(� dRAKONA, SEWERNAQ[AHTA FARAONA), sIRIUS (� bOLX[ OGOpSA,
@VNAQ [AHTA CARICY). sEWERNAQ[AHTA CARICYDOLVNABYTX NAPRAW-
LENANA\ KOW[" mALOJ mEDWEDICY, TÔNEE{ NAZWEZDUkOHAB(� mALOJ
mEDWEDICY). oRIENTACIQ[AHT POKAZANANARIS. 18.

rIS . 18. oRIENTACIQ̂ ETYREH[AHT WwELIKOJ PIRAMIDE

oSOBOPOD^ERKNEM{ [AHTY DOLVNYBYTX NAPRAWLENYWTE TÔKI NEBA,
GDE \TI ZWEZDYNAHODILISX WKULXMINACII W\P OHU POSTROJKI PIRA-
MID . t]AT ELXNYJU^ETPRECESSII POZWOLILWY^ISLITXTÔ NOEWREMQ
POSTROJKI PIRAMID { 2450 � 25 GG. DO N. \ ., PRI^EMDATYSOWPALI
DLQWSEH^ETYREHNAPRAWLENIJ!

rASSMATRIWAQPOSTROENNU@\ MODELX" NEKROPOLQWCELOM I U^ITYWAQ,
^TO NAMESTE NEKOTORYH\ OTSUTSTWU@]IH" ZWEZDPRI PROWERKE GIPOTE-
ZY BYLI NAJDENYFUNDAMENTYNEBOLX[IH PIRAMID(POLNOSTX@RAZRU-
[ ENNYHILI NEDOSTROENNYH), MOVNOS^ITATX, ^TODLQHRONOLOGI^ESKOJ
GIPOTEZYmOROZOWA-fO MENKO PROSTO NE OSTAETSQMESTA. dLQ ISTORI^E-
SKOJ NAUKI NEZAWISIMYMIMETODAMINAJDENTÔNYJ NULX-PUNKTOTS^ETA
WREMENI.
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QMI, TÔNYMI RE[ENIQMII DRUGOJ POLEZNOJ INFORMACIEJ.

wEB-SAJTEqWorld PREDNAZNA^ENDLQ[IRO KOGOKRUGAU^ENYH, PREPO-
DAWATELEJ WUZOW, INV ENEROW, ASPIRANTOWI STUDENTOWWRAZLI^NYHOB-
LASTQHMATEMATIKI, MEHANIKI, FIZIKI I INV ENERNYHNAUKI QWLQETSQ
BESPLATNYMDLQEGOPOLXZOWATELEJ.

� tO ^NYE RE[ ENIQ

� mETODY RE[ ENIQ

� wSPOMOGATELXNYERAZDELY

� pROGRAMMY

� oB RAZOWANIE

� oB \T OM SAJTE

� dLQ AWTOROW

� iN F ORMACIQ



s o d e r v a n i e

pREDISLOWIE AWTORA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

gLAWA1. oSNOWNYEPRINCIPY MODELIROWANIQ. . . . . . . . . . . . . . 4

1.1. oPREDELENIEI SWOJSTWAMODELEJ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2. pRINCIP EDINSTWAI MNOVESTWENNOSTIMODELEJ. . . . . . . . . . 5

1.3. oSNOWNYETREBOWANIQK MODELI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4. kLASSIFIKACIQMODELEJ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5. mATEMATI^ESKAQADEKWATNOSTXMODELI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.6. aNALOGIQ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

gLAWA2. oT PSEWDOKRISTALLOWDO ^ISL ENNOSTI GRYZUNOW. 22

2.1. wZRYWRASPLAWLENNOJ POWARENNOJ SOLI. . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.pROBLEMYKWANTOWOJ MEHANIKIWRELQTIWISTSKOJ OBLASTI 29

2.3. nEKOTORYEPROBLEMY\WOL@CIIZWEZD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4. sIMMETRIQKAKFUNDAMENTALXNOESWOJSTWO. . . . . . . . . . . . . . 43

2.5. |K OLOGI^ESKAQMODELX: \ HI]NIK { VERTWA" . . . . . . . . . . . . . . 50

2.6. |K OLOGI^ESKAQMODELX: KONKURENCIQZAKORM. . . . . . . . . . . . . 52

2.7. aLXTERNATIWNYESISTEMYVIZNI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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