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Статья посвящена обзорной характеристике климатических условий республики Северная Осетия–Ала-
ния в контексте зависимости их от рельефа и морфологии подстилающей поверхно сти. Особое внимание 
уделено климату высокогорных районов республики, а именно зависимо сти климата от орографических 
особенностей горной системы Большого Кавказа.
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INFLUENCE OF A RELIEF ON A REPUBLIC CLIMATE NORTHERN OSSETIA-ALANIJA
Gekkiev A.B.

e-mail: akk-svet@yandex.ru

Article is devoted the survey characteristic of climatic conditions of republic Northern Ossetia–Alanija, in 
a context of their dependence on a relief and morphology of a spreading surface . The special attention is given a 
climate of high-mountainous areas of republic, namely dependence of a climate on orographical features of a range 
of the Big Сaucasus.

Keywords: a relief, a climate, high-mountainous areas, a range of the Big Сaucasus

Республика Северная Осетия–Алания 
расположена на Северном Кавказе и за-
нимает часть Центрального Предкавказья 
и Северные склоны Главного Кавказского 
хребта между 43°50’ – 42° 50’ с.ш. и 43°25’ – 
44°57’ в.д. Общая территория – около 
7971 км2, причем на долю горной поло-
сы приходится 3850 км2, то есть 48 % всей 
площади. Наибольшая протяженность ре-
спублики с севера на юг – 125 км и с запада 
на восток – 120 км, наиболее узкая ее часть 
(т.н.«осетинский корридор») – около трех 
километров.

Физико-географические границы ре-
спублики определяются Кабардино-Сун-
женским хреб том на севере. Главным 
и Казбекским горными массивами на юге 
и Сунгарской горной цепью на западе. На 
севере к основной территории республики 
узкой полосой присоединяется Моздокская 
степная равнина с абсолютными отметками 
около 135 м [1].

Горная часть Северной Осетии–Алании 
пересекается пятью хребтами: Главным Кав-
казским (Водораздельным) и Боковым, с их 
снеговыми вершинами и ледниками, Скали-
стым (Известняко вым) и двумя передовыми 
(их иногда называют «Черными горами») – 
Пастбищным, покрытым чудесными альпий-
скими и субальпийскими лугами, и Леси-
стым, который богат ценными древес ными 
породами. Все эти хребты расположены па-
раллельно и, подобно гигантским ступеням, 
под нимаются с севера на юг. Самая высо-
кая точка республики – гора Джимарай-хох 
(4780 м над ур. м.). На границе с Грузией 
расположена одна из высочайших вершин 
Кавказа – гора Казбек (5046 м).

Хребты расчленены горными реками на 
ряд долин, образующих ущелья в нагорной 
части республики. Отдельные ущелья свя-
заны между собой перевалами, через кото-
рые проложены ко лесные дороги, пешеход-
ные и вьючные тропы.

Лесистый хребет отделяет горную часть 
от предгорных равнин, переходящих по-
степенно в так называемую Осетинскую 
наклонную равнину, заключенную между 
Сунженским хребтом на востоке и Кабар-
динским на западе.

Северная Осетия отличается большим 
разнообразием форм рельефа: равнины, 
впадины, котловины, балки, возвышенно-
сти, горные массивы различной высоты, 
которые перерезают равнинную часть в раз-
личных направлениях. Рельеф оказывает 
большое влияние на распространение вла-
ги, питательных веществ в почве, на флору, 
фауну, гидросеть, развитие сельского хозяй-
ства и промышленности [2].

Климат республики в основном уме-
ренно-континентальный, но с большим 
разнообразием климатических условий. 
Климатические условия РСО-А в целом 
определяются её географическим положе-
нием. Это связано с резким перепадом вы-
сот над уровнем моря. В связи с такими 
особен ностями республики климатические 
условия определяются не только радиаци-
онными и циркуля ционными условиями, 
характерными для данных широт умерен-
ного пояса, но и орографическими особен-
ностями горной системы Большого Кавка-
за. На севере республики самая большая 
годовая амплитуда колебаний температур 
(76 °C). Однако низкие температуры на Моз-
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док ской равнине явление редкое: средняя 
температура января минус 4 °C, а июля – 
+24 °C.

Климат на территории Северной Осетии 
складывается в зависимости от ее рельефа, 
распо ложения по отношению к бассейнам 
Черного и Каспийского морей, широты 
местности и других факторов. Благодаря 
тому, что с высотой количество осадков воз-
растает, а температура понижает ся, климат 
в горах более влажный и прохладный, чем 
в равнинной части. Летом в горах преобла-
дают горнодолинные ветры (днем ветер 
дует вверх по ущелью, ночью – наоборот). 
Территория республики с юга и юго-запада 
отгорожена Главным Кавказским хребтом, 
и климат отдельных участков формируется 
под влиянием воздушных масс, проникаю-
щих с севера и с востока.

До высоты 2000 м над ур. м. (хребты 
Лесистый, Пастбищный и частично Скали-
стый) климат умеренно континентальный. 
Средняя температура июля +15–17 °C. Лето 
дождли вое, прохладное. Осадков выпадает 
до 1000 мм/год. Средняя январская темпе-
ратура минус 3–4 °C.

В зоне Бокового и Водораздельного 
хребтов (выше 2000 м) климат холодный, 
влажный. Ле то здесь короткое, прохлад-
ное. Зима длится до 5,5–6,5 месяца, много 
снега. Средняя температура августа (само-
го теплого месяца) +10 °C. Для высокогор-
ной зоны летом и весной характерны ин-
тенсивные западные ветры, снежные бури, 
порой ураганной силы. Температура в тече-
ние 6–7 ме сяцев зимой минус 20–25 °C, ле-
том (в августе) +14–16 °C.

Количество осадков 1500–1600 мм/год. 
Зимой высота снежного покрова 4–5 м, снег 
дер жится с середины октября до первой по-
ловины июня.

В горных долинах выпадает 350–400 мм 
осадков в год – вдвое меньше, чем в рав-
нинной час ти республики.

На огромных склонах Бокового и Водо-
раздельного хребтов скапливается много 
снега, кото рый способствует образованию 
фирна. Постепенно фирн уплотняется под 
давлением вновь выпа дающих осадков 
и превращается в кристаллический лед, 
медленно сползающий по склону в виде 
ледников.

Рельеф Главного и Водораздельного 
хребтов высокогорный, с широким рас-
пространением ледниковых форм: карров, 
цирков, трогов, карлингов, висячих долин, 
с наличием моренных озёр. Наиболее ха-
рактерными формами альпийского релье-
фа являются цирки и кары. Большинство 
по следних занято ледниками. На хребтах 
повсеместно развито современное оледе-

нение. Общая площадь ледников, располо-
женных на Главном хребте, равна 125,9 км2, 
а на Боковом – 20,6 км2 [3]. Для сравнения 
общая площадь современных ледников Се-
верной Осетии превышает 300 км2, а коли-
чество их достигает 100.

Наиболее крупным центром оледенения 
в республике считается Казбеко-Джимарай-
ский, в котором насчитывается 8 больших 
ледников: Мийлийский, Мидаграбинский, 
Чачский, Девдоракский, Абано, Гергетский, 
Мна и Суатиси. Самый мощный ледник 
массива – Мийлийский – имеет длину 7 м 
и площадь оледенения около 25 км2. Из это-
го ледника вытекает река Геналдон.

Другой крупный центр оледенения – Ди-
горский – делится на две части: массивы Ла-
боды и Уилпата-Адайхохский. Значительные 
ледники на Лабоде – Тана (6 км) и Мосота 
(3 км). В Уилпа-та-Адайхохском массиве 
расположен самый длинный в Северной 
Осетии ледник-Караугомский (14,9 км), 
а также меньшие по длине: Цейский (7,8 км), 
Сонгути (6,8 км), Бартуй (5,2 км), Скаты-ком 
(3,8 км), Авалгазуите (3,7 км).

Восточнее Дигорского находится 
Тспле-Архонский массив оледенения пло-
щадью около 20 км2. Здесь преобладают 
небольшие каровые и висячие ледники. 
Наиболее значительные из них – Халаца, 
Фастфидар, Урусти, достигающие длины 
1,5–2 км. Существенного влияния на кли-
мат горной зоны (высота до 2000 м) лед-
ники не оказывают – из-за сравнительно 
небольшой площади современного оле-
денения. В высокогорной же зоне (свыше 
2000 м над ур. м.) напротив, ледники зна-
чительно влияют на климатические усло-
вия, причём как на местную циркуляцию 
атмосферы, ра диационный режим, так и на 
температуру воздуха [4].

Из всего вышесказанного видно, что 
рельеф республики и характер подстила-
ющей поверх ности достаточно сложны, 
и они определяют основные особенности 
не только мезо-, но и макро климата. Ши-
ротно протянувшиеся хребты, с высота-
ми более 4000 м над ур. м., препятствуют 
свобод ному переносу воздушных масс 
с севера на юг и средиземноморских тё-
плых и влажных – на тер риторию респу-
блики с юга. Как результат хребты являют-
ся границей умеренного и субтропиче ского 
климатов.

Одновременно горы создают своео-
бразные климатические условия. Здесь 
с высотой изме няются температура воз-
духа, влажность, атмосферные осадки, 
создаётся свойственная только им местная 
циркуляция воздуха, обусловленная кон-
трастами температуры между холодной 
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высоко горной зоной и тёплыми предгорья-
ми (горно-долинные ветры, ветры склонов 
и ущелий). Кроме того, хребты препят-
ствуют проникновению в горы влажных 
воздушных масс с севера, северо-запада, 
и поэтому в депрессиях создаются зоны 
«дождевой тени» или же пониженного ко-
личества осадков [5]. 

Таким образом, при характеристике 
климатических условий республики Север-
ная Осетия–Алания необходимо учитывать 
особенности рельефа её подстилающей по-
верхности.
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В статье рассмотрены петрологические и геохимические особенности гранитоидного топольнинского 
ареала девонского возраста. Ареал включает два массива: Караминский и Топольнинский, формировавшие-
ся в течение 5 фаз от габброидов до лейкогранитов. Плутонические фазы сопровождаются дайковой серией 
пород. Плутонические разности отнесены к I типу гранитов, сильно контаминированному и редуцированно-
му. Сильная восстановленность расплавов связана с контаминацией углеродсодержащих пород вмещающих 
толщ. Отношения изотопов стронция указывают на мантийный характер расплавов и контаминацию корово-
го материала. Оценены параметры флюидного режима магматогенного этапа: парциальные давления угле-
кислоты, воды, фугитивности кислорода, соляной и плавиковой кислот. Биотиты интрателлурической фазы 
содержат повышенные концентрации меди, золота, висмута. С гранитоидами связано скарновое, жильное 
и золото-черносланцевое оруденение золота.
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Petrogenetic and geochemical pecularyties of granitoids of topolninskii areal of Moutain Altai devoted in 
paper. Areal involve two massives: Karaminskii and Topolninskii that it wtre formed in 5 phases from gabbroid 
to leikogranits. The plutonic phases accompany by dike sierie of rocks. The plutonic varieties carry off to I-type 
granites strong contamination and reduced. The strong reduction of melts linked with contamination of carbonic 
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contamination of crust materials. Parameters of luid regime of magmatic stage evaluted: parcial pressure of carbonic 
acid, water, fugacity of oxiganium, hydrochloric acid, fl uoric acid. Biotites of intratelluric phase contain high 
concentration of copper, gold, bismuth. Skarn, loads and gold black shale ore mineralization of gold connected with 
granitoids.

Keywords:intrusive magmatism, granitoids, petrogenetic types of granits, gold-generating granitoids, fl uid regime, 
isotopes of strontiam, gold ore mineralization

Топольнинский интрузивный очаговый 
ареал объединяет группу небольших по 
размерам массивов в бассейнах рек Ануй 
и Щепета: Топольнинский и Караминский 
гранодиоритовые массивы, которые на-
ходятся на правобережье р. Ануй. С гра-
нитоидами этого ареала пространственно 
и парагенетически связаны месторождения 
и проявления золото-медно-скарнового, 
жильного золото-сульфидно-кварцевого, 
скарново-полиметаллического и золото-
черносланцевого геолого-промышленных 
типов [1, 2]. 

Цель настоящего исследования – на ос-
нове новых аналитических данных высветить 
возраст, петрологию и геохимию рудогенери-
рующих магматитов Топольнинского ареала.

Изотопное датирование проведено для 
собственно Топольнинского (петротипи-
ческого) и Караминского массивов в Ла-
боратории ВСГЕИ (г. Санкт-Петербург) 
локальным U-Pb методом датирования по 
цирконам. По Топольнинскому массиву 

5 штуфных проб, равномерно отобранные 
по вcему массиву, представлены гранодио-
ритами. Выделенные из них цирконы были 
объединены в пробу с номером 15482, по 
Караминскому массиву использовалось 
3 пробы гранодиоритов, объединенные 
в пробу с номером 15366.

Цирконы обеих проб совершенно иден-
тичные: прозрачные слегка желтоватого 
цвета. Кристаллы идиоморфные, габитус 
призматический, тип гиацинтовый и цирко-
новый с отчетливой тонкой зональностью. 
Удлинение от 2 до 3–4. По содержаниям 
U = 164–557 г/т, Th = 47–289 г/т они также 
совершенно идентичны, отношения Th/U 
в обеих пробах почти совпадают 0,28–0,58. 
Полученные конкордантные возраста для 
Топольнинского массива по 10 точкам 
397,4 ± 4,4 млн лет, Караминского массива: 
399,3 ± 4,6 млн лет соответствуют границе 
нижнего и среднего девона и могут быть 
приняты в качестве возраста становления 
Топольнинского комплекса. 
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В составе комплекса выделяется 5 фаз 
внедрения: 1 – габбро, 2 – диориты, 3 – гра-
нодиориты, 4 – граниты, 5 – лейкограниты. 
Плутоническая ассоциация пород сопро-
вождается дайковой фацией, где отмечены 
долериты, диориты, гранодиорит-порфиры, 
сиениты, гранит-порфиры, редко – аплиты.

Химический состав породных типов 
обоих массивов приведен в табл. 1 и 2. 
Следует отметить, что все породные типы 
характеризуются низкими концентрация-

ми титана, умеренными суммарными со-
держаниями щелочей (сумма Na2 O и K2O 
не превышает 8 %. Следует указать на 
особенность соотношений натрия и калия 
в породах. В ряду от габбро до граноди-
оритов в плутонических породах наблю-
дается превышение натрия над калием. 
А в более дифференцированных разностях 
гранитов и лейкогранитов это соотноше-
ние обратное: калий превышает натрий 
(см. табл. 1 и 2).

Т а б л и ц а  1
Средние составы породных типов Караминского массива и даек (масс. %)

Породные типы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма
Габбро 1 ф (n = 2) 51,83 1,10 17,10 4,03 6,20 4,92 8,40 3,30 0,75 0,18 99,72
Диориты 2 ф (n = 2) 55,13 0,84 15,78 3,60 4,98 6,18 8,81 1,90 0,85 0,03 99,71
Гранодиориты 3 ф 
(n = 12) 65,84 0,51 15,20 1,03 2,96 1,71 4,85 3,65 2,77 0,18 99,52

Граниты 4 ф (n = 2) 71,71 0,43 14,51 1,05 1,61 0,51 1,71 3,33 4,55 0,10 99,59
Лейкограниты 5 ф 
(n = 13) 73,08 0,11 14,54 0,58 0,98 0,23 0,49 3,97 4,20 0,06 99,78

Дайки диоритов (n = 5) 60,53 0,60 15,86 2,91 4,00 3,24 6,66 2,25 2,01 0,03 99,77
Дайки сиенитов (n = 1) 58,57 0,83 18,42 1,37 1,99 1,82 4,92 1,57 8,54 0,18 99,97
Дайки гранит-порфи-
ров (n = 5) 72,71 0,19 12,75 0,99 1,21 0,41 1,98 3,22 4,75 0,04 99,67

П р и м е ч а н и е .  Анализы выполнены в лаборатории Сибирского испытательного центра 
(г. Новокузнецк). 1–5 ф – фазы становления массива; n – количество проб.

Т а б л и ц а  2
Средние составы породных типов Топольнинского массива и даек (масс. %)

Породные типы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма
Дайки диоритов 2 ф 
(n = 4) 55,03 0,85 15,87 3,58 4,97 6,08 8,74 1,90 0,81 0,11 99,79

Дайки гранитов 4 ф 
(n = 12) 71,71 0,43 14,51 1,05 1,6 

1 0,51 1,71 3,33 4,55 0,10 99,59

Плутоническая ассоциация
Лейкограниты 5 ф (n = 3) 73,28 0,13 14,51 0,57 0,99 0,29 0,59 3,96 4,23 0,07 99,88
Гранодиориты (n = 5) 64,70 0,59 15,50 0,95 3,90 1,62 4,90 3,50 2,70 0,11 99,87
Граниты (n = 15) 71,17 0,31 13,75 1,53 2,02 0,85 2,18 3,04 2,77 0,07 99,97

П р и м е ч а н и е .  Анализы выполнены в лаборатории Сибирского испытательного центра 
(г. Новокузнецк).

Весьма проблематичны дайки сиенитов 
в составе караминского ареала. Они отно-
сятся к шошонитовой серии и возможно их 
следует относить к другому интрузивному 
комплексу.

На диаграмме ТАС породы обоих мас-
сивов располагаются, преимущественно, 
в поле известково-щелочной серии (рис. 1), 
за исключением даек сиенитов, попадаю-
щих в область щелочной серии пород и лей-
когранитов, локализующихся на линии, 
разделяющей известково-щелочное и уме-
ренно-щелочное поля диаграммы.

Биотиты караминских и топольнинских 
гранитоидов попадают в поле гранитов 
I-типа сильно контаминированного и реду-
цированного (рис. 2). Для сравнения на диа-
грамме показаны и другие золотогенериру-
ющие гранитоиды Алтайского региона.

Сильная редуцированность этих грани-
тои дов связана с контаминацией вмещаю-
щих их углеродсодержащих чёрных сланцев 
барагашской свиты нижнего девона. В био-
титах гранитоидов в повышенных концен-
трациях присутствуют Cu, Pb, Zn, Mo, As, 
Bi, Ag, Au [3]. Содержания элементов-при-
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Рис. 1. Петрохимическая диаграмма диагностики горных пород в координатах 
SiO2 – (Na2O + K2O) для породных типов Топольнинского и Караминского массивов и дайковой 

серии. Караминский массив, плутоническая ассоциация: 
1 – габбро; 2 – диориты; 3 – гранодиориты; 4 – лейкограниты; дайковая ассоциация; 

5 – диориты; 6 – гранодиориты; 7 – сиениты; Топольнинский массив, дайковая ассоциация; 
8 – диориты; 9 – граниты; плутоническая ассоциация; 10 – гранодиориты; 11 – граниты

Рис. 2. Диаграмма Log (XMg/XFe) – log (XF/XOH) в биотитах золотогенерирующих гранитоидов 
Горного Алтая и Горной Шории. Петрогенетические типы гранитоидов по [4]: 

I-WC – I тип слабо контаминированный; I-MC – I тип умеренно контаминированный; 
I-SC – I тип сильно контаминированный; I-SCR – I тип сильно контаминированный 

и редуцированный. Гранитоиды МРМС региона: 
1 – Синюхинской; 2 – Чойской; 3 – Лысухинской; 4 – Караминской; 5 – Топольнинской; 

6 – Ульменской; 7 – Бащелакской; 8 – Майской; 9 – Югалинской; 10 – Ашпанакской
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месей в биотитах гранитоидов магмо-руд-
но-метасоматических систем (МРМС) 
обоих массивов приведены в табл. 3. По-
вышенные содержания отмеченных эле-
ментов-примесей в биотитах интрателлу-
рической фазы отражаются и на составе 
продуктивных ассоциаций профилирующе-
го оруденения. Так, в Караминском рудном 
поле проявлено и скарново-полиметалличе-

ское и золото-медно-скарновое оруденение. 
На металлогеническую специализацию гра-
нитоидов указывают также повышенные 
концентрации золота, меди, висмута, сере-
бра в магматогенных пиритах гранитоидов. 
Особенно много магматогенного пирита 
в контактовых частях Караминского масси-
ва в районе золото-черносланцевого место-
рождения Лог № 26.

Т а б л и ц а  3
Средние содержания (в г/т) элементов-примесей в биотитах золотогенерирующих 

гранитоидов Топольнинского и Караминского массивов

Элемен-
ты

Топольнинская МРМС Караминская МРМС

Плутоническая ассоциация Дайковая 
ассоциация

Плутоническая 
ассоциация Дайковая ассоциация

Гранодиоpиты 
(n = 5)

Лейкограни-
ты (n = 3)

Гранит-
порфиры 

(n = 6)
Граниты
(n = 4)

Лейко-
граниты 
(n = 2)

Граноди-
ориты
(n = 4)

Гранит-
порфиры

(n = 3)
Ni 5,1 3,3 2,3 2,5 1,9 1,7 1,9
Co 5,3 6,5 0,55 3,9 2,1 2,6 2,5
Cu 51,0 32,2 56,6 21,4 66,8 30,6 40,5
Pb 20,5 15,8 52,8 33,2 23,1 14,5 13,9
Zn 300,0 502,3 506,3 154,3 209,7 102,3 111,5
Ag 151,0 196,7 201,7 83,1 103,4 81,1 82,6
Bi 81,0 98,8 153,6 61,9 101,5 52,5 61,5
Sn 2,2 1,7 1,8 0,03 0,2 0,67 0,55
V 1,0 0,8 0,88 0,65 0,4 0,78 0,98
Cr 3,1 0,87 1,8 1,9 1,5 20,8 15,6
As 23,2 10,7 11,8 22,5 33,2 12,6 22,8
Mo 8,2 20,3 24,7 11,8 15,7 12,8 11,3
Y 2,5 3,3 3,4 3,4 3,2 2,2 2,6

Yb 0,8 1,2 2,1 1,7 1,8 0,98 0,9
Be 0,2 2,2 1,5 0,35 0,67 0,77 0,67
Zr 25,3 55,3 22,4 16,7 14,5 18,9 20,5
Au 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,04
Ga 0,5 1,3 1,4 0,55 0,33 0,56 0,33
Ge 0,2 0,52 0,35 0,13 0,13 0,76 0,45

П р и м е ч а н и е .  Анализы выполнены в Западно-Сибирском аналитическом центре (г. Ново-
кузнецк): n – количество проб.

На спайд-диаграммах гранитоиды обо-
их массивов нормируются в I-тип Sr-не-
деплетированных и Y-не де пле ти ро ванных 
гранитоидов [3], что связано с формирова-
нием их за счёт плавления плагиоклазсо-
держащего источника [5]. На мантийный 
источник расплавов и контаминацию ко-
рового материала указывают также и зна-
чения отношений 87Sr/86Sr, которые состав-
ляют: для гранодиоритов Топольнинского 
массива 0,70556, а для Караминских лейко-
гранитов – 0,70618 [3]. По соотношениям 
Fe3+ – Fe2+ – Mg по биотитам Топольниской 
МРМС устанавливается более окисленное 

состояние расплава, а его кристаллизация 
осуществлялась ближе к гематит-магнети-
товому буферу. Это находит подтвержде-
ние и в наличии более окисленных форм 
акцессорных минералов – магнетита и сфе-
на. Биотиты Караминской МРМС тяготеют 
к никель-бунзенитовому буферу, указывая 
на более восстановленный режим расплава, 
чем для Топольнинских гранитоидов. В со-
ставе акцессориев Караминских гранито-
идов присутствует более восстановленная 
фаза – ильменит. Особенности флюидного 
режима гранитоидов обоих массивов при-
ведены в табл. 4.
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Т а б л и ц а  4
Некоторые параметры флюидного режима золотогенерирующих гранитоидов 

Топольнинского и Караминского массивов (давление и фугитивность даны в барах)

Топольнинская МРМС Караминская МРМС
Граниты Граниты Дайка гранит-порфиров

TºC 560 630 650
lgfO2 –12,5 –11,5 –9,5
fH2O 770 501 650
fHCl 750 870 940
lg fHF –3,1 –1,2 0,5
pH2O 930 613 1100
lgfО2|fH2O –15,2 –14,8 –12,5
pCO2 1170 100 1250
Kвос 0,155 0,5 0,55
МHF 0,0045 0,056 0,12

П р и м е ч а н и я : T, °C – температура кристаллизации; lg fO2, lgfHF – логарифм фугитивности 
кислорода и плавиковой кислоты; fHCl, fH2O – фугитивности соляной кислоты и воды; pH2O, pCO2 – 
парциальное давление воды и углекислоты; Квост – коэффициент восстановленности флюидов; 
MHF – концентрации плавиковой кислоты во флюидах в моль/дм3.

Анализ табл. 4 показывает, что гранито-
иды Топольнинского массива характеризу-
ются более высокими значениями окислен-
ности расплава и фугитивностями воды при 
самых низких значениях температуры кри-
сталлизации. Самыми оптимальными для 
золотогенерации обладали дайки гранит-
порфиров Караминской МРМС: они имеют 
самый высокий коэффициент восстановлен-
ности флюидов (0,55), фугитивность соля-
ной кислоты, парциальное давление воды. 
Известно, что золото в наибольшей степе-
ни переносится хлоридными комплексами. 
Кроме того, в дайках гранит-порфиров Ка-
раминской МРМС наблюдается очень вы-
сокое значение концентрации плавиковой 
кислоты, что, вероятно, связано с тем, что 
отделение поздних даек гранитного состава 
происходило при подтоке более восстанов-
ленных мантийных ингредиентов, обога-
щённых фтором.

Таким образом гранитоиды Топольнин-
ского интрузивного ареала обнаруживают 
геохимические параметры, указывающие 
на пространственную и парагенетическую 
связь различных типов оруденения золота 
(золото-медно-скарновое, жильное золото-
сульфидно-кварцевое, золото-черносланце-

вое) с глубинным очагом, формировавшим 
плутонические и дайковые серии пород 
Топольнинского ареала. Соотношения изо-
топов стронция (87Sr/86Sr) свидетельствуют 
о мантийной природе расплавов, формиро-
вавшихся с участием контаминации корово-
го материала. Дайковые образования ареала 
характеризуются повышенной восстанов-
ленностью флюидов и более высокими кон-
центрациями плавиковой и соляной кислот, 
указывающих на подток более глубинных 
восстановленных мантийных флюидов 
в магматический очаг, что способствовало 
формированию золотого оруденения на за-
ключительных этапах эволюции магмати-
ческого очага.
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Плавиковый шпат (флюорит) – эконо-
мически и стратегически важное полез-
ное ископаемое. В США флюорит отнесён 
к стратегическому виду сырья. В виде кон-
центратов и продуктов их переработки он 
широко используется в современных от-
раслях промышленности, главным образом, 
химической, оборонной, медицине, оптике, 
в машиностроении, атомной энергетике, 
в сварочном, стекольном, эмалевом и дру-
гих производствах. В структуре потребле-
ния плавикового шпата 70 % приходится на 
металлургию, где он используется в каче-
стве флюса при производстве стали. Флю-
орит также используют для производства 
эмали и глазури в керамических изделиях, 
при получении плавиковой кислоты в хи-
мическом производстве. Это определяет 
актуальность изучения флюорита на место-
рождениях Алтая.

В Горном Алтае флюорит встречен 
в 211 месторождениях и проявлениях раз-
личных типов полезных ископаемых. Ос -
новное значение он имеет в редкометалль-
но-флюоритовом грейзеновом (Южно-Кал-
гутинское месторождение), жильных эпи-
термальных месторождениях кварц-флюо-
ритового, карбонат-кварц-флюоритового, 
сульфидно-кварц-флюоритового геолого-
промышленных типов, детально изученных 
в пределах Корчугано-Каянчинского рудно-
го узла (ККРЗ) [2, 3, 4]. Впервые в Горном 

Алтае выявлен стратиформный тип флюори-
тового оруденения, описанный на проявле-
ниях Авангард и Новая Деревня [2], масшта-
бы которого на порядок и более превышают 
жильный эпитермальный тип [1, 5]. 

Южно-Калгутинское флюорит-воль-
фрамовое месторождение располагается 
на северо-западном окончании Сайлюгем-
ского хребта, в 1,2 км южнее Калгутинского 
молибден-вольфрамового месторождения. 
Оно локализуется в восточном контакте 
Калгутинского гранитного массива в ли-
нейной зоне минерализации субмеридио-
нального простирания среди вмещающих 
вулканитов аксайского трахиандезит-дацит-
риолитового субвулканического комплекса 
нижнего девона. Прослеженная длина зоны 
около 5 км. Жильная зона месторождения 
образована серией сложных кварцевых, 
флюорит-кварцевых, сидерит-кварцевых, 
кварц-баритовых жил невыдержанной мощ-
ности (от 0,2 до 15 м), окружённых кварце-
выми штокверками, грейзенизированными 
породами и серицит-пирит-кварцевыми ме-
тасоматитами мощностью до 80 м.

Кварцево-жильная зона №1 содержит 
наиболее богатое оруденение флюрита 
в местах раздувов, интенсивного брекчиро-
вания пород и многостадийного минерало-
образования, смещаясь к висячему зальбан-
ду. Наиболее распространённые текстуры 
руд: вкрапленная, прожилково-вкраплен-
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ная, гнездово-вкрапленная, брекчиевая, 
крустификационная. Флюорит образует 
прожилки, вкрапленность, гнёзда и жилы. 
Главные рудные минералы: ферберит, пи-
рит, халькопирит, халькозин, шеелит. Вто-
ростепенные и редкие минералы: гюбнерит, 
самородная медь, гематит, арсенопирит, 
блеклая руда, висмутин, сфалерит, галенит, 
молибденит, киноварь, самородное золо-
то, ильменит, ильменорутил, брукит, пир-
ротин, рутил, хромит, берилл. С глубиной 
происходит уменьшение содержания флю-
орита и сидерита. Флюоритовая минерали-
зация кристаллизовалась при температурах 
83–183 °С. Флюорит обогащён элементами 
иттриевой группы. 

Сарасинское месторождение находит-
ся на окраине с. Сараса и кл. Арбанакова. 
Разведывалось в 1950–1951 гг. с помощью 
поверхностных горных выработок. На го-
ризонте 60 м от поверхности пройдена ко-
роткая штольня. В 1973 г. проведены пои-
ски коренных источников свалов ртутных 
руд и проведена переоценка флюоритовой 
минерализации. Флюоритовая и ртутная 
минерализация приурочена к субширотной 
зоне дробления и брекчирования верхнери-
фейских известняков, находящихся вблизи 
тектонических контактов с вулканогенны-
ми и терригенно-карбонатными образова-
ниями онгудайской и терентьевской свит 
девона, здесь так же, как и в ртутных место-
рождениях лога Сухонького и лога Ночного 
возможны выявления ртутного и флюори-
тового оруденения под блоками девонских 
пород западнее и южнее месторождения. 
Кроме общего благоприятного структурно-
го положения данная перспективность под-
черкивается наличием киновари в шлихах 
(до 100 зерен на шлих) и геохимических 
ореолов ртути (n·10–4 %) и мышьяка (n·10–

3 %) на площади распространения блоков 
девонских пород.

По простиранию рудовмещающая 
зона прослежена на 150 м при мощности 
от первых метров до 32 м. В зоне интен-
сивно развита кальцитизация. С востока 
и юго-востока кальцитовые тела ограниче-
ны разрывными нарушениями. В меньшей 
степени известняки в зоне подвергнуты ок-
варцеванию, но в местах скопления флюо-
рита кальцитовая минерализация довольно 
часто подчинена кварцевой.

Флюорит проявляется в сплошных мас-
сах в виде гнезд от нескольких сантиметров 
до 0,7 м, жил мощностью до 1 м, в виде мел-
ких вкрапленников и друз. Минерализация 
неравномерная, но прослеживается на всем 
протяжении зоны. Наиболее интенсивная 
минерализация прослежена на протяжении 
60–80 м. Содержание фтористого кальция 

в руде колеблется от первых процентов до 
73 %. Среднее содержание флюорита в руде 
17,3 % при средней мощности рудной зоны 
8,6 м. В 1973 г. переопробовано 3 сече-
ния, при этом среднее содержание фторида 
кальция колеблется от 12,01 до 38,15 %, при 
мощности от 3,45 до 18,6 м. С промышлен-
ным содержанием руды обособлены в не-
большом гнезде длиной 40 м.

Флюорит имеет преимущественно блед-
но-фиолетовую окраску, встречаются блед-
но-зеленые, белые разности. Очень редко 
встречаются мелкие (до 3 мм) прозрачные 
кристаллы. Часто в порах кристаллического 
флюорита содержится порошковатая кино-
варь. Содержание ртути в флюорите коле-
блется в пределах 0,002–0,007 %, достигая 
в отдельных случаях 0,03 %. Кроме того, 
флюорит содержит до 0,08 % окиси бария. 
Температура кристаллизации плавикового 
шпата 180–190 °С. По отношению к флюо-
ритовой минерализации ртутное орудене-
ние является более поздним. Из рудных ми-
нералов также обнаружены пирит, марказит, 
ртутьсодержащие блеклые руды, сфалерит. 

Перспективные запасы флюорита оце-
нены в 30–40 тыс. т. До глубины 30 м (до го-
ризонта штольни) запасы плавикового шпа-
та оцениваются в 62500 т руды и 23140 т 
фтористого кальция.

Л.Л. Зейферт (1972) на основании изу-
чения флюоритового оруденения делает 
вывод о том, что флюоритоносные зоны 
в целом имеют субширотное простирание 
и обогащены флюоритом вблизи восточной 
окраины Сарасинского грабена. Представ-
ляется возможным предполагать, что имен-
но здесь под экраном девонских отложений, 
по аналогии с ртутным оруденением, мож-
но предполагать наличие более крупных 
и промышленно-ценных флюоритовых за-
лежей «стратиформного» типа.

Верхнеарыджанское месторождение 
флюорита приурочено к массивным кри-
сталлическим известнякам баратальской 
серии вблизи их контакта с телами мета-
соматических кварцитов, залечивающих 
Арыджанскую тектоническую зону. Флюо-
ритовое оруденение представлено 3 разоб-
щёнными рудными телами неправильной 
формы, расположенные узкой полосой 
вблизи юго-западных контактов метасома-
тических кварцитов.

Рудное тело № 1 является наиболее 
крупным. Оно объединяет 13 неправиль-
ных по форме гнёзд. Размеры гнёзд в плане 
колеблются от 2×1,5 м до 35×15 м. Наибо-
лее распространённым типом руд является 
гнездово-вкрапленный и мелкопрожил-
ковый. Реже отмечаются массивные руды 
брекчиевой текстуры. Сульфидная минера-
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лизация представлена вкрапленностью пи-
рита, халькопирита. Содержание флюорита 
варьируется от 0,08 до 83,12 %. Концентра-
ции меди не превышают 0,29 %.

Рудное тело № 2 представлено рядом 
овальных гнёзд окварцованных известняков 
и кварцитов с вкрапленностью флюорита 
размерами до 8×5 или 12×5 м, расположен-
ных на расстоянии от 2 до 5 м друг от друга. 
Группа гнёзд образует цепочку, вытянутую 
в северо-западном направлении на 85 м при 
ширине 15–20 м. Содержание флюорита от 
5 до 40 %, меди до 0,1 %. 

Запасы категории С2 на глубину 45–50 м 
оцениваются в 231 тыс. т руды и 57 тыс. т 
флюорита при среднем содержании флюо-
рита в рудах 22–28 %.

Кызыл-Чинское флюрит-полиметалли-
ческое месторождение. Здесь кратко оха-
рактеризуем флюритовую минерализацию. 
Последняя развита в пределах рудной зоны 
№ 1. Горными работами с поверхности зона 
интенсивной флюоритовой минерализации 
кварцитов мощностью 15–20 м вскрыта 
в лежачем и висячем боках полиметалличе-
ских рудных тел на восточном фланге руд-
ной зоны № 1. На горизонте штольни № 1 
мощность её составляет более 50 м. С по-
верхности по многочисленным делювиаль-
ным свалам обломков и глыб (до 1 м) ин-
тенсивно флюоритизированных кварцитов, 
барит-флюоритовых и существенно флю-
оритовых пород плавиковошпатовая ми-
нерализация прослежена по простиранию 
на 600 м. Содержание фтористого кальция 
в рудах достигает 32,14 %. Прогнозные 
ресурсы плавикового шпата составили 
216 тыс. т. Оруденение относится к эпитер-
мальной флюорит-полиметаллической фор-
мации.

Сильковское флюоритовое проявление 
расположено в правом борту р. Чои, в 7 км 
к югу от с. Чоя. Флюоритовая минерализа-
ция приурочена к жильной зоне, локали-
зованной в контакте гранитоидов с дайкой 
диоритовых порфиритов. Длина по прости-
ранию зоны 50 м, мощность от 2 до 3,5 м. 
Флюорит в зоне образует 5 линзовидных 
тел мощностью от 10 до 50 см. Преобла-
дающая генерация флюорита представлена 
фиолетовой разностью, образующей вкра-
пленность (1–8 мм), гнёзда 1,5 см. Вторая 
генерация образует полупрозрачные раз-
ности и даёт гнёзда размерами до 15–20 см. 
В кварце присутствует вкрапленность гале-
нита, реже халькопирита.

Корчугановское проявление расположе-
но в левом борту р. Саракокши, напротив 
устья р. Каракокши. Флюоритовая мине-
рализация локализована в зоне дробления 
субмеридиональной ориентировки мощно-

стью 3 м и протяжённостью до 140 м. Зона 
расположена в гранит-порфирах. Кварц 
и флюорит слагают цемент брекчий и обо-
собленные жилы и линзы мощностью до 
1 м. Флюорит локализуется в 3 линзах мощ-
ностью от 3 см до 1 м и протяжённостью 
1,7–10 м. Отмечаются полупрозрачные 
и прозрачные разности размерами до 1,5×2 
и 5 см.

Янтерекское проявление расположено 
в центральной части поискового участка 
Янтерек среди известняков верхней под-
свиты тыдтуярыкской свиты в ядерной 
части синклинальной складки. На участке 
выделяются пачки известняков с прослоя-
ми кремней, мраморизованных и брекчи-
рованных известняков, при этом последние 
залегают в висячем боку жильной зоны. 
Породы смяты в субширотную синкли-
нальную складку с пологим (10–30°) юж-
ным крылом, крутым (40–75°) северным 
крылом с шарниром, погружающимся под 
углом 55–65° в восточном направлении. 
В зоне отслоения, образовавшейся в ядре 
складки, локализована серия седловидных 
кварцевых и кварцево-флюоритовых жил, 
сопровождаемых линейными штокверка-
ми аналогичного состава. Здесь же встре-
чены седловидные тела метасоматических 
кварцитов с многочисленными пустотами 
выщелачивания и кристаллами пирита, за-
мещенного лимонитом.

Зона минерализации прослежена по про-
стиранию на 250 м, вскрыта канавами в се-
веро-западной части через 70–40 м, в юго-
восточной части опробована в обнажениях 
через 10–20 м. Максимальная мощность ми-
нерализованной зоны, составляющая 40 м, 
приурочена к ядру синклинали. На крыльях 
мощность зоны постепенно уменьшается 
и выклинивается в 200 м от ядра складки. 
Наблюдается оруденение двух типов: ки-
новарь-тетраэдритовое в кварцевых жилах 
и флюоритовое в виде кварц-флюоритовых 
залежей. Выявлено шесть залежей протя-
женностью 50–260 м, мощность их изме-
няется от 0,1 до 3,5 м, раздувы зон приуро-
чены к седловидным изгибам. Падение зон 
пологое (12–40°), согласно направлению 
падения слоистости известняков. Зоны сло-
жены молочно-белым и серым кварцем мас-
сивной или полосчатой текстуры и содер-
жат убогую вкрапленность халькостибита, 
тетраэдрита, цинкинита, халькопирита, 
халькозина, шеелита, киновари, вторичных 
минералов меди. Содержание рудных ми-
нералов обычно не превышает 1 %, в наи-
более обогащенных интервалах достигает 
5 %. Химический состав руд многокомпо-
нентный с низкими содержаниями меди – 
0,002–0,1 %, сурьмы – 0,002–0,3 %, сереб-
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ра – 0,1–70 г/т, свинца – 0,001–0,1 %, мы-
шьяка – 0,01–0,03 %, золота – 0,003–0,7 г/т, 
вольфрама – до 0,01–0,1 %, фтористого 
кальция – 0,1–30 %. Медно-сурьмяное от-
ношение составляет 0,4, что обусловле-
но преобладанием более сурьмянистого 
халькостибита над тетраэдритом. В целом 
рудная минерализация в минерализован-
ных зонах развита слабо и является поис-
ковым признаком для обнаружения кварц-
сульфосольных золото-серебряных руд.

Главную ценность проявления состав-
ляют флюоритовые руды, представленные 
кварц-флюоритовыми залежами и штоквер-
ками. Выявлено пять кварц-флюоритовых 
залежей, одна из которых детально изучена 
в обнажениях и горных выработках. Про-
тяженность залежей не превышает 130 м, 
мощность варьируется от 0,1 до 58,2 м. 
Кварц-флюоритовые залежи развиты в тес-
ной ассоциации с сульфосольно-кварцевыми 
агрегатами, образующими внешнюю кварце-
вую оторочку у флюоритовых залежей сед-
ловидной и линзовидной морфологии. 

Кварц-флюоритовые штокверки сопро-
вождают залежи и наращивают их по мощ-
ности и по простиранию, развиты в ката-
клазированных известняках, содержащих 
мелкую рассеянную вкрапленность пирита. 
Насыщенность штокверка прожилками со-
ставляет 10–30 жилок на метр мощности. 
Мощность штокверка – от 0,5 до 6,4 м, 
мощность отдельных прожилков – 0,1–5 см.

Руды сложены молочно-белым, реже 
серым кварцем (30–85 %) и бесцветным, 
бледноокрашенным медовым и фиолето-
вым флюоритом, составляющим 15–70 % от 
объе ма залежей. В этих минералах распыле-
на мелкая вкрапленность идиоморфных кри-
сталлов пирита, реже арсенопирита. Флюо-
рит развит в тесной ассоциации с кварцем, 
образуя вкрапленность, гнезда и прожилки 
с размером вкрапленников 0,3–2 см, гнезд – 
5–10 см. Линейно-ориентированная вкра-
пленность линзовидных зерен флюорита 
часто образует линзовидно-полосчатую 
текстуру флюоритовых руд.

Выделяются три парагенетические ас-
социации (стадии) последовательности 
формирования рудной минерализации: 
1 – пирит-кварцевая; 2 – кварц-сульфосоль-
ная с киноварью; 3 – кварц-флюоритовая. 
Первая ассоциация представлена локально 
окварцованными известняками с вкраплен-
ностью пирита, вторая и третья ассоциации 
распространены более широко и сложены 
залежами и штокверками соответствующе-
го состава. С кварц-сульфосольной ассо-
циацией связаны аномальные содержания 
золота и серебра, она имеет сурьмяную 
специализацию. Кварц-флюоритовая ас-

социация обогащена фтором и практиче-
ски стерильна (за исключением мышья-
ка) в отношении металлов, типичных для 
второй стадии. Проявление относится 
к кварц-флюоритовому минеральному типу 
малосульфидно-флюоритовой формации. 
Содержание фтористого кальция в гидро-
термальных образованиях варьируется 
в широких пределах: в штокверках – от 1–8 
до 20 %, в залежах – от 12,9 до 39,11 %. По 
результатам опробования при бортовом со-
держании фтористого кальция 10 % выде-
лено пять рудных тел. Главное рудное тело 
линзообразной формы имеет протяженность 
130 м, мощность тела – от 1,5 до 5,82 м, 
средняя – 3,74 м. Содержание фтористого 
кальция в рудном теле колеблется от 17,74 
до 33,9 %, средневзвешенное – 22,5 %. Ору-
денение носит эшелонированный характер, 
на глубине предполагается серия флюори-
товых тел, часть которых выходит на по-
верхность на Янтерекском и Западно-Янте-
рекском проявлениях. В общей сложности 
можно предположить до десяти флюорито-
вых тел, аналогичных рудному телу 1. Про-
гнозные ресурсы составляют: Р1 – 35 тыс. т, 
Р2 – 200 тыс. т. Участок входит в площадь 
рудного узла, на котором рекомендовано 
проведение дальнейших поисковых ра-
бот при попутной оценке флюоритового 
оруденения.

По нашим данным, флюоритовая мине-
рализация имеет стратиформный характер 
и развита на Арыджанском и Янтерекском 
участках в виде согласных тел, образовав-
шихся метасоматическим путём, о чём сви-
детельствуют характер залегания рудных 
залежей и текстурно-структурные особен-
ности руд. При этом вначале на участках 
развития известняков происходило образо-
вание кварцитов, а затем отложение квар-
цевых и флюоритовых агрегатов, имеющих 
часто полосчатое строение вплоть до об-
разования «бурундучных» руд, наследую-
щих первичную слоистость в протолите. 
Таким образом, стратиформное оруденение 
флюорита в юго-восточном Алтае развито 
в 2 рудных узлах: Бельгебашском и Сокпан-
ды-Чички-Терекском.

В Бельгебашском полиметаллически-зо-
лоторудном узле плавиковый шпат имеется 
в рудах Кызыл-Чинского месторождения. 
А на известном проявлении Верхне-Арыд-
жанском флюоритовое оруденение имеет 
стратиформный метасоматический харак-
тер, образовавшимся по карбонатным по-
родам, аналогом которого может служить 
стратиформное оруденение Таскайнурско-
го рудного узла в Казахстане, для которого 
удельная продуктивность флюоритововой 
руды варьируется от 25 до 40 тыс. т/км2. 
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Прогнозные ресурсы стратиформного ору-
денения флюорита при удельной продук-
тивности флюоритовой руды 30 тыс. т/км2 
и коэффициенте геологического подобия 
0,5 прогнозные ресурсы флюоритовой руды 
категории Р3 составят: 24 млн т.

В прогнозируемом Сокпанды-Чичики-
Терекском золоторудном узле известен ряд 
перспективных проявлений плавикового 
шпата. Наиболее изученным из них явля-
ется Янтерекское проявление флюорита, 
имеющее все признаки стратиформного 
метасоматического типа, образовавшегося 
по карбонатному протолиту, имеющее син-
формный характер локализации со специ-
фическими полосчатыми и бурундучными 
рудами. Для стратиформного оруденения 
флюорита, аналогом которого может слу-
жить, как и в предыдущем случае, сходное 
оруденение Таскайнурского рудного узла 
в Казахстане. При удельной продуктивно-
сти флюоритовой руды 30 тыс. т/км2 и ко-

эффициенте геологического подобия 0,7 
прогнозные ресурсы флюоритовой руды 
составят: QP3 = 600×30×0,7 = 10,8 млн т. 
Суммарные прогнозные ресурсы флюо-
ритовой руды стратиформного типа по 
2 рудным узлам составляют 34,8 млн т. 
Для сравнения для более детально изучен-
ного ККРУ прогнозные ресурсы категории 
Р2 составляют 4,8 млн т, а категории Р3 – 
37,8 млн т [1].
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В статье [1] определено, что на затра-
ты научно-исследовательского труда вли-
яет огромное количество факторов раз-
личной природы. Наиболее значимыми из 
них являются качество или уровень науч-
но-технической продукции (НТП), наличие 
научно-технического задела (НТЗ), конку-
рентоспособность НТП.

Составляющие понятия качества НТП, 
с точки зрения затрат научного труда, под-
робно рассмотрены в статье [2]. 

Основными параметрами НТЗ, влияю-
щими на трудоемкость НИОКР в области 
безопасности жизнедеятельности, являются 
его содержательная близость, сходство с ис-
следуемой предметной областью, а также 
вид задела. 

Конкурентоспособность НТП опреде-
ляют спрос и предложения. Спрос на НТП 
в области безопасности жизнедеятельно-
сти зависит, в первую очередь, от степени 
опасностей, на устранение которых она на-
правлена, а также от ее инновационности, 
т.е. возможности приносить доход с точки 
зрения спасения людей и предотвращения 
материального ущерба. Такая составляю-
щая конкурентоспособности продукции, 
как предложения, представленные на рын-
ке, определяется в основном ее качеством. 

Кроме того, трудоемкость НИОКР зави-
сит от кадрового потенциала, определяемо-
го квалификацией исполнителей и сложив-
шейся в организации научной средой.

Указанные положения отражены на рис. 1.
Очевидно, что общие и специфичные 

сложности в нормировании научного труда 
в области безопасности жизнедеятельности 
[1], огромное количество факторов различной 

природы, влияющих на трудоемкость НИОКР 
[2, 3] и подлежащих учёту, в значительной 
степени затрудняют решение данной задачи. 

В этой связи необходимо определить 
следующие предпосылки, ограничения 
и допущения:

1. Оценка трудоемкости НИОКР осу-
ществляется исходя из характеристик ожида-
емых научных результатов (НР), видов и со-
держания этапов проведения НИОКР, а также 
с учетом влияния указанных факторов. 

2. Данная оценка является прогнозной, 
т.к. формируется на этапе планирования на-
учных исследований, и минимальной, пото-
му что характеризует только необходимые 
издержки научного труда на выполнение 
работы. В ходе выполнения НИОКР при 
повышении требований к качеству НТП со 
стороны заказчика, выявленном отсутствии 
или низком качестве НТЗ, установленной 
вычислительной сложности решаемой на-
учной задачи, изменении условий на рынке 
НТП, она может быть пересмотрена в сто-
рону увеличения. 

3. С учетом результатов анализа, при-
веденных в работах [4–7], оценки трудо-
емкости определяются с использованием 
параметрических методов, по опыту анало-
гичных НИОКР или экспертным путем. 

Параметрические методы характерны 
в большей степени для НИОКР, посвящен-
ных созданию и модернизации техники на 
базе большого количества существующих 
аналогов и прототипов. Для них возможно 
вывести уравнения, связывающие трудоем-
кость работ по созданию техники с её харак-
теристиками. В большей степени данные 
методы применимы к пожарной технике, 
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массовый характер производства которой 
обусловлен значительной частотой возник-
новения пожаров. Для аварийно-спасатель-
ной техники получить такие уравнения за-
труднительно в связи с тем, что создание 
новых или модернизация существующих 

её образцов происходит значительно реже. 
Объективной причиной этого является 
более низкая частота возникновения ЧС 
в мирное время и отсутствие достовер-
ных данных о такой частоте для военного 
времени. 

Рис. 1. Факторы, влияющие на трудоемкость НИОКР 
в области безопасности жизнедеятельности:

НМА – научно-методический аппарат; ИД – исходные данные

Применение оценок трудоемкости НИ-
ОКР по опыту аналогичных работ также 
будет иметь определенные ограничения для 
тех научных исследований, целью которых 
является получение новых знаний об объ-
ектах и явлениях. Процесс получения таких 
знаний слабо формализован и находится 
вне пределов существующего опыта. В то 
же время данные оценки могут с успехом 
применяться для планирования НИОКР, 
научные результаты которых должны обла-
дать, в первую очередь, практической, а не 
научной, новизной. Например, при обосно-
вании структуры создаваемых спасатель-
ных воинских формирований МЧС России 
могут использоваться существующие ИД по 
ожидаемым объемам аварийно-спасатель-
ных и других неотложных работ и характе-
ристикам штатной техники, традиционные 
методы обоснования структуры подразде-
лений и формирований. В этом случае бу-
дут получены новые, только с практической 

точки зрения, научные результаты. При 
планировании соответствующей НИОКР 
возможно широко использовать данные по 
трудозатратам обоснования структуры ме-
ханизированных полков гражданской обо-
роны, поисково-спасательных отрядов, спа-
сательных центров МЧС России. 

Во всех остальных случаях для опре-
деления трудоемкости НИОКР в области 
безопасности жизнедеятельности должны 
применяться оценки экспертов, имеющих 
соответствующую квалификацию и опыт 
научно-исследовательской работы.

4. Трудоемкость НИОКР оценивается 
в человеко-часах. Произведение трудоем-
кости НИОКР и средней заработной платы 
научных работников (за один час) позволя-
ет найти объемы финансирования статьи 
расходов на оплату труда исполнителей. 
Все остальные статьи расходов (на приоб-
ретение материалов и спецоборудования, 
прочие прямые, накладные, прибыль и т.п.) 
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определяются в зависимости от трудозатрат 
научных работников и специфики выполня-
емой работы.

При необходимости объемы финансиро-
вания статьи расходов на оплату труда ис-
полнителей могут находиться дифференци-
рованно, с учетом их квалификации.

5. Трудоемкость НИОКР определяется 
трудоемкостью этапов и подэтапов их вы-
полнения. С учетом ГОСТ 15.101–98 и ре-
зультатов работ [8–10] основными из них 
являются:

а) выбор направления исследований 
и разработка организационно-плановой до-
кументации. 

На данном этапе проводится подбор 
исполнителей, изучение состояния иссле-
дуемой проблемы и отнесение её к таким 
градациям, как разработка теоретических 
положений, решение научной проблемы или 
разработка технических решений (см. [2]), 
выполняется анализ существующего НТЗ 
(в том числе патентный поиск), определяет-
ся требуемое качество ожидаемых НР, в том 
числе с учетом состояния рынка НТП, фор-
мулируются научные задачи и разрабатыва-
ются техническое задание, научно-организа-
ционный замысел, общая рабочая программа 
и другие планирующие документы. 

б) теоретические и экспериментальные 
исследования. 

В рамках данного этапа осуществляют-
ся выбор, доработка, усовершенствование 
НМА в соответствии с научными задачами, 
сбор и обработка ИД, оценка их достоверно-
сти, степени соответствия научным задачам 
и НМА, разработка алгоритмов и программ 
для ПК, проведение обоснований, расчетов, 
машинных, натурных и лабораторных экс-
периментов, контрольных, сертификацион-
ных и иных испытаний, исследовательских 
учений, обработка их результатов.

в) обобщение и оценка НР. 
В ходе этого этапа выполняется обоб-

щение и оценка новизны и достоверности 
полученных НР, их технико- или социаль-
но-экономической эффективности, опре-
деляется степень соответствия результатов 
требованиям ТЗ, осуществляется защита 
результатов интеллектуальной деятельно-
сти, в том числе путем подготовки заявок на 
изобретения, статей и монографий.

г) подготовка отчетной документации, 
предъявление результатов работы к прием-
ке и ее приемка.

В рамках данного этапа выполняется 
оформление НР в виде НТП, пригодной 
к использованию заказчиком, подготовка 
отчетной и приемо-сдаточной документа-
ции, представление НТП заказчику и сопро-
вождение ее приемки. 

д) реализация НТП.
Данный этап предусматривает оформ-

ление документации на введение НТП в хо-
зяйственный оборот, научно-методическое 
сопровождение внедрения НТП, в том чис-
ле осуществление авторского надзора на 
стадии подготовки производства, анализ 
рынка реализации НТП, проведение ре-
кламных мероприятий и т.п.

6. Этапы и подэтапы НИОКР выполняют-
ся как последовательно, так и параллельно1. 

Для параллельно выполняемых этапов 
и подэтапов общая продолжительность рабо-
ты будет определяться как сумма их продол-
жительностей. В противном случае данная 
величина будет находиться исходя из длитель-
ности наибольшего этапа или подэтапа. 

Сроки выполнения некоторых подэта-
пов НИОКР могут превышать продолжи-
тельность этапов. Так, например, защита 
результатов интеллектуальной деятельно-
сти может продолжаться не только в рамках 
этапа в), но и г), д).

7. Очевидно, что в связи с интенсивным 
развитием компьютерной техники, стре-
мительным улучшением характеристик ее 
аппаратной части и программного обеспе-
чения (в том числе расчетных прикладных 
программ, пакетов статистической обработ-
ки данных и т.п.), увеличением количества 
и повышением доступности источников 
информации, совершенствованием баз дан-
ных и процедур работы с ними (в основном, 
связанном с развитием информационных 
технологий, глобальной сети Интернет), 
в определенной степени ускоряется про-
цесс выполнения таких подэтапов, как ана-
лиз существующего НТЗ, состояния рынка 
НТП, сбор и обработка ИД, разработка ал-
горитмов и программ для ПК, проведение 
расчетов, обработка их результатов, подго-
товка отчетной документации. 

В то же время в связи с низким каче-
ством информации в сети Интернет, не-
обходимостью дополнительной проверки 
достоверности собранных сведений ускоре-
ние выполнения многих из указанных под-
этапов в целом не является существенным. 

Кроме того, наибольшей неопределен-
ностью, с точки зрения затрат научного 
труда, обладают подэтапы, включающие 
изучение состояния исследуемой пробле-
мы, формулирование научных задач, выбор 
и доработку НМА, оценку достоверности 
ИД, проведение обоснований, постановку 
экспериментов, оценку новизны и досто-
верности полученных НР, их технико-эко-
номической эффективности, обоснование 

1 Параллельно этапы могут выполняться для комплекс-
ной НИОКР.
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основной идеи изобретения, статьи, моно-
графии и т.п. В настоящее время невозмож-
но оценить, как ускорение научно-техни-
ческого прогресса влияет на длительность 
этих подэтапов. Это связано, прежде всего, 
с трудно формализуемым творческим ха-
рактером их выполнения.

В связи со сказанным принимается, что 
в плановый период (например, три года) 
оценки трудоемкости выполнения эта-
пов и подэтапов НИОКР остаются посто-
янными. 

8. Не вызывает сомнения, что вышеу-
казанные этапы и подэтапы выполнения 
НИОКР являются типовыми для подавля-
ющего большинства прикладных (особенно 
технического характера) и некоторых фун-
даментальных исследований, связанных, 
например, с поиском путей, направлений 
создания техники, основанной на новых 
физических принципах. В то же время 
в различных предметных областях техни-
ки и технологий существуют специфичные 
научные задачи, решение которых в суще-
ственной степени определяет трудоемкость 

НИОКР в целом. Применительно к области 
безопасности жизнедеятельности такие на-
учные задачи определялись исходя из ана-
лиза базы данных по НИОКР, выполненных 
в МЧС России с 1995 по 2008 г. [11], а так-
же принимая во внимание положения си-
стемного подхода [12]. 

В соответствии с ним система защиты 
населения и территорий от чрезвычайных 
ситуаций мирного и военного времени, под-
вергаясь внешним воздействиям в виде по-
ражающих факторов источников ЧС, «вы-
страивает» свою структуру для реализации 
функций таким образом, чтобы достичь наи-
лучшего результата с точки зрения предот-
вращения поражения людей, минимизации 
материального ущерба и затрат на защиту 
от ЧС (рис. 2). Для получения указанного 
результата помимо практических задач не-
обходимо решать и научные задачи по иден-
тификации и оценке воздействий на систему, 
обоснованию правил и регламентов ее функ-
ционирования, определению структуры ее 
элементов (органов управления, подразделе-
ний и формирований, технических средств).

Рис. 2. Система защиты населения и территории от ЧС^
ПФ – поражающие факторы

В связи со сказанным типовыми науч-
ными задачами совершенствования систе-
мы защиты населения и территорий от ЧС 
(СЗНТЧС) мирного и военного времени яв-
ляются:

I. Теоретические и эксперименталь-
ные исследования внешних воздействий на 
СЗНТЧС и ее элементы:

оценка риска ЧС (разработка методиче-
ского аппарата оценки риска, составление 
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карт риска, оценка допустимых, приемле-
мых и иных уровней риска и т.п.);

изучение закономерностей распростра-
нения ПФ источников ЧС, поражения людей 
и объектов (создание моделей распростра-
нения ПФ, построение полей ПФ, установ-
ление параметрических и координатных 
законов поражения людей, повреждения 
и разрушения объектов, построение про-
бит-функций, определение токсодоз и т.п.);

оценка обстановки в зоне ЧС (создание 
моделей развития аварий, катастроф и сти-
хийных бедствий, методик оценки их по-
следствий, в т.ч. разрушений, затоплений, 
загрязнений и заражений);

оценка объемов задач, работ по преду-
преждению и ликвидации ЧС (разработка 
методического аппарата технико-экономи-
ческого обоснования мероприятий по преду-
преждению ЧС, оценки объемов мероприя-
тий по ликвидации ЧС, выполнения АСДНР).

II. Теоретико-расчетное и эксперимен-
тальное обоснование требований к структу-
ре СЗНТЧС, составу ее элементов, их взаи-
модействию:

обоснование принципов построения си-
стемы (разработка научных рекомендаций 
и предложений в законы, постановления, 
технические регламенты, концепции, стра-
тегии, положения, национальные стандар-
ты, учебные пособия);

определение структуры системы, со-
става её элементов – типов, количества 
и характеристик органов управления, под-
разделений и формирований, средств тех-
нического оснащения, их территориального 
(пространственного) размещения, подсистем 
обеспечения и обслуживания (разработка ме-
тодического аппарата обоснования организа-
ционно-штатных структур, состава техниче-
ских средств, методик оценки требуемых сил 
и средств, обоснования мест их дислокации, 
создание и модернизация техники, обосно-
вание норм обеспечения личным составом, 
квалификационных требований);

обоснование механизмов взаимодей-
ствия элементов системы – форм и методов 
управления, информационного, материаль-
но-технического, кадрового и другого об-
мена (разработка научных рекомендаций 
и предложений в нормативные акты, регла-
ментирующие порядок управления, взаимо-
действия, обмена информацией, обеспече-
ния материально-техническими ресурсами, 
комплектования кадрами и т.п.).

III. Теоретико-расчетное и эксперимен-
тальное обоснование функций СЗНТЧС 
и ее элементов: 

обоснование принципов функциони-
рования системы (разработка научных ре-
комендаций и предложений в законы, по-

становления, технические регламенты, 
положения, национальные стандарты);

обоснование параметров процесса функ-
ционирования системы и ее элементов – тех-
нологий, тактики, регламента, порядка (разра-
ботка научных рекомендаций и предложений 
в национальные стандарты, наставления, 
руководства, уставы, инструкции, техноло-
гические карты, образовательные стандарты, 
учебные программы, разработка методиче-
ского аппарата обоснования технологий, так-
тики, обоснования нормативов выполнения 
АСДНР, ликвидации ЧС, норм материально-
технических, финансовых и других резервов, 
норм жизнеобеспечения и т.п.).

IV. Теоретические и экспериментальные 
исследования по анализу результатов функ-
ционирования СЗНТЧС и ее элементов:

обоснование показателей эффективно-
сти и затрат на создание и функционирова-
ние системы и её элементов (разработка ме-
тодов обоснования показателей, векторной 
оптимизации системы показателей);

оценка эффективности системы и ее 
элементов, потерь, ущерба, затрат (разра-
ботка методов оценки эффективности и за-
трат на функционирование системы и ее 
элементов, социально-экономической оцен-
ки потерь и ущерба от ЧС, затрат на преду-
преждение и ликвидацию ЧС, оценки раз-
меров страховых выплат и т.п.).

В связи со значительными отличиями 
в применяемом НМА, составе ИД, содержа-
нии и объеме расчетов, обоснований, оценки 
трудоемкости типовых этапов и подэтапов 
НИОКР должны находиться отдельно для 
каждой из рассмотренных научных задач.

9. Принимается, что в результате реше-
ния научных задач находятся количественные 
и качественные оценки, определяются науч-
ные рекомендации и предложения, создается 
НТЗ и т.д. С их использованием формируется 
НТП, которая в дальнейшем применяется для 
разработки технической, технологической 
и другой продукции в виде руководств, на-
ставлений, уставов, технических регламен-
тов, национальных стандартов, специального 
программного обеспечения, программно-тех-
нических комплексов, серийной техники, 
учебников и т.п., пригодных к непосредствен-
ному использованию на практике. 

При определении в техническом задании 
в качестве ожидаемых результатов указан-
ной технической, технологической и другой 
продукции трудоемкость НИОКР увеличи-
вается с учетом затрат на ее создание. 

10. Для оценки влияния вышеуказанных 
факторов (качество или уровень НТП, нали-
чие НТЗ, конкурентоспособность НТП) на 
трудоемкость этапов и подэтапов НИОКР 
в области безопасности жизнедеятельно-
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сти экспертным путем определяются коэф-
фициенты увеличения трудоемкости работ 
(КУТР) в зависимости от количественных 
и качественных значений факторов. 

Очевидно, что существует соответствие 
значений этих факторов и трудоемкости 
этапов (подэтапов) выполнения НИОКР. 
Так, качество (новизна, достоверность) ИД 
влияет на трудоемкость этапов «выбор на-
правления исследований и разработка ор-
ганизационно-плановой документации» (а) 
и «теоретические и экспериментальные ис-
следования» (б). В то же время остальные 
этапы не чувствительны к качеству ИД, т.к. 
в ходе их выполнения указанные данные, 
как правило, уже не используются.

С учетом этого определяются затра-
ты научного труда на выполнение этапов 
и подэтапов НИОКР путем умножения их 
трудоемкости на соответствующие КУТР. 

11. При фиксированных сроках НИОКР, 
определяемых утвержденными планами 
научно-технической деятельности (НТД), 
государственными и федеральными целе-
выми программами, с использованием рас-
смотренных предпосылок, ограничений 
и допущений, определяется трудоемкость 
НИОКР. Для нахождения требуемого коли-
чества научных работников указанная тру-
доемкость делится на количество рабочих 
часов в указанном периоде. 

При отсутствии фиксированных сроков 
НИОКР (например, на этапе разработки 
плана НТД) таким же образом определяется 
трудоемкость работы в целом. Для нахож-
дения ее продолжительности трудоемкость 
делится на количество научных работников.

12. При планировании НИОКР и оценке 
трудоемкости их выполнения должен учи-
тываться «фронт работ», т.е. такой объем 
работ, к выполнению которого возможно 
привлечь заданное число работников. 

Например, для незначительной адап-
тации традиционных моделей массового 
обслуживания применительно к решаемой 
научной задаче нецелесообразно привлече-
ние большого количества высококвалифи-
цированных научных работников (в связи 
с малым «фронтом работ»). Аналогично, 
при подготовке заключительного отчета 
о научных исследованиях использование 
количества научных и технических работ-
ников большего, чем число ПК, на кото-
рых выполняется подготовка отчета (набор, 
редактирование, распечатка и т.п.), также 
представляется некорректным.

В этой связи при оценке трудоемкости 
этапов и подэтапов НИОКР следует учиты-
вать предельное число исполнителей, кото-
рое может их выполнять. 

Таким образом, определены основные 
предпосылки и допущения, принятые при 
разработке методического подхода к оценке 
затрат научного труда в области безопасно-
сти жизнедеятельности. 

В следующей статье этой серии будет 
рассмотрена процедура оценки трудоемко-
сти НИОКР, исходя из характеристик ожи-
даемых научных результатов, содержания 
этапов и подэтапов проведения работ для 
различных научных задач, а также с учетом 
факторов, влияющих на трудозатраты.
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В первой части настоящей работы [2] было показано, что строгое выполнение известных процедур 
системного анализа (СА) существенно повышает эффективность анализа сложных логических проблем, ко-
торые на протяжении столетий привлекали внимание многих выдающихся мыслителей, но не получили  у 
них должного разрешения. Однако остались не опровергнутыми часто встречающиеся в литературе утверж-
дения  – о принципиальной неразрешимости древних парадоксов [6] и о невозможности опровержения этих 
парадоксов при использовании только средств элементарной арифметики [7]. Во второй части поставлена 
цель доказать необоснованность  подобных утверждений как для парадоксов, требующих использования 
числовых процедур, так и других парадоксов, для разрешения которых достаточно вдумчивое использова-
ния таких базовых категорий системного подхода, как объект, свойства, отношения. 

Ключевые слова: системный анализ, опровержение древних парадоксов

THE SYSTEM ANALYSIS ÀS A METHOD OF THE SOLUTION OF COMPLEX LOGICAL 
PROBLEMS. PART OF II LOGICAL PARADOXES 

Beskrovnyy I.M.
Open Society «Angstrem-M», e-mail: bozman1930@mail.ru

In the fi rst part of the present work [2] it has been shown that strict performance of known procedures of 
the system analysis (СА) essentially raises effi ciency of the analysis of diffi cult logic problems which throughout 
centuries drew attention of many outstanding thinkers, but have not received at them the due permission. However 
there were not denied statements often meeting in the literature - about basic unsolvability of ancient paradoxes [6] 
and about impossibility of a refutation of these paradoxes at use only means of elementary arithmetics [7]. In the 
second part an object in view to prove groundlessness of similar statements as for the paradoxes demanding use of 
numerical procedures, and other paradoxes, for which permission thoughtful enough uses of such base categories of 
the system approach, as object, properties, relations. 

Keywords: system analysis, the Refutation of ancient paradoxes

Начнем с тезиса о невозможности 
опровержения апорий, пользуясь только 
средствами элементарной арифметики. Не-
обоснованность его покажем на примере 
анализа апории Зенона об Ахиллесе и Че-
репахе. В ней утверждается, что Ахиллес 
никогда не сможет догнать Черепаху, если 
в момент старта та находится впереди него 
на некотором расстоянии (назовём это рас-
стояние форой) по следующей причине. 
Когда Ахиллес пройдёт дистанцию, равную 
форе, Черепаха продвинется на некоторое 
расстояние (назовём его отрыв). Теперь, 
когда Ахиллес пройдёт дистанцию, рав-
ную отрыву, Черепаха вновь продвинется 
и опять между ними останется отрыв, хотя 
и меньшей длины и т. д. до бесконечности. 
Получается, по структуре действий, пред-
ложенной Зеноном, что сколько бы раз ни 
проходил Ахиллес промежуток, отделяв-
ший его от Черепахи на очередном этапе, 
между ним и Черепахой будет оставаться 
отрыв. Поэтому, утверждал Зенон, Ахил-
лес никогда не догонит Черепаху. 

Итак, логичные по форме рассуждения 
приводят к абсурдному выводу, или, в тер-
минах системного анализа, проблемная си-
туация состоит в том, что результаты, полу-
чаемые из модельного описания процесса 
не соответствуют результатам, получаемым 

из наблюдения за реальным процессом. Зна-
чит, предложенная модель не адекватна ре-
альному процессу и подлежит корректиров-
ке. Проще всего предложить новую модель, 
доказывающую, что Ахиллес догонит Чере-
паху в один прием. Но, это будет удар мимо 
цели – бесполезное доказательство очевид-
ного факта. Доказательства надо строить 
так, чтобы, сохраняя канву рассуждений Зе-
нона, выявить имеющийся в них изъян. 

На самом деле, истинной целью Зенона 
было показать на условном примере несо-
вместимость идеи о бесконечной делимо-
сти пространства с законами движения. 
Ведь при бесконечной делимости движу-
щийся объект, проходя конечный отрезок, 
должен побывать в каждой точке, предше-
ствующей финишу, как бы близко к этой 
точке он не находился. Но из предложенной 
модели следует, что при этом условии как 
бы близко к финишу он ни приближался, 
финиша он достигнуть не может. 

Д. Гильберт по этому поводу пишет: – 
«Обычно этот парадокс пытаются обой-
ти рассуждением о том, что сумма беско-
нечного числа этих временных интервалов 
все-таки сходится и, таким образом, дает 
конечный промежуток времени. Однако 
это рассуждение абсолютно не затрагива-
ет один существенно парадоксальный мо-
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мент, а именно парадокс, заключающийся 
в том, что некая бесконечная последова-
тельность следующих друг за другом собы-
тий, последовательность, завершаемость 
которой мы не можем себе даже пред-
ставить (не только физически, но хотя бы 
в принципе), на самом деле все-таки долж-
на завершиться» [1].

Вот здесь выявляется тот подводный ка-
мень, о который спотыкались все исследо-
ватели, среди которых было более десятка 
великих мыслителей. Действительно, беско-
нечная последовательность событий никогда 
завершиться не может. Но завершается не 
модельная последовательность, а реальный 
процесс. Значит, в реальном процессе со-
держится событие, отличающееся от тех, ко-
торые бесконечную последовательность со-
ставляют. Каким должно быть это событие?

Совершенно очевидно, что догнать Че-
репаху Ахиллес может, лишь пробежав 
дистанцию, длина которой должна быть 
большей, чем длина первоначальной форы 
на величину отрыва. В общем случае для 
доказательства этого надо использовать по-
нятие, которое современникам Зенона было 
неведомо – неизвестная величина. Что и де-
лали многие авторы. В первой части нашей 
работы [2] доказательство было получено 
путем решения алгебраического уравнения. 
Но в элементарной арифметике такого ме-
тода нет. Однако найти решение можно без 
применения алгебры. Для этого используем 
рекомендуемый правилами СА прием – по-
строение эмпирической модели на осно-
ве обработки экспериментальных данных. 
С этой целью проведём серию мысленных 
экспериментов.

Примем, что «скорость» = (скорость 
Ахиллеса)/(скорость Черепахи), и, пусть 
скорость = 3. На первом этапе пусть Ахил-
лес пройдет дистанцию 3/2 форы, а черепаха 

сможет проползти за время путь, в три раза 
меньший, равный 1/2 форы. Теперь удаление 
Ахиллеса от старта равно 3/2 форы, а удале-
ние Черепахи = фора + 1/2 форы = 3/2 форы 
и Ахиллес Черепаху догоняет. Если ско-
рость = 5, Ахиллесу надо пройти дистан-
цию 5/4 форы, Черепаха пройдет за это вре-
мя путь 1/5 форы и при удалении, равном 
фора + (1/5 форы), цель будет достигнута. 
Если скорость = 11, финиш достигается при 
удалении, равном фора + (1/10 форы) и т. д. 
Получается, что при любом значении скоро-
сти расстояние от старта до финиша (назо-
вём это расстояние дистанцией) определяет-
ся соотношением
Дистанция = Фора + Фора/(Скорость – 1). (1)

Теперь надо выяснить, какой должна 
быть модель, в которой сочетались бы мо-
дель бесконечной последовательности Зе-
нона и возможность выполнения условия 
(1) на финальном этапе. Для ответа на этот 
вопрос продолжим серию экспериментов, 
в которых достижение цели обеспечивает-
ся в несколько этапов. Пусть фора = 100 м, 
а скорость = 11. Тогда на каждом этапе за-
бега имеем:
Пробег черепахи = (Пробег Ахиллеса)/11. (2)

Посмотрим, каковы будут результаты 
при забегах с разным количеством этапов. 
Полученные результаты представлены в таб-
лице. Значения используемых параметров 
выбраны так, чтобы не возникали десятич-
ные дроби, которые во времена Зенона были 
неизвестны. С этой же целью для измерения 
дистанций выбрана метрическая система. 
Хотя и таковая Зенону не была известна, од-
нако представить, что это за величина 1 м, 
делённый на 1000, или на миллион и т.д., он 
бы смог. Поэтому в таблице используются 
термины метрической системы.

Протоколы забегов с разным числом этапов

К-во этапов Номер этапа Ахиллес Черепаха
пробег удаление остаток пробег удаление отрыв остаток

1 1.0 110 м 110 м 0 10 м 110 м 0 0

2 2.1 99 м 99 м 11 м 9 м 109 м 10 м 1 м
2.2 11 м 110 м 0 1 м 110 м 0 0

3
3.1 99 м 99 м 11 м 9 м 109 м 10 м 1 м
3.2 99 дм 1089 дм 11 дм 9 дм 1099 дм 10 дм 1 дм
3.3 11 дм 1100 дм 0 1 дм 1100 дм 0 0

4

4.1 99 м 99 м 11 м 9 м 109 м 10 м 1 м
4.2 99 дм 1089 дм 11 дм 9 дм 1099 дм 10 дм 1 дм
4.3 99 см 10989 см 11 см 9 см 10999 см 10 см 1см
4.4 11 см 11000 см 0 1 см 11000 см 0 0
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При забеге в два этапа (строки 3 и 4) на-
чальный пробег Ахиллеса установим чуть 
короче форы – на дистанцию 99 м. Это по-
зволяет представлять результаты в наибо-
лее удобном виде и не противоречит уста-
новке Зенона, что на первом этапе Ахиллес 
должен пробежать не далее форы. Теперь, 
уже на втором этапе, он должен пройти 11 м 
(что, явно ему под силу) и завершить забег 
победой. Длина отрыва при этом составляет 
11 м. Но число этапов можно увеличивать. 
Как видно из табл. 1, при забеге в три этапа 
финальный отрыв составляет 11 дюймов, 
при четырех этапах его длина составляет 
110 м/1000 = 11 см. И при каждом увели-
чении числа этапов на единицу, длина фи-
нального отрыва уменьшается в 10 раз. Её 
значение равно при этом 100 м делённых 
на единицу с таким количеством нулей, что 
число знаков в знаменателе равно номеру 
финального этапа. 

Соответственно на восьмом этапе эта 
величина составила бы 11 микрон, на один-
надцатом – 11 нанометров, и на двенадца-
том – 11 ангстрем и так далее. Так что, сколь-
ко ни повторяй «волшебную» фразу Зенона, 
ни до какой дискретности добраться невоз-
можно. Далее из табл. 1 видим, что для за-
вершения забега на любом из этапов Ахил-
лес просто должен сделать пробег, длина 
которого определяется соотношением 
 Пробег = Отрыв + Отрыв/10. (3)

Приведенные выше выводы по своей 
форме были бы доступны для восприятия 
современникам Зенона. И они опровергают 
расхожие мнения типа того, что – «… для раз-
решения апорий необходимо разрешить осно-
вополагающие вопросы: чтó собой представ-
ляет мироздание – бытие или становление? 
чтó такое бесконечность? дискретен мир 
или непрерывен? как разрешить проблемы 
пространства и времени? и т.д.» [5].

Однако соотношение (4) связывает ве-
личины, значения которых можно опреде-
лить лишь при заданном значении относи-
тельной скорости. И конкретные значения 
этих величин можно получить только путем 
последовательного их вычисления для каж-
дого из этапов. А для получения соотноше-
ния справедливого для произвольного зна-
чений форы и соотношения скоростей без 
алгебраических уравнений не обойтись.

Введём следующие обозначения:
D – дистанция от старта до финиша, 

равная полному пробегу Ахиллеса от старта 
до точки достижения Черепахи (финиша);

F – фора, даваемая Черепахе в начале 
забега;

V – относительная скорость (отношение 
скоростей Ахиллеса и Черепахи);

S – суммарный пробег Ахиллеса по за-
вершении очередного этапа.

С использованием введенных обозначе-
ний соотношение (1) примет следующий вид:

  (4)

Путь Ахиллеса от старта, согласно мо-
дели Зенона, представляющий геометри-
ческую прогрессию, каждый член которой 
меньше предыдущего в V раз, может быть 
записан в виде бесконечного ряда

  (5)

Известно, что при любом числе членов 
последовательности (6), сумма их всегда бу-
дет меньше значения величины D. То есть,

 
где  при .

При любом количестве N проходимых 
этапов, для достижения финиша непре-
менным условием является равенство S = D 
и обеспечить его выполнение можно, до-
бавив к числовой последовательности (6) 
функцию δ(N). А значение этой функции 
можно найти из следующего условия

  (7)

откуда после ряда рутинных преобразова-
ний получаем

  (8)

Тогда условие достижения Ахиллесом 
Черепахи на любом, произвольно задавае-
мом N-м, примет следующий вид:

  (9)

Соотношение (9) справедливо при лю-
бом значении V. В частности, при V = 2 
это соотношение существенно упрощается 
и принимает вид

  (10)

В таком виде оно было получено в пер-
вой части настоящей работы примени-
тельно к значению V = 2. Соотношение (9) 
можно назвать условно-бесконечной по-
следовательностью. Это означает, что при 
N → ∞ число членов первого слагаемого 
также стремится к бесконечности, а значе-
ние второго слагаемого δ(n) → 0. Тем са-
мым, справедливость равенства (9) сохра-
няется при любом значении 1 ≤ N. 
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Таким образом, соотношения (5)–(9) 
окончательно доказывают для современных 
исследователей отсутствие загадочности 
в данной апории и, кроме того, безусловно, 
рассеивают «тот самый гносеологический 
кошмар, который зрит в самый корень», 
о котором говорил Руслан Х. [6].

Остается один небольшой вопрос – как 
относиться к утверждению Зенона, заявив-
шего: – «…Поэтому, Ахиллес никогда не 
догонит Черепаху?» В представленном 
виде это утверждение является ложным. Но 
если его расширить и сказать так: – «Поэто-
му, Ахиллес никогда не догонит Черепаху, 
если на каждом из этапов его пробег не бу-
дет превышать длину отрыва, остающегося 
по завершении предыдущего этапа», то та-
кое утверждение будет истинным. 

Переходим к пятому этапу СА – прове-
ряем реализуемость предложенной модели. 
В нашем случае имеем – её доказательность 
и полноту ответа на все поставленные вопро-
сы. Доказано, что Ахиллес может догнать 
Черепаху при любом заданном количестве 
этапов, выполнив условие (9). Показано, что 
предложенная модель не противоречит посту-
лату о непрерывности движения, поскольку 
допускает возможность деления проходимого 
пути на отрезки любого порядка малости. 

Дальнейшее содержание настоящей ра-
боты будет посвящено анализу нескольких 
других парадоксов, где ошибочность выво-
дов происходит не из-за некорректной прора-
ботки этапов СА, а из-за излишне «вольного» 
обращения с базовыми понятиями систем-
ного анализа – объект, свойства, отноше-
ния [3]. И первым на очереди будет широко 
известный и многократно обсуждавшийся 
парадокс «Куча» (Сори́т ). Автором парадок-
са считается древнегреческий философ Эв-
булид из Милета, живший в IV веке до н.э. 
Сори́т (от греч. σωρός – «куча») – цепь сил-
логизмов, в которых заключение каждого из 
силлогизмов является одной из посылок сил-
логизма, следующего за ним, а одна из посы-
лок при этом не выражается в явной форме. 
В сори́те посылки могут быть расположены 
двояким способом – аристотелевский сори́т 
начинается с посылки, заключающей в себе 
заключение-субъект, и оканчивается посыл-
кой, содержащей заключение-предикат. Но 
сори́т может начинаться и с посылки, содер-
жащей заключение-предикат, и оканчиваться 
посылкой, содержащей заключение-субъект; 
этот вид сори́та называется гоклениевым 
(Гоклений, писатель XVI в., впервые ука-
зал на него в сочинении «Isagoge in Organon 
Aristotelis»).

В соответствии с этим парадокс «Куча» 
излагается двумя способами. Во–первых, 
так. Если от тысячи зерен, составляющих 

«кучу», отнять одно зерно, то «куча» оста-
нется. Далее – еще одно зерно, еще…,еще. 
Куча не исчезает. И так далее до последнего 
зерна, которое по логике (?) тоже должно 
быть названо «кучей» [1]. Затем, убираем 
последнее зерно и… «куча» исчезает. Пара-
докс состоит в следующем: – может ли куча 
исчезнуть от удаления единственного зерна? 
Второй вариант излагается следующим об-
разом. Одно зерно кучи не составляет, при-
бавив еще одно зерно, кучи не получишь. За-
тем, прибавляя каждый раз по одному зерну, 
в конце концов, получаем кучу. В этом слу-
чае парадокс звучит так: может ли куча воз-
никнуть от прибавления одного зерна?

Несмотря на большое количество пу-
бликаций, где этот парадокс обсуждается, 
никто из авторов этих публикаций не об-
ратил внимания на существенные противо-
речия, содержащиеся в его изложениях. 
В первом варианте парадокс сам себя опро-
вергает. Действительно, последнее остав-
шееся зерно по логике тоже должно быть 
названо «кучей». Но, если эта логика верна, 
то и парадокса нет. Действительно, раз по-
следнее зерно предлагается считать кучей, 
то удаляя его, мы удаляем кучу. И куча ис-
чезает, будучи удалённой. 

Далее, во втором варианте изложения 
первое же заключение – «кладем одно зер-
но – не куча…» опровергает вывод из первой 
цепочки силлогизмов. Стало быть, логика, 
по которой единственное оставшееся зер-
но «должно» быть названо кучей, в данной 
ситуации неприменима. И вообще, цепочка 
силлогизмов (или цепочка рассуждений по 
методу математической индукции) не может 
продолжаться неопределённо долго. В про-
тивном случае можно прийти к самым аб-
сурдным выводам. А далее, ссылаясь на то, 
что выводы получены на основе «строгого 
научного метода», объявлять об «открытии» 
очередного «неразрешимого» парадокса.

Так, например, в своей работе «Архети-
пы Вселенной и Великая спираль жизни» [4] 
автор, ссылаясь на парадокс «Куча», легко 
«доказывает», что во Вселенной – всё «жи-
вое». Делает он это на основе следующих 
рассуждений.

«…Рибосома как большая макромоле-
кула – это по своему «куча»,…Поэтому от 
рибосомы можно «отнимать», двигаясь 
по шкале масштабов микромира в сторону 
«дробления» вещества. Но, если рибосома 
живая, то и результат дробления – тоже 
живое вещество. Так доходим до элемен-
тарных частиц: материя оказывается 
живой». Вот так! Не больше и не меньше. 
Любопытно, что автор не подумал о том, 
что пользуясь его же «методой», легко мож-
но доказать обратное – во вселенной нет ни-
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чего живого. Действительно: атом – не жи-
вое, добавляем атом за атомом – получаем 
молекулу – неживое... Продолжая цепочку 
силлогизмов «доказываем» – всё сущее, со-
стоящее из молекул – не живое! 

Можно с уверенностью утверждать, что 
если бы автор вдумчиво перечитывал напи-
санное им, он сам осознал бы абсурдность 
своих выводов. Но, увы, многим авторам, 
подобная привычка не свойственна. Как 
говорится в одном анекдоте – «Чукча – не 
читатель. чукча – писатель».

В каком же месте должна завершаться 
цепочка силлогизмов? Или, какой по счёту 
силлогизм становится несправедливым? Это 
зависит от значимости вклада, вносимого 
удаляемым (или добавляемым) элементом 
в свойства множества. Если элементами 
кучи являются зерна, то вклад одного зерна 
в объём разбираемой кучи мал и вносимые 
им изменения не поддаются фиксации. По-
этому ни образоваться, ни исчезнуть куча от 
добавления (удаления) одного зёрна не мо-
жет. Но если взять элементы большего разме-
ра, то ситуация меняется. Например, в ряде 
публикаций рассматривается куча из орехов. 
В этом случае даже мартышка из мультфиль-
ма «38 попугаев» соображает, что три оре-
ха – еще не куча, а девять – заведомо куча. 
А добавить бы ей немного математических 
знаний, и она чётко бы заявила, что добав-
ление одного ореха приводит к образованию 
кучи, если этот орех – четвёртый. Действи-
тельно, положив три ореха треугольником, 
а на них сверху четвертый орех, получим об-
разование, которое по всем канонам являет-
ся кучей. А может ли куча орехов исчезнуть 
от удаления одного ореха? Безусловно, если 
этот орех – четвёртый от конца. А если рас-
сматривать кучу камней (и таковые варианты 
рассматриваются во многих публикациях), 
то ситуация ещё проще. Если камни доста-
точно большого размера, скажем, такого как 
футбольный мяч, то достаточно к лежащему 
камню (не куча!) добавить второй, а тем бо-
лее третий, и куча образуется.

Парадокс кучи демонстрирует, что уни-
версального критерия перехода количества 
в качество не существует. Подобный пере-
ход всегда носит элемент субъективности: 
мы своим собственным суверенным реше-
нием назначаем определения предметов 
и границ между ними. Все вышесказанное 
в полной мере относится к еще более из-
вестному парадоксу Эвбулита «О лысом». 
Рассуждение Эвбулита, изложенное в не-
сколько осовремененной версии, таково. 
Допустим, мы собрали людей с разной 
степенью облысения и строим их в ряд. 
Первым в ряду поставим человека с густой 
шевелюрой, у второго пусть будет только на 

один волос меньше, чем у первого, у тре-
тьего – на волос меньше, чем у второго, 
и т.д. Последним в ряду будет совершенно 
лысый человек. Формулируем две посылки: 
первый, стоящий в ряду, не является лы-
сым, значит, стоящий рядом с ним не лыс, 
поскольку имеет всего на один волос мень-
ше. Тогда для произвольной пары в данном 
ряду верно, что если первый из них не лы-
сый, то и непосредственно следующий за 
ним не является лысым, поскольку и у этого 
следующего всего на один волос меньше. 
Из данных посылок вытекает, согласно ма-
тематической индукции, что каждый чело-
век из данного ряда не является лысым.

В обоих рассмотренных парадоксах рас-
суждения проводились методом математи-
ческой индукции, т.е., вроде бы, достаточно 
строго. В то же время ясно, что эти рассужде-
ния в данной ситуации не годятся. С появле-
нием теории нечетких множеств Лофти Заде 
и нечеткой логики стало ясно, что здесь нуж-
ны нечеткие рассуждения. При этом заклю-
чение на каждом шаге остается прежним, но 
вероятность его правильности уменьшается 
с каждым шагом. Когда эта вероятность па-
дает меньше 50 %, то более правильным ста-
новится противоположное заключение.

Однако, как было показано при обсужде-
нии парадокса Куча, вместо применения мето-
дов нечёткой логики можно обойтись укруп-
нением объектов, добавляемых к множеству, 
или удаляемых. Таким путём можно любое 
нечёткое множество превратить в чёткое.

Так, добавляя в чай сахарный песок по 
песчинке, невозможно определить, с добав-
лением какой по счёту песчинки чай стано-
вится сладким. А если добавлять по чайной 
ложечке? Нельзя также чётко определить от-
резок времени, в который наступает рассвет, 
если брать длительности отрезков в одну 
секунду или минуту. Но, если взять отрезки 
по полчаса, то указать отрезок, соответству-
ющий наступлению рассвета, можно доста-
точно определенно. То же самое можно ска-
зать и о возрасте, с наступлением которого 
кончается период молодости. Если измерять 
его прожитыми месяцами, то и теория Лоф-
ти Заде не поможет. Если измерять годами, 
то будет легче – теория нечётких множеств 
может помочь. А если пятилетками? Тогда 
утверждение, что молодость заканчивается 
с наступлением девятой пятилетки, можно 
считать достаточно определённым.

Итак, при изменении величин интерва-
лов, через которые фиксируется состояние 
некоего объекта в процессе его изменения 
(его свойства), можно отображать этот про-
цесс по выбору – либо в виде четкого, либо 
нечеткого множества. Представляется, что 
приведенные рассуждения об отношениях 
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между четкими и нечёткими множествами, 
а именно об условиях перехода одного из 
них в другое, в литературе пока не обсуж-
дались. Хотя тема эта явно интересна.

Следующим на очереди будет парадокс, 
для анализа которого, помимо категорий 
СА «свойства» и «отношения», необходи-
мо привлечение категорий «мотивация» 
(см. в [3] глава 5 «Моделирование личности 
как активного элемента организационных 
систем»). Речь пойдёт об одном из самых 
древних логических парадоксов. В нём про-
блемная ситуация излагается так. Извест-
ный древнегреческий философ Протагор 
взял в ученики некого студента Эватла для 
того, чтобы научить его судебному делу. 
Единственным условием такого обучения 
было то, что Эватл должен будет заплатить 
учителю деньги, когда выиграет свой пер-
вый судебный процесс, в противном случае 
платить ничего не надо было. Но ученик, 
окончив курс обучения, не стал участвовать 
в судебных процессах вообще. Протагор 
подал на ученика в суд. Он был уверен, что 
получит свои деньги – ведь если тот выи-
грает, то заплатит деньги согласно договору, 
а если проиграет, то заплатит по решению 
суда. Сам же Эватл утверждал, что если вы-
играет дело, то не будет платить деньги по 
решению суда, а если проиграет, то по до-
говору. Остается только вопрос – кто прав? 

С правовой точки зрения не правы оба. 
Иск Протагора безоснователен, поскольку 
в договоре нет пункта, обязывающего учени-
ка начать адвокатскую практику не позднее 
оговоренного срока. А может быть, ученик 
всего лишь отдыхал после непомерно тяжкой 
учёбы? И на следующей неделе уже начал 
бы практиковать? Эватл, со своей стороны, 
не прав в обоих своих утверждениях. Если 
бы он проиграл процесс, то по решению суда 
уплатил бы. Ведь любой суд, могущий вы-
носить решение о взыскании долга, имеет 
и механизм, принуждающий должника к ис-
полнению этого решения, невзирая на ссыл-
ки ученика на условия договора, ибо суд их 
уже рассмотрел и признал несостоятельны-
ми. В случае выигрыша Эватл должен запла-
тить по договору, а решение суда не могло бы 
служить основанием для отказа в уплате, ибо 
никакой суд не мог бы запретить уплату. Суд 
мог бы только отклонить иск Протагора, не 
найдя оснований (и абсолютно правильно) 
к принудительному взысканию. (Следует 
признать, что Протагор был плохим учите-
лем, во-первых, не сумел толком составить 
договор, во-вторых, плохо обучил ученика, 
раз тот наивно полагал, что решением суда 
о взыскании долга он может пренебречь.)

Но возникает и второй вопрос помимо 
правоты участников тяжбы. Так заплатит ли 
Эватл за обучение при любом исходе про-
цесса? Скорее всего – да. Как показано в [3], 

при выборе способа действия (платить – не 
платить), в общем случае играют роль три 
характеристических параметра личности – 
привычность, инструктированность и мо-
тивированность. В данном случае суще-
ственную роль играет мотивированность, 
которая формируется из нескольких слага-
емых. Тормозящая мотивация – жадность. 
Побуждающие мотивации – остающийся 
моральный долг (в случае выигрыша) и су-
дебное решение – в случае проигрыша. 
Впрочем, «темна душа человеческая…». 
Можно, впрочем, поставить еще и третий 
вопрос – а какой суд принял бы к рассмо-
трению столь безосновательный иск Про-
тагора? Используя методологию СА можно 
найти убедительный ответ и на него.

Движемся дальше. Самым знаменитым 
из открытых уже в прошлом веке парадок-
сов является антиномия, обнаруженная 
Б. Расселом [4] и сообщенная им в пись-
ме к Г. Ферге. Этот парадокс вызвал в ма-
тематике, по мнению Гильберта, эффект 
полной катастрофы. Нависла угроза над 
самыми простыми и важными логическими 
методами, самыми обыкновенными и по-
лезными понятиями. Оказалось, что в тео-
рии множеств Кантора имеются странные 
противоречия, от которых невозможно, или, 
по крайней мере, очень трудно, избавиться. 
Парадокс Рассела (точнее, Рассела – Церме-
ло) особенно ярко выявил эти противоре-
чия. Над его разрешением, так же, как и над 
разрешением других найденных парадоксов 
канторовой теории множеств, трудились са-
мые выдающиеся математики тех лет.

Рассел предложил следующий попу-
лярный вариант открытого им парадокса. 
Представим, что совет одной деревни так 
определил обязанности брадобрея: брить 
всех мужчин деревни, которые не бреются 
сами, и только этих мужчин. Должен ли он 
брить самого себя? Если да, то он будет от-
носиться к тем, кто бреется сам, а тех, кто 
бреется сам, он не должен брить. Если нет, 
он будет принадлежать к тем, кто не бреется 
сам, и, значит, он должен будет брить себя. 
Мы приходим, таким образом, к заключе-
нию, что этот брадобрей бреет себя в том 
и только том случае, когда он не бреет себя. 
Это, разумеется, невозможно. 

Разрешить этот упрощенный вариант 
парадокса несложно. Итак, множество жи-
телей деревни содержит два множества – 
множество бреющихся самостоятельно, 
и множество бреющихся у брадобрея. Но 
имеется еще один жителей, отличающийся 
от всех наличием свойства, не присущего 
всем остальным – он бреет других жителей. 
В данной ситуации это свойство является 
существенным и не позволяет считать брадо-
брея элементом только одного из упомянутых 
множеств. Он является единственным членом 
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третьего множества – множества брадобреев, 
и по отношению к этому третьему множеству 
никаких ограничений для брадобрея не уста-
новлено. Такое же решение имеет и другая 
упрощенная версия парадокса Рассела – па-
радокс о письмоносце. Конечно, эти решения 
не отражают всей сложности формулировки 
исходного парадокса, но и в рассмотренных 
редакциях до сей поры вызывают немало не-
скончаемых рассуждений. 

В заключение обратимся к самому, пожа-
луй, запутанному парадоксу о лжеце. Пара-
докс «Лжец» произвел громадное впечатле-
ние на его современников. Существует даже 
легенда, что некий Филит Косский, отчаяв-
шись разрешить этот парадокс, покончил 
с собой, а известный древнегреческий логик 
Диодор Кронос, дав обет не принимать пищу 
до тех пор, пока не найдет решение «Лжеца», 
умер, так и не разрешив проблему. По одной 
из версий он излагается так: Некто Эпиме-
нид сделал утверждение: – «Все критяне – 
лжецы». Но сам Эпименид – критянин. Пара-
докс состоит в том, что невозможно с помо-
щью логических рассуждений определить, 
является ли это утверждение истинным или 
ложным. Обычно рассуждают так: Раз Эпи-
менид критянин, то он лжец, и его утвержде-
ние ложно. Но если его утверждение ложно, 
то он не лжец, тогда его утверждение истин-
но, но…. и «поехало» – «У попа была собака, 
он её любил…»

Анализу парадокса посвящено немало 
достаточно серьезных работ, в которых 
показана возможность существования ут-
верждения, являющегося одновременно 
и ложным, и истинным. Делается путем 
введения понятий о языках разных уровней, 
о метаязыках и т. п. и с использованием до-
статочно сложных для восприятия выводов 
в терминах математической логики. Но это 
уже выходит за рамки СА. С позиций СА, 
если утверждение ни лживо, ни истинно – 
значит, оно недостоверно. А пытаться всё 
втиснуть в жёсткое «прокрустово ложе» би-
нарной логики – надо ли?

Заключение
При анализе апории Зенона «Ахиллес», 

где парадокс возникает из-за того, что, каза-
лось бы, логичные (даже «безупречные» [1]) 
рассуждения Зенона приводят к неверному 
выводу, методами СА показано, что на деле 
здесь имеет место подмена целей. Зенон опи-
сывал не процесс полной ликвидации раз-
рыва между Ахиллесом и Черепахой, а бес-
конечный процесс приближения к этому 
событию. Тем самым, он пытался доказать, 
что, если пространство бесконечно делимо, 
то процесс ликвидации разрыва между дого-
няющим и беглянкой никогда не придет к за-
вершению. И выход из этой парадоксальной 
ситуации, по его мнению, заключался в при-

знании дискретности пространства. Это ут-
верждение удалось опровергнуть, добавив 
к бесконечной последовательности прибли-
жений ещё один элемент, обеспечивающий 
полную ликвидацию разрыва. Причем дока-
зательство получено исключительно в рам-
ках элементарной арифметики.

Были показаны также варианты разре-
шения ещё нескольких парадоксов: «Куча», 
«Тяжба об оплате за обучение», «О брадо-
брее». Но знаменитый парадокс «Лжец» си-
стемному анализу не подвергался. Систем-
ный анализ не всесилен и, тем более, не 
всеяден. Его применение эффективно в та-
ких ситуациях, когда речь идет об объектах, 
свойствах этих объектов, отношениях меж-
ду ними, причинно-следственных связях. 
Ситуации, в которых всё это отсутствует, 
не входят в компетенцию системного ана-
лиза. Системный анализ неприменим для 
разрешения схоластических богословских 
споров, например, такого типа: «Если Го-
сподь Бог всемогущ, то может ли он создать 
камень такой величины, что сам потом не 
сможет его поднять» или «Сколько ангелов 
поместится на кончике иглы» и т.п. На наш 
взгляд, парадокс «Лжец» очень смахивает 
на такие «парадоксы».

Но в тех ситуациях, когда проводится 
анализ системы, или процесса, или логиче-
ской проблемы, где налицо имеются необ-
ходимые атрибуты реальности, инструмен-
тарий и методология системного анализа, 
несомненно, повысят эффективность разре-
шения всех возникших проблем.

И в заключение, парадокс, придуманный 
автором: – «Каждый молодой человек стре-
мится быть не таким, как все. Стало быть, 
каждый молодой человек – такой, как все».
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Целью проекта является разработка автомобильной сигнализации с функцией блокировки двигателя для 
предотвращения угона и оповещения владельца о проникновении в салон автомобиля. Сигнализация должна 
быть недорогой в изготовлении. Отличаться от автомобильных сигнализаций, имеющихся в продаже, нестан-
дартным методом подключения, для того чтобы обеспечить большую надежность защиты автомобиля.

Ключевые слова: автомобильная сигнализация, функция блокировки двигателя, предотвращение угона, 
нестандартный метод подключения

CAR ALARM WITH ENGINE IMMOBILIZER FUNCTION 
WITH NON-STANDARD METHOD OF CONNECTING

Latyshev V.O., Kaleyeva J.G.
Orsk Humanitarian-Technology (Branch) of the Federal Statebudget institution of higher education 

«Orenburg State University», Orsk, e-mail: jkaleeva@yandex.ru

The project purpose is working out of the automobile alarm system with function of blocking of the engine for 
prevention of stealing and the notifi cation of the owner about penetration into car salon. The alarm system should 
be inexpensive in manufacturing. To differ from the automobile alarm systems which are available on sale by a non-
standard method of connection, to provide big reliability of protection of the car.

Keywords: the automobile alarm system, function of blocking of the engine, stealing prevention, a non-standard 
method of connection

Устройство сигнализации
Сигнализация изготовлена на плате из 

фольгированного текстолита толщиной 
1,5 мм с размерами 70×55 мм. Соединитель-
ные дорожки сделаны методом химическо-
го вытравливания меди в растворе хлорного 
железа. Плата размещена в пластиковой ко-
робке с размерами 100×60×30 мм. Коробка 
устанавливается скрытно в труднодоступ-

ном месте автомобиля. Проводами сигнали-
зация соединяется с проводкой автомобиля 
в нужных местах.

На рис. 1 показана схема подключения сиг-
нализации к штатной проводке автомобиля.

Описание работы схемы 
сигнализации автомобиля

На рис. 2 показана электрическая схема 
сигнализации.

Рис. 1. Схема подключения автомобильной сигнализации
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Схема собрана на двух логических ми-
кросхемах К561ЛА7 в корпусах DIP-14

К561ЛА7 – содержит 4 элемента «2И-НЕ». 
Логика работы элементов указана в таблице.

Таблица истинности элементов К561ЛА7:

A B Out
L L H
H L H
L H H
H H L

L – низкий уровень (0), H – высокий 
уровень (1).

Расположение выводов К561ЛА7:

Рис. 2. Электрическая схема автомобильной сигнализации

Основные параметры К561ЛА7: 
●Напряжение питания: 3...15 V 
●Напряжение питания макс: 18 V 
●Напряжение лог. 0: < 0,05 V 

●Напряжение лог. 1: > Uпит – 0,05 V 
●Типовая задержка (при Uпит = 5 V): 60 nS
●Типовая задержка (при Uпит = 15 V): 20 nS
●Температурный диапазон: –40..+85 °С 
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На элементах D1.2, R2, C2 и розетке В1 
(рис. 3) собран узел разрешения постановки 
на охрану. Розетка устанавливается скрыт-
но на панели автомобиля.

Рис. 3. Розетка РГ1Н-1-5

Когда вилка РШ2Н-1-29 (рис. 4), в кото-
рой находится перемычка, вставлена в ро-
зетку, сигнализация отключена.

Рис. 4. Вилка РШ2Н-1-29

При снятии вилки конденсатор С2 на-
чинает заряжаться до напряжения пита-
ния (+12 В). Через, приблизительно, 15 с 
(зависит от емкости конденсатора С2) на 
ножке 5 (D1.2) появляется высокий уровень 
и разрешает работу по входу 6 с узла сра-
батывания концевого выключателя две-
ри S1 (рис. 5), собранного на элементах 
D1.1, R1, C1.

Кроме этого, высокий уровень разреша-
ет работу генератора тактового сигнала ча-
стотой 1 Гц (1 раз в секунду) собранного на 
логических элементах D2.1, D2.2, резисторе R4 
и конденсаторе C4. Таким образом, сигнали-
зация переключилась в режим охраны. Для 
индикации постановки на охрану служит 
транзисторный ключ Т1 и светодиод VD4.

При открывании двери концевой выклю-
чатель S1 замыкается на корпус автомоби-
ля и на ножках 1,2 элемента D1.1 появляется 

низкий уровень 0 В. Сигнал низкого уровня 
инвертируется элементом D1.1 и на выхо-
де 3 появляется высокий уровень (+12 В), 
который переключает выход 4 элемента 
D1.2 в низкий уровень (0 В) и триггер (со-
бранный на элементах D1.3 и D1.4) в высокий 
уровень (+12 В) на выходе 11 элемента D1.4. 
Этот высокий сигнал поступает на RC-це-
почку на резисторе R3 и конденсаторе С3. 
Конденсатор С3 начинает заряжаться до на-
пряжения питания (+12 В). Емкость конден-
сатора С3 определяет время задержки сра-
батывания сигнализации (в нашем случае 
~15 с). Задержка нужна, чтобы было время 
хозяину сесть в автомобиль и отключить 
сигнализацию. По истечении этого време-
ни на входе 8 элемента D2.3 появляется вы-
сокий уровень сигнала, разрешающий про-
хождение сигнала с тактового генератора на 
инвертор D2.4 и через транзисторный ключ 
Т3, включающий реле блокировки К2, кото-
рое через свои контакты разрывает питание 
бензонасоса автомобиля, таким образом 
прекращается подача бензина в двигатель.

Рис. 5. Концевой выключатель 
двери автомобиля

После инвертирования элементом D2.4 
прерывистый сигнал частотой 1 Гц (1 с) 
с генератора тактов через резистор R7 по-
ступает на транзисторный ключ Т2, кото-
рый управляет реле автомобильного сигна-
ла К1. Автомобильный сигнал начинает раз 
в секунду подавать прерывистый сигнал до 
полного отключения сигнализации.

Отключить сигнализацию после сра-
батывания можно только вставив на место 
вилку РШ2Н-1-5.

Достоинства разрабатываемой 
сигнализации

К достоинствам данной сигнализации 
можно отнести:

1) невысокую стоимость изготовления – 
в целом не более 400 руб.;

2) способ постановки на охрану и сня-
тия с охраны отличается от стандартных 
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автомобильных сигнализаций, имеющихся 
в продаже. Такие сигнализации обычно ра-
ботают от радиочастотного брелка и угон-
щики с помощью специального сканера 
могут считать код постановки на охрану 
и потом его сымитировать, сняв вашу сиг-
нализацию с режима охраны. В данной сиг-
нализации используется специальная пере-
мычка в вилке, которую нужно вставить 
в спрятанную розетку. Розетка устанавлива-
ется не на виду и угонщик не догадывается, 
что у вас в автомобиле есть противоугонка;

3) обычные автосигнализации используют 
сирены для сигнализаций с привычными для 
всех сигналами. На них на улице никто уже 
не обращает внимания. А данная сигнализа-
ция использует клаксон автомобиля, который 
громче и сразу привлекает к себе внимание.

Недостатки разрабатываемой 
сигнализации

К недостаткам данной сигнализации 
можно отнести то, что изготавливается она 
в домашних условиях, поэтому качествен-
но сделать плату трудно (заводское изго-
товление более качественно). Поэтому для 
надежности необходимо тщательно пропа-
ивать места соединения радиоэлементов. 
Медные дорожки на плате необходимо по-
крывать слоем олова для того, чтобы они 
не окислялись в процессе работы сигна-
лизации в разное время года. Провода, со-
единяющие узлы автомобиля с сигнали-
зацией, необходимо, кроме скрутки, еще 
и пропаивать паяльником. Коробку, в ко-
торой находится плата, нужно герметично 
закрыть. 
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Специфика содержания описания древостоев полностью зависит от полноты информации, содержа-
щейся в базе данных геоинформационной системы и от характера выводимого отчета по данному описанию. 
Предложенная конвертация картографической информации и описания древостоев по участкам леса для 
геоинформационной системы «Карта 2000» позволяет идентифицировать и графически интерпретировать 
информацию по участкам леса в семантике и графическом представлении объектов электронной карты. 

Ключевые слова: участок леса, конвертация данных, геоинформационная система, электронная карта

CONSTRUCTION OF AN ELECTRONIC THEMATIC WOOD CARD 
Rusinova N.V., Mazurkin P.M., Fadeev A.N.
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Specifi city of the maintenance of the description of forest stands completely depends on completeness of the 
information containing in a database of geoinformation system and from character of the deduced report under the 
given description. The offered converting of the cartographical information and the description of forest stands 
on sites of wood for geoinformation system «the Card 2000» allows to identify and graphically to interpret the 
information on wood sites in semantics and graphic representation of objects of an electronic card. 

Keywords: wood site, converting of given, geoinformation system, electronic card

Специфика содержания таксационного 
описания древостоев участков леса полно-
стью зависит от полноты информации, со-
держащейся в базе данных и от характера 
выводимого отчета по данному описанию. 
В качестве лесохозяйственной информа-
ционной базы в Лесной службе Республи-
ки Марий Эл на период лесоустройства 
с 1994 г. по 2004–2006 гг. выступала гео-
информационная система автоматизирован-
ное рабочее место (АРМ) «Лесфонд» ООО 
НВФ «ЛабМастер» (г. Екатеринбург). 

Краткое описание АРМ «Лесфонд». 
АРМ «Лесфонд» предназначен для автома-
тизации повседневной деятельности спе-
циалистов лесного хозяйства с использо-
ванием персонального компьютера. АРМ 
содержит набор баз данных по лесному 
фонду в соответствии с действующей ин-
струкцией по лесоустройству [1].

Исходными материалами для создания 
картографической части базы данных могут 
быть как готовые (и используемые в насто-
ящее время) лесоустроительные планшеты, 
планы лесонасаждений, так и аэрофото-
снимки, используемые при лесоустройстве. 
В программе АРМ «Лесфонд» квартал рас-
сматривается как самостоятельная недели-
мая единица. Картографическая информа-
ция (контуры всех выделов и кварталов) 
не отделима от таксационных данных. По-
этому при удалении номера квартала из со-
става базы данных удаляется таксационное 
описание всех его выделов и их границы. 
По этой же причине есть возможность со-

хранения квартала в его состоянии на дан-
ный момент времени.

С помощью операции импорта можно 
вернуть в состав базы данных скопирован-
ные ранее кварталы. В АРМ «Лесфонд» си-
стема хранения номеров выделов такова, что 
при удалении какого-либо выдела номера 
всех последующих выделов уменьшаются 
на единицу. При этом получается так, что на 
место удаленного выдела перемещается сле-
дующий за ним выдел. Таким образом, выде-
лы связаны между собой только нумерацией.

Актуализация совмещенных лесотакса-
ционных баз данных выделов заключает-
ся во внесении изменений, произошедших 
в лесном фонде в результате хозяйственной 
деятельности на территории лесхоза, а так-
же стихийных бедствий. Важной целью 
актуализации является автоматическое по-
лучение информации о текущем состоянии 
лесного фонда по формам государственного 
учета лесного фонда [1]. В результате акту-
ализации лесхоз получает такое состояние 
базы данных, при которой в нее занесены 
все изменения, произошедшие в лесном 
фонде с момента лесоустройства по насто-
ящее время. Если процесс актуализации на-
чат, но изменения внесены не полностью, 
а за какой–то отдельный год (например, 
1998), то такая база данных считается ак-
туальной на этот год. В таком случае отчет-
ность, получаемая с помощью программ, 
относится к тому году, за который полно-
стью внесены изменения (база данных ак-
туальна на 01.01.1999).
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Вывод информации в АРМ «Лес-
фонд». Информация по границам таксаци-
онных выделов и кварталов записывается 
в виде ряда точек, образующих ломаную 
линию, но при этом они не создают зам-
кнутый контур, но считаются полигонным 
выделом. Замыкание ломаной линии (по-
лилинии) производится между последней 
и первой точкой списка координат линии. 
Кроме этого, в файле задаются линейные 
объекты (линейный выдел – река, ручей, 
линии электропередач, дорога и т.д.) в виде 
отрезков. 

Запись координат таксационного выде-
ла и квартала состоит из следующих строк: 

а) название полигона и его номер (квар-
тал, полигонный выдел); 

б) тип объекта (Р – полигон, L – линия–
отрезок), цвет закраски полигона, цвет по-
лилинии, количество точек в полилинии, 
толщина линии; 

в) координаты абсцисс и ординат через 
запятую.

Необходимо отметить, что координат-
ная ось ординат обратного порядка, то есть 
при стандартном отображении размещения 
картографической информации требуется 
зеркальное отражение по оси ординат. 

Таксационное описание выводится 
в файл с расширением *.to (рис. 1).

Рис. 1. Вид файла таксационного описания в эмуляции MS–DOS

АРМ «Лесфонд» выполняет комплекс 
работ только на маломощных персональ-
ных компьютерах класса 386, 486 в опера-
ционной системе MS–DOS, но современное 
развитие техники привело к её устареванию 
и невозможности её применения в опера-
ционных системах Windows 2000 и выше, 
а также на более мощных машинах класса 
Pentium II.

Таким образом, возникла необходи-
мость перевести картографическую ин-
формацию и таксационное описание по 
лесному фонду Кокшайского лесхоза 
в другой формат, который позволял бы ма-
нипулировать картографической информа-
цией на основе таксационного описания 
и создавать новые картографические слои 

в электронном варианте, и способные ра-
ботать на современных операционных 
системах.

Конвертация картографической ин-
формации. По своей структуре обменный 
формат *.sxf или *.sit (более старый фор-
мат) картографической информации явля-
ется текстовым документом с кодировкой 
в Windows (рис. 2). 

При этом был разработан классификатор 
объектов электронной карты, позволяющий 
легко идентифицировать лесохозяйствен-
ные объекты в электронной карте по пород-
ному составу и группе возраста (рис. 3), что 
является новшеством в сфере визуализации 
таксационной информации на электронной 
карте.
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Ель–2 Сосна–4 Ясень–5

Рис. 2. Пример представления данных в формате *.sxf

Рис. 3. Представление основной породы древостоя в ГИС «Карта 2000»

В ходе конвертации картографических 
данных путем перерасчета координат в си-
стему 42-го года была получена карта Кок-
шамарского лесничества Кокшайского лес-
хоза Республики Марий Эл (рис. 4).

Конвертация лесоустроительных 
данных в ГИС «Карта 2000». Для свод-
ки и сопоставления данных лесоустройств 

1994 г. и 2004–2006 гг. была выбрана наибо-
лее современная географическая информа-
ционная система «Карта 2000» КБ «Пано-
рама» [2]. Она аналогична ГИС «TopoL_L» 
[3], но с более мощным географическим ин-
терфейсом обработки и представления век-
торных объектов электронной карты с ис-
пользованием различных проекций. 
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Наиболее сложной задачей по конверта-
ции данных являются данные лесоустрой-
ства 1994 г. в АРМ «Лесфонд», обменные 
форматы которого представлены в тексто-
вом формате кодировки MS–DOS. С этой 
целью в лаборатории УНИРС «Землеу-
стройство и земельный кадастр» была раз-
работана программа преобразования и под-
готовки этих данных в обменные форматы, 
используемые в ГИС «Карта 2000», а имен-
но *.sxf (*.sit), *.mif/*.mid и *.shp. 

Из всего многообразия обменных фор-
матов данной системы был выбран формат 
*.sxf, в котором можно хранить координат-
ную информацию по объектам с различной 
типологией и локализацией (точечной, пло-
щадной, линейной, символ и т.п.).

Конвертация таксационных данных 
по выделам. Конвертация таксационных 
данных по выделам из текстового формата 
(см. рис. 1) выполнялась при помощи про-
граммы, разработанной в MS Access. Были 
получены следующие виды таблиц, приве-
денные на рис. 5:

1) организации – наименования лесхо-
зов и лесничеств, а также их идентифика-
ционный номер в коде объекта;

2) общая – таксационная информация 
выделов по площади, типу объекта, общему 
запасу на выделе и запасу древесины на 1 га 
с условием идентификации по коду объекта;

3) ярус – информация по ярусам древо-
стоя на выделе, включающая такие показа-
тели, как высоту, породный состав, класс 
и группу возраста, бонитет, полноту, запас 
на 1 га, общий запас на выделе, объемы су-
хостоя, редин, единичных деревьев, захлам-
ленность общая и ликвидная с условием 
идентификации по коду объекта;

4) почва – информация по типу условий 
местопроизрастания (ТУМ) и типу леса с ус-
ловием идентификации по коду объекта;

5) древостой – информация по каждой 
породе яруса по показателям: породе, воз-
расту, высоте, диаметру, классу товарности 
и запасу на выделе с условием идентифи-
кации по коду объекта и ранжированию по 
записи.

Рис. 4. Карта Кокшамарского лесничества Кокшайского лесхоза Республики Марий Эл
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Рис. 6. Трансформация карты квартала

Рис. 5. Схема взаимосвязи таблиц таксационного описания древостоев в базе данных Access

Код объекта состоит из четырех состав-
ляющих и 9 разрядов (123456789): 789 – но-
мер выдела; 456 – номер квартала; 3 – номер 
лесничества; 12 или 2 – номер лесхоза.

Классификатор для ГИС «Карта 
2000» по идентификации и графической 

интерпретации. Трансформация карты 
таксационного выдела и прорисовка гра-
ниц лесосеки выполняется по набору опор-
ных точек, полученных GPS–приемником 
и предварительно обработанных в специ-
альной программе (рис. 6).

Нанесение на электронную карту и опре-
деление координат взаимного расположения 
деревьев и пней возможно с помощью «Геоде-
зического редактора» ГИС «Карта 2000» с по-
следующим представлением их в виде точеч-
ных объектов «дерево» и «пень», и введением 
таксационных показателей в семантику объек-
тов электронной карты квартала (рис. 7). 

Таким образом, для построения электрон-
ной карты необходимо визуально определить 

местоположения на выделе различных при-
родных и антропогенных объектов (деревья, 
пни, овраги и т.д.) с одновременным измере-
нием у них основных математических (дли-
на, площадь и т.д.) и таксационных (диаметр, 
высота и т.д.) показателей. С помощью такой 
карты становится возможной закладка вирту-
альной (временной или постоянной) пробной 
площадки внутри выдела с последующим её 
выносом на местность (рис. 8).
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Рис. 7. Нанесение на карту объектов исследований

Рис. 8. Расположение пробной площади на лесоустроительной карте Кокшайского лесничества РМЭ
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Для анализа пространственного разме-
щения деревьев и пней на участке леса проб-
ная площадка разделена на ленты размером 
10×20 м. Количество лент зависит от разме-
ров пробной площадки, но не должно быть 
менее пяти, то есть минимальные размеры 
пробной площадки составляют 20×60 м. 

С помощью разработанных конвертато-
ров появляется возможность сопоставлять 
и анализировать информацию, полученную 
по одному объекту в разные интервалы вре-
мени. Это особенно важно при оценке ка-
чества выполненных рубок ухода (прорежи-
вания или проходных) на основе изменения 
площадей произрастания деревьев в био-
группах и закономерностях размещения де-

ревьев и пней на участке леса, что позволит 
управлять ростом и развитием леса на вы-
деле и на группе выделов с учетом влияния 
природных и антропогенных факторов.

Подробнее о моделировании: набрать 
в Google «Мазуркин Петр Матвеевич». 
Статья подготовлена и опубликована при 
поддержке гранта 3.2.3/12032 МОН РФ.
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ва в разрабатываемой системе трехмерного моделирования динамики полета самолета.

Ключевые слова: информационный массив, фигуры высшего пилотажа

INFORMATION ARRAY PARAMETERS AEROBATICS
Tyavkin I.V.

Tambov branch The Moscow State University of Culture and Arts, Tambov, e-mail: vmt@tmb.ru

Described the structure of information storage array parameters perform aerobatics. Shows all the maneuvers. 
Justifi ed the use of information generated in the developed array system 3D dynamics modeling of aircraft fl ight.
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Используемые в мировой практике авиа-
симуляторы применимы как для подготовки 
и переподготовки летного состава военно-
воздушных сил, так и для развлечений [1]. 
Классическим примером в нашей стране яв-
ляется боевой симулятор «LockOn» [2], по-
зволяющий «выполнять» полеты и решать 
поставленные задачи на самолетах: Су-27, 
Су-33, Су-25, Су-25Т, МиГ-29, МиГ-29С, 
F-15C и А-10А. Пользователь может сидеть 
в кабине виртуального боевого истребите-
ля, либо следить за полетом с земли, следо-
вать за самолетом сзади. Такой авиа-симу-
лятор достаточно полно передаст динамику 
полета истребителя, и где бы ни находился 
пользователь в виртуальном мире авиа-си-
мулятора, он постоянно «управляет» само-
летом. Однако до настоящего времени не 
разработаны такие системы, которые позво-
ляли бы пилотам анализировать динамику 
полета самолета без своего участия. Перед 
вылетом после инструктажа пилот на земле 
с помощью пластмассовой модели имити-
рует те действия с самолетом, которые он 
должен выполнить в воздухе.

Такой древний способ обусловливает 
необходимость создания информационных 
систем, которые позволяли бы задавать 
параметры выполнения полета и возмож-
ность отслеживать динамику выполне-
ния задания пилотом в виртуальном небе. 
В качестве задания может выступать на-
бор фигур пилотажа, которые выполня-
ются последовательно с заданными харак-
теристиками.

Такие системы позволят избежать мно-
гих будущих ошибок пилотов в небе путем 
подбора оптимальных параметров выпол-
нения фигур пилотажа на конкретных ле-
тательных аппаратах. Фигурой пилотажа 
принято называть движение летательного 

аппарата по заранее определённой траекто-
рии, при этом ему придаются положения, не 
свойственные горизонтальному полёту. Все 
фигуры пилотажа подразделяются на три 
группы [3]:

1. Фигуры простого пилотажа: вираж 
(с креном 15° и 30°); горизонтальная вось-
мерка; спираль; пикирование (с углами пи-
кирования до 45°); горка (с углами кабриро-
вания до 45°); боевой разворот.

2. Фигуры сложного пилотажа: виражи 
с креном более 45°; переворот; мёртвая пет-
ля; переворот Иммельмана; пикирование 
(с углом пикирования до 60°); горка (с углом 
кабрирования до 60°); управляемая бочка; 
переворот на горке; поворот на горке (Ран-
версман); переворот на вертикали; поворот 
на вертикали (Хаммерхед); штопор.

3. Фигуры высшего пилотажа: кобра; 
хук; колокол; чакра Фролова; разворот на 
кобре; переворот на колоколе.

Анализ схематичного изображения вы-
полнения фигур пилотажа позволил выя-
вить три стадии выполнения фигуры: ввод; 
выполнение; вывод.

Для каждой стадии должны быть зада-
ны следующие параметры:

1. Углы: θ – угол тангажа самолета (угол 
между продольной осью или хордой само-
лета и горизонтальной плоскостью); γ – 
угол крена самолета (угол между плоско-
стью симметрии самолета и вертикальной 
плоскостью, содержащей продольную ось 
самолета); ψ – угол рысканья (угол между 
проекцией продольной оси самолета на го-
ризонтальную плоскость и некоторым на-
правлением на горизонтальной плоскости, 
принимаемым за начальное); α – угол атаки 
(угол между проекцией вектора скорости 
полета на площадь симметрии самолета 
и хордой крыла).
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2. Высота «H».
3. Скорость «V».
4. Скорость по Y «Vy».
5. Перегрузка «nx,y».
6. Тяга «n».
При моделировании полета летатель-

ного аппарата эти параметры используют-
ся для вычисления траекторий выполне-
ния фигур пилотажа. В некоторых случаях 
многие параметры на стадии вывода могут 
быть неизвестны, поэтому в проектируемой 
информационной системе эти поля прихо-
дится оставлять пустыми при формирова-
нии задания. Таким образом, в базе данных 
необходимо хранить фигуры пилотажа, ста-
дии их выполнения и перечисленные пара-
метры. Применение любой из известных 
СУБД предполагает использование соот-
ветствующего провайдера. Это ограниче-
ние снимается использованием, например, 
xml-файла для хранения информации в та-
бличном виде.

Разработанный информационный мас-
сив параметров фигур пилотажа состоит из 
следующих таблиц:

1. «Фигуры пилотажа» – содержит на-
звания фигур и краткие их описания.

2. «Параметры фигур» – содержит ста-
дии выполнения фигур.

Таблица «Фигуры пилотажа» имеет сле-
дующие поля:

1) «ID» – уникальный номер фигуры;
2) «Category» – категория, к которой от-

носится фигура пилотажа (три категории);
3) «Name» – название фигуры;

4) «Description» – краткая характеристи-
ка фигуры.

Таблица «Параметры фигур» имеет сле-
дующие поля:

1) «ID» – уникальный номер фигуры;
2) «ID_param» – уникальный номер па-

раметров фигуры;
3) «Stage» – стадия выполнения фигуры;
4) «Tangage» – угол тангажа самолета;
5) «Roll» – угол крена самолета;
6) «Prowl» – угол рысканья;
7) «Attack» – угол атаки;
8) «Height» – высота полета;
9) «Speed» – горизонтальная скорость 

полета;
10) «Speed_Y» – вертикальная скорость 

полета;
11) «Overload» – перегрузка;
12) «Traction» – суммарная тяга дви-

гателей.
Двух таблиц достаточно для хранения 

начальных параметров выполнения фигур 
пилотажа. Описанный информационный 
массив использован в авиа-симуляторе 
учебно-боевого самолета Як-130.
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При облучении светом дистиллированной воды, находящейся в контакте с металлическими электро-
нами, иногда резко уменьшается сила тока, текущего в электрической цепи. Настоящая работа представляет 
собой попытку выяснить причину этого явления. Измерено значение тока в зависимости от средней осве-
щенности поверхности воды.
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The optical exposition of distilled water contacting with the metal electrodes causes sometimes a sharp decrease 
of electric current in the circuit. The work is an attempt to fi nd out a reason of such a phenomenon. The dependence 
of the electric current versus the average illumination of the water surface is measured.
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Объектом исследования в настоящей 
работе являются фотоэлектрические эф-
фекты, происходящие в дистиллированной 
воде. Тем не менее есть все основания счи-
тать, что подобные явления в той или иной 
степени должны происходить практически 
в любой жидкости. Фотоэффектом называ-
ется испускание электронов веществом под 
действием света. На самом деле такое опре-
деление больше подходит к внешнему фо-
тоэффекту. Кроме внешнего фотоэффекта 
существует также внутренний фотоэффект, 
наблюдаемый в диэлектриках и полупрово-
дниках. Он заключается в перераспределе-
нии электронов по энергетическим уровням 
под действием света. Если энергия кванта 
превышает ширину запрещенной зоны, 
электрон, поглотивший квант света, пере-
ходит из валентной зоны в зону проводи-
мости. В результате появляется дополни-
тельная пара носителей тока, что приводит 
к увеличению проводимости [1]. Получа-
ется, что к фотоэлектрическому эффекту 
следует относиться как изменению элек-
трических свойств тел под действием света, 
и нет оснований предполагать, что фото-
эффект не может происходить в жидкостях. 
Большинство известных в настоящее время 
результатов, в том числе и эксперименталь-
ных, касающихся фотоэффекта, в основном 
относится к взаимодействию света с ме-
таллами, полупроводниками и твердыми 
диэлектриками [2]. Для жидкой фазы такие 
экспериментальные результаты попросту 
отсутствуют, что, судя по всему, связано 
с техническими трудностями и влиянием 
мешающих факторов. Под действием света 
могут происходить не только фотоэлектри-
ческие явления, но и ряд других процес-
сов, что затрудняет не только регистрацию 

фотоэлектронов, но и измерение проводи-
мости. С другой стороны, в настоящее вре-
мя появились экспериментальные факты, 
свидетельствующие о том, что в ряде слу-
чаев вода может вести себя как источник 
электрического тока [3, 4]. До конца это 
явление не исследовано. Поэтому изучение 
его с точки зрения оптики не только пред-
ставляет известный интерес, но и поможет 
выяснить причину возникновения элек-
трической силы (ЭДС), создаваемой водой 
в контакте с металлическими электродами. 
Даже если окажется, что причиной ЭДС 
являются химические реакции дистиллиро-
ванной воды с электродами, такое явление 
может оказаться чрезвычайно полезным 
с практической точки зрения.

Электродвижущая сила
Измерения достаточно просты, хотя 

и требуют очень больших затрат времени. 
На рис. 1 показана зависимость падения 
напряжения U на резисторе R, сопротивле-
ние которого 15 кОм, подключенном к двум 
цилиндрическим электродам: внешнему C 
и внутреннему I, между которыми находит-
ся 40 мл дистиллированной воды. Электро-
ды находятся в светонепроницаемой кювете 
(рис. 1,a). Внутренний диаметр внешнего 
электрода, изготовленного из меди,  47 мм, 
внешний диаметр внутреннего  10 мм. 
Металл внутреннего электрода – латунь, 
хотя явление, аналогичное здесь описанно-
му, наблюдается и в том случае, когда оба 
электрода изготовлены из одного материа-
ла. Причиной различия металлов является 
необходимость обеспечения максимальной 
асимметрии кюветы с физической точки 
зрения. Внутри кюветы находятся три ис-
точника света L (лампы накаливания с но-
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минальным напряжением питания 6,3 В) 
и фотосопротивление F (СФ3-1). Выбор 
источников света обусловлен необходимо-
стью изменения освещенности поверхности 
жидкости. Расположение калиброванного 
фотосопротивления F соответствует поло-
жению, при котором значение освещенно-
сти совпадает с ее средним по поверхности 
жидкости значением. Расстояние от нижне-
го основания внутреннего электрода до дна 
кюветы  5 мм. Высота внешнего электро-

да  45 мм. Кроме того, в кювете установ-
лен датчик, позволяющий контролировать 
температуру воды с точностью не хуже 
0,5 °С. Падение напряжения на резисторе 
R измерялось при помощи электронного 
мультиметра DT830B и магнитомехани-
ческого микроамперметра М273/2.1. Пер-
вый прибор служил для измерений, вто-
рой – для контроля. Сопротивление фото-
резистора СФ3-1 измерялось электронным 
мультиметром VC9808. 

Рис. 1. Зависимость падения напряжения на резисторе R от времени для источника тока

Обращает на себя внимание следующее 
странное обстоятельство, которое, к со-
жалению, пока не находит объяснения. За 
интервал времени, превышающий 50 ч, та-
кая система выделила около 4∙10–3 Дж элек-
трической энергии. Причем это не предел. 
Такая ситуация сохраняется месяцами. Для 
оптических измерений выбран интервал 
времени, начинающийся примерно через 
сутки после загрузки воды в кювету и на-
чала измерений. А вообще следует обра-
тить внимание на чрезвычайную чувстви-
тельность системы «вода + электроды», 
обусловленную дрейфом внутреннего со-
противления на протяжении эксплуатации 
кюветы.

Аномальный 
фотоэлектрический эффект

Время экспозиции – 5 мин. Аномаль-
ный характер фотоэффекта в жидкости про-
является в трех случаях. Во-первых, при 
освещении поверхности жидкости падение 
напряжения, а значит и ток в цепи, не воз-

растают, а падают. Причем такой перепад 
происходит чрезвычайно быстро, в тече-
ние нескольких секунд и менее (рис. 2 и 3). 
Во-вторых, после резкого падения наблю-
дается сравнительно медленное возраста-
ние напряжения U. Изменение температу-
ры тут не причем. Измерения показывают, 
что за такой интервал времени температу-
ра либо не изменяется вообще, либо воз-
растает менее, чем на половину градуса. 
По крайней мере, это так в пределах точ-
ности измерений температуры. Вполне 
возможно, что такой медленный дрейф 
обусловлен изменением светимости ис-
точника со временем T. Уверенно утверж-
дать, что это действительно так, навер-
ное, преждевременно. Дело в том, что при 
включении источников света, когда осве-
щенность меняется в десятки-сотни раз, 
падение напряжения на резисторе изменя-
ется при большой освещенности на 30 % 
и более (см. рис. 2). При этом в течение 
всего времени экспозиции падение напря-
жения возрастает примерно на 10–15 %, 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №1, 2012

46 PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES

освещенность же при этом практически не 
меняется. С другой стороны, если это дей-
ствительно фотоэлектрический эффект, то 
зависимость силы фототока от освещенно-

сти должна быть очень резкой. Это связа-
но с тем, что при уменьшении светимости 
уменьшается и средняя частота оптическо-
го излучения лампы накаливания.

а

б
Рис. 2. Зависимость падения напряжения (a) 
и освещенности (б) от времени экспозиции T 

при большой освещенности в кювете

а

б
Рис. 3. Падение напряжения (a) и 

освещенность (б) как функция времени 
экспозиции T при слабой освещенности воды

В-третьих, пока остается неясной при-
рода резкого возрастания тока при выклю-
чении источников света. При этом следу-
ет обратить внимание: первоначальное 

значение напряжения восстанавливается 
далеко не сразу, а за время, соизмеримое 
и даже превышающее время полной экспо-
зиции.

Рис. 4. Перепад напряжения как функция освещенности в кювете

Зависимость перепада напряжения U 
от освещенности E, показанная на рис. 4, 
действительно подтверждает пороговый 
характер эффекта, однако часть вопросов 

оставляет без ответа. Прежде всего, это 
относится к основной особенности тако-
го проявления фотоэффекта: уменьшению 
тока при оптическом облучении жидкости. 
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Судя по всему, возможны два сценария яв-
ления. Один из них: оптическое излучение 
в результате фотоэффекта уводит из об-
ласти, где формируется электродвижущая 
сила, часть носителей тока, какими явля-
ются электроны. Второй: внешний фотоэф-
фект, происходящий на поверхности метал-
лических электродов, создает интервенцию 
электронов в эту область, носители тока 
в которой – положительные ионы. Утверж-
дать, который их двух механизмов имеет 
место, пока преждевременно, как равно 
в такой же степени рано закрывать вопрос 
о влиянии освещенности на двойной элек-
трический слой вблизи металла, находя-
щегося в жидкости [5], и на интенсивность 
протекания химических реакций, которые 

могли бы создавать электродвижущую 
силу. Это не являлось ни целью, ни стиму-
лом настоящей работы. На самом деле это – 
попытка обратить внимание на явление, 
требующее не только изучения, но и допу-
скающее практическое применение.
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Как известно [1], акустоэлектронные 
устройства (фильтры, резонаторы, линии 
задержки и т.д.) на поверхностных акусти-
ческих волнах (ПАВ) в качестве рабочего 
акустопровода используют пьезокристал-
лические подложки кварца, ниобата лития, 
танталата лития и т.д. При этом для возбуж-
дения и приема ПАВ применяется встреч-
но-штыревой преобразователь (ВШП), 
представляющий из себя систему вложен-
ных друг в друга металлических электро-
дов. Распространение другого типа ПАВ 
(волны Стоунли) возможно также в много-
слойной структуре типа: пьезоэлектриче-
ская пленка (например, пленка нитрида 
алюминия AlN)/не пьезоэлектрическая под-
ложка (сапфир Al2O3, кремний Si). Кроме 
этого [2], в отдельной тонкопленочной (тол-
щина пленки h меньше длины λ электроа-
кустической волны) пьезокристаллической 
структуре AlN возможно распространение 
объемных акустических волн различного 
типа. При этом возбуждение таких волн воз-
можно как при помощи сплошных электро-
дов, нанесенных на верхнюю и нижнюю 
поверхность пьезопленки, так и с помощью 
традиционных встречно-штыревых преоб-

разователей, используемых при возбужде-
нии ПАВ. На этом принципе в настоящее 
время разрабатываются всевозможные СВЧ 
акустоэлектронные приборы, основой кото-
рых является акустоэлектронный СВЧ резо-
натор на объемных волнах (FBAR- fi lm bulk 
acoustic resonator [2]). Целью работы явля-
ется теоретическое и экспериментальное 
исследование свойств электроакустических 
волн, распространяющихся в тонкопле-
ночных гетероэпитаксиальных структурах 
нитрида алюминия (AlN), выращенных на 
подложках из сапфира (Al2O3) и кремния 
(Si) методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ). 

В работе приведены результаты расче-
та параметров электроакустических волн, 
распространяющихся в следующих струк-
турах: пленка (0002) AlN, пленка (0002) 
AlN на подложке из сапфира Al2O3 Z-среза, 
пленка (0002)AlN на подложке из кремния 
Si ориентации (111). Во второй части ра-
боты приведены результаты эксперимен-
тальных измерений параметров акустоэ-
лектронной линии задержки (ЛЗ) на ПАВ, 
сформированной на структуре (0002)AlN/
Al2O3 Z-среза.
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Расчет параметров электроакустических 
волн, распространяющихся 
в структурах (0002)AlN, 

(0002)AlN/Z-срез Al2O3 и (0002)AlN/(111)Si

Как известно, монокристалл нитрида 
алюминия AlN относится к гексагональ-
ному типу симметрии класса 6mm и име-
ет пьезоэлектрические свойства. Методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии [3] были 
выращены ориентированные монокристал-
лические тонкопленочные гетероэпитакси-
альные структуры (0002) AlN на подложках 
из сапфира (Al2O3) тригональной симметрии 
класса 3m и кремния (Si) кубической сим-
метрии класса 3m3, на которых возможно 
создание акустоэлектронных устройств раз-
личного типа, в том числе и FBAR-систем. 
Для изучения свойств электроакустических 
волн, распространяющихся в таких структу-
рах, необходимо воспользоваться волновы-
ми уравнениями пьезоакустики [1], из кото-
рых можно рассчитать основные параметры 
(скорость, коэффициент электромеханиче-
ской связи, температурный коэффициент за-
держки, угол потока энергии и т.д.) электро-
акустических волн, распространяющихся 
в данных структурах. В акустоэлектрони-

ке [1] срез пьезокристалла и направле-
ние распространения акустической волны 
обычно описывают углами Эйлера (φ, θ, 
ψ), первые два (φ, θ) из которых описывают 
срез кристалла, а третий угол (ψ) – направ-
ление распространения волны. В кристал-
лографии ориентация среза монокристалла 
описывается индексами Миллера (h, k, l). 
В гексагональной системе плоскости ча-
сто характеризуют четырьмя индексами (h, 
k, i, l), где h, k, l – независимые индексы, 
а i = –(h + k). Это связано с тем, что во всех 
сингониях элементарную ячейку выбирают 
в виде параллелепипеда, а в гексагональной – 
в виде гексагональной прямоугольной при-
змы [4]. Например, Z-срез гексагонального 
кристалла в индексах Миллера описывает-
ся как (0002), а в углах Эйлера (0°, 0°, ψ). 

На рис. 1 показана рассчитанная по ме-
тодике Фарнелла-Джонса [1] зависимость 
фазовой скорости (V) поверхностной аку-
стической волны в кристаллической под-
ложке из сапфира Al2O3 Z-среза ориентации 
(0°, 0°, ψ = 0–180°) от 3-го угла Эйлера, ко-
торая была использована в качестве образу-
ющей для гетероэпитаксиального роста на 
ней ориентированной пленки нитрида алю-
миния AlN. 

Рис. 1. Зависимость скорости ПАВ в сапфире Z-среза от 3-го угла Эйлера ψ

На рис. 2 показана рассчитанная зависи-
мость фазовой скорости ПАВ на открытой 
(V0) и закороченной (Vs) поверхности и ко-
эффициента электромеханической связи 
(К2) в пьезокристалле нитрида алюминия 
AlN Z-среза ориентации (0°, 0°, ψ = 0–180°) 
от 3-го угла Эйлера. Как видно из рис. 1, ско-
рость ПАВ в сапфире Z-среза (тригональная 
3m симметрия) имеет различные значения 
в зависимости от направления распростра-
нения в Z-срезе (от 5555,3 до 5706,3 м/с), 

а скорость ПАВ в пьезокристаллическом 
нитриде алюминия Z-среза (гексагональная 
6mm симметрия) постоянна, т.е. не зависит 
от направления распространения и имеет 
значения: V0 = 5402,2 м/с, Vs = 5394,6 м/с. 
Коэффициент электромеханической связи 
К2, характеризующий пьезосвойства ма-
териала AlN, имеет величину 0,28 %. При 
этом фазовая скорость ПАВ в сапфире 
выше, чем фазовая скорость ПАВ в нитриде 
алюминия. 
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На рис. 3 показаны рассчитанные за-
висимости скорости V0 ПАВ и К2 от отно-
сительной толщины h/λ (h – толщина, λ – 
длина акустической волны) пленки AlN на 
полубесконечной подложке ZX-среза Al2O3. 
Видно, что скорость ПАВ имеет диспер-
сию – зависит от толщины пленки. При ма-
лых толщинах пленки энергия ПАВ сосре-

доточена в основном в сапфире и поэтому 
результирующая скорость волны определя-
ется скоростью распространения в материа-
ле подложки из сапфира. С ростом толщины 
пленки скорость ПАВ уменьшается и стре-
мится к скорости ПАВ в материале AlN. 
При h/λ > 1 практически вся энергия ПАВ 
сосредоточена в материале пленки AlN. 

Рис. 2. Зависимость скорости ПАВ и коэффициента электромеханической связи К2 в нитриде 
алюминия Z-среза от 3-го угла Эйлера ψ

Рис. 3. Зависимость V0 и K2 от h/λ в структуре (0002)AlN/ZX-Al2O3

На рис. 4 показана рассчитанная зави-
симость скорости ПАВ в кристаллической 
подложке из кремния (111) Si ориентации 
(45°, 90°, ψ = 0–180°) от 3-го угла Эйлера, 
которая может быть использована в каче-
стве образующей для гетероэпитаксиально-
го роста пленки AlN. Из рис. 4 видно, что 
фазовая скорость ПАВ в (111) Si имеет раз-
личные значения в зависимости от направ-
ления распространения (V) и лежит в пре-
делах от 4481,7 до 5032,1 м/с. На рис. 5 

показаны рассчитанные зависимости скоро-
сти V0 и К

2 ПАВ от относительной толщины 
h/λ пленки в структуре (0002)AlN/(45°, 90°, 
90°) Si. При малых толщинах пленки энер-
гия ПАВ сосредоточена в основном в мате-
риале подложки из кремния и поэтому ре-
зультирующая скорость ПАВ определяется 
скоростью волны в кремнии. С ростом тол-
щины пленки энергия волны сосредоточи-
вается постепенно в пленке AlN и скорость 
ПАВ стремится к скорости ПАВ в материа-
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Рис. 4. Зависимость скорости ПАВ в кремнии от 3-го угла Эйлера

Рис. 5. Зависимость V0 и K2 от h/λ в структуре (0002)AlN/(111)Si

ле AlN. При h/λ > 1 вся энергия ПАВ волны 
сосредоточена в материале пленки AlN. Не-
обходимо отметить, что максимальное зна-

чение коэффициента электромеханической 
связи К2 = 0,45 % в такой структуре при 
h/λ = 0,5. 

Линия задержки на ПАВ на структуре 
(0002)AlN/Z-срез Al2O3. 

Эксперимент
Методом МЛЭ были выращены тон-

копленочные гетероструктуры (0002)AlN 
толщиной 2 мкм на сапфировой подложке 
Z-среза толщиной 0,5 мм. Были изготовле-
ны две линии задержки на ПАВ. Структур-
ная схема ЛЗ показана на рис. 6.

В случае реализации ЛЗ на частоту 
230 МГц встречно-штыревой преобразо-
ватель ВШП был ориентирован в направ-
лении Х (ориентация (0°, 0°, 0°), ZX-срез) 
со следующими параметрами: апертура 
алюминиевых электродов W = 1 mm, число 
пар электродов ВШП – 50, коэффициент 

металлизации электродов – 0,5, толщина 
электродов – 0,2 мкм, расстояние между 
ВШП – 9,7 мм, пространственный период 
электродов Р = λ/2 = 12 мкм, относительная 
толщина пленки AlN h/λ ≈ 0,08. 

Измеренная амплитудно-частотная ха-
рактеристика согласованной линии задерж-
ки (центральная частота 230,2 МГц, полоса 
3 МГц, внеполосное затухание 30 дб) по-
казана на рис. 7. Измеренная задержка им-
пульса t = 1,76 мкс на расстоянии 9,7 мм 
между ВШП. При этом рассчитанная по ре-
зультатам эксперимента скорость волны со-
ставила V ≈ 5511 м/с, что хорошо согласует-
ся с теоретически рассчитанными данными 
(см. рис. 3). 
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Рис. 6. Линия задержки на ПАВ:
1 – подложка (0002)AlN на подложке из Al2O3 (Z-срез); 

2 – встречно-штыревые преобразователи (ВШП) с периодом Р = λ/2

Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика ЛЗ на ПАВ

Рис. 8. Зависимости V0 и К2 ПАВ от h/λ в структуре (0002)AlN/ZY-Al2O3

В случае реализации ЛЗ на ПАВ на ча-
стоту 477 МГц ВШП был ориентирован 
в направлении Y (ориентация (0°, 0°, 90°), 
ZY-срез). При этом период электродов ВШП 
Р = 6,25 мкм, а относительная толщина 
пленки, соответствующая данной частоте, 
h/λ ≈ 0,16. На рис. 8 показаны теоретически 

рассчитанные зависимости скорости и К2 
ПАВ от относительной толщины пленки h/λ 
и результаты экспериментальных измере-
ний для структуры (0002)AlN /ZY-срез Al2O3 
(углы Эйлера (0°, 0°, 90°). Из рис. 8 видно, что 
результаты экспериментальных измерений 
хорошо согласуются с результатами теории. 
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Заключение 
Таким образом, результаты теоретиче-

ских расчетов и экспериментальных изме-
рений параметров ПАВ, распространяю-
щихся в гетероэпитаксиальных сруктурах 
AlN/Al2O3, практически совпадают. Резуль-
таты эсперимента подтверждают, следо-
вательно, что выращенная методом МЛЭ 
пленка нитрида алюминия на сапфировой 
подложке имеет пьезокристаллические 
свойства. При этом в зависимости от на-
правления распространения акустической 
волны (ZX-срез, ZY-срез) скорость и коэф-
фициент электромеханической связи ПАВ 
в такой структуре имеют различные зна-
чения. Выращенная гетероэпитаксиальная 
структура (0002)AlN/Z-срез Al2O3 может 

быть использована при конструировании 
акустоэлектронных устройств различного 
типа (линия задержки, фильтр, резонатор 
и т.д.), а также для построения на ее основе 
СВЧ акустоэлектронных резонаторов. 
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Множества замкнутых фрактальных кривых, полностью заполняющих двумерное пространство, харак-
теризуются определенными свойствами. Некоторые свойства этих мультифрактальных множеств определя-
ются характеристиками исходных для получения двумерных сеток (в частности, лакунарные спектральные 
характеристики с учетом возможного расслоения подмножества, построенного на треугольниках). Законом 
итерации определяется размерность фрактальной кривой. 

Ключевые слова: множества замкнутых фрактальных кривых, двумерное пространство, сетки Кеплера

CREATION OF FLOCKS OF THE CLOSED FRACTAL CURVED LINES REGULATED 
IN TWO-DIMENSIONAL ROOM ON NETS OF KEPLER

Ivanov V.V., Scherbakov I.N., Talanov B.M.
The South Russian state engineering university, Novocherkassk polytechnic institute, 

e-mail: valtalanov@mail.ru 

Flocks of the closed fractal curved lines which completely are fi lling in two-dimensional room, are defi ned by 
certain properties. Some properties of these multifractal fl ocks are determined by characteristics initial for obtaining 
of two-dimensional nets (in particular, lacunary spectral characteristics with allowance for possible fl aking of the 
subset builted on triangulars). The iteration law determines dimensions of a quantity of a fractal curved line.

Keywords: fl ocks of closed fractal curved lines, two-dimensional room, Kepler’s nets

Известны замкнутые фрактальные кри-
вые, полученные итерационным методом, 
длина которых при бесконечном выполне-
нии итерационного закона также становит-
ся бесконечной, а их площадь не изменяет-
ся (например, меандр) [1–3]. Рассмотрим 
в общем случае замкнутые фрактальные 
кривые с генератором LK(1/l) [1, 2]. Данные 
фрактальные кривые обладают следующи-
ми свойствами: 

1) длина кривой на i-м шаге генерирова-
ния (шаге фрактализации) 

L{n},i = L{n},0 m
i/2, (1 < m < 2);

2) площадь сечения не зависит от числа 
шагов фрактализации, т.е. S{n},i = S{n},0;

3) размерность кривой D определяет-
ся из уравнения N = (1/l)D (где генератор 
1/l = N L{n},0/L{n},1 = N/m1/2) по следующей 
формуле: 

D = [lnN/(lnN – 0,5lnm)] > 1.
Выше использованы следующие обо-

значения: L{n} и S{n} – соответственно длина 
и площадь сечения микрочастиц в виде пра-
вильного n-угольника, N – количество оди-
наковых отрезков, образующихся из каждой 
стороны n-угольника при одном шаге фрак-
тализации, l – множитель, характеризую-
щий изменение пространственного размера 
отрезка за один шаг. 

Характеристику изменения дли-
ны фрактальной линии при N = 4 за 
один шаг фрактализации определим как 

m1/2 = L{n},i+1/L{n},i = (2/(1 – cos ))1/2, где 
 = (n – 2)/n – внутренний угол правильно-
го n-угольника. Тогда при изменении n, на-
пример, от 4 до 12 размерность линий будет 
закономерно изменяться от 1,333 до 1,161, 
а при n   величина D  1.

Представляя всю поверхность как упа-
ковку многоугольников с различными па-
раметрами n и , определяем усредненную 
по всем q многоугольникам характеристи-
ку < m1/2 > следующим образом: 

где   /2 = (/2) – (/n) и при любом 
i-м шаге фрактализации выполняется 
условие  

Рассмотрим сечения микрочастиц с по-
верхностью, представляющей собой зам-
кнутые фрактальные линии, которые мож-
но аппроксимировать фрактальной кривой 
с генератором K(1/l). Если усредненные 
значения ширины межфазных границ и раз-
меров микрочастиц твердых фаз опреде-
лить соответственно как

<ai> = (<L{n}, i>/4n) sin  
и 

<d> = 2(S{n}, 0/)1/2 = 
= 4i (<L{n}, i>/4n<mi/2>sin (/n)),
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то их отношение равно 

ii = (<ai>/<d>) = 
= 4–i tg  sin (/n) (cos )(1 – i).

В этом случае при   (/4) и среднем 
значении <n>  6 на втором шаге фракта-
лизации (i = 2) имеем 2  4·10–2, а макси-
мальное значение параметра, характеризу-
ющего поверхностную долю межфазных 
границ kг,S = 22 (1 – 22)  8·10–2, что 
по порядку величины уже соответству-
ет уровню, необходимому для объясне-
ния синергизма трибологических свойств 
сложных по составу композиционных по-
крытий на основе, например, покрытий сис-
темы Ni – P [4, 5]. 

Параметр наноструктурности kн и па-
раметр kг,S описывают формальное умень-
шение концентрации α фаз твердой компо-
ненты покрытий либо за счет особенностей 
формы ультрадисперсных частиц этих фаз, 
присутствующих в зоне трибоконтакта 
и проявляющих свойства смазочного ма-
териала, либо за счет экранирования фаза-
ми смазочной компоненты твердых фаз на 
межфазных границах. Предположим, что 
отношение (kн/α kг,S) пропорционально отно-
шению площади поверхности твердых фаз 
без межфазных границ к суммарной площа-
ди межфазных границ, т.е. 

[α (1 – kг,S)/kг,S]  10. 
Тогда при (kн + α kг,S)  0,08 имеем 

(при = 0,9) kн  0,07 и kг,S  0,01. 
В заключение отметим, что лакунарные 

спектры, соответствующие множествам 
упорядоченных в двумерном пространстве 

замкнутых фрактальных кривых, подобны 
аналогичным спектрам инициальных дву-
мерных сеток Кеплера, а сами лакунарные 
структуры не обладают свойствами фрак-
тальных структур. 

Таким образом, множества замкнутых 
фрактальных кривых, полностью заполня-
ющих двумерное пространство, характе-
ризуются определенными свойствами. Не-
которые свойства этих мультифрактальных 
множеств определяются характеристиками 
исходных для получения двумерных сеток 
(в частности, лакунарные спектральные 
характеристики с учетом возможного рас-
слоения подмножества, построенного на 
треугольниках). Законом итерации опреде-
ляется размерность фрактальной кривой. 
Мультифрактальные множества, полу-
ченные на соответствующих множествах 
двумерных сеток, могут служить аппрок-
симантами для описания, в частности, рас-
пределения ультрадисперсных частиц фаз 
и особенностей конфигурации межфазных 
границ на поверхности материалов [5].
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ÎÁÐÀÇÅÖ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß ÑÒÀÒÜÈ

УДК 615.035.4 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРИОДА ТИТРАЦИИ ДОЗЫ ВАРФАРИНА 
У ПАЦИЕНТОВ С ФИБРИЛЛЯЦИЕЙ ПРЕДСЕРДИЙ. ВЗАИМОСВЯЗЬ 
С КЛИНИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ
1Шварц Ю.Г., 1Артанова Е.Л., 1Салеева Е.В., 1Соколов И.М.
1ГОУ ВПО «Саратовский Государственный медицинский университет 
им. В.И. Разумовского Минздравсоцразвития России», Саратов, Россия 
(410012, Саратов, ГСП ул. Большая Казачья, 112), e-mail: kateha007@bk.ru

Проведен анализ взаимосвязи особенностей индивидуального подбора терапевтической 
дозы варфарина и клинических характеристик у больных фибрилляцией предсердий. Учи-
тывались следующие характеристики периода подбора дозы: окончательная терапевтическая 
доза варфарина в мг, длительность подбора дозы в днях и максимальное значение междуна-
родного нормализованного отношения (МНО), зарегистрированная в процессе титрования. 
При назначении варфарина больным с фибрилляцией предсердий его терапевтическая доза, 
длительность ее подбора и колебания при этом МНО, зависят от следующих клинических 
факторов – инсульты в анамнезе, наличие ожирения, поражения щитовидной железы, куре-
ния, и сопутствующей терапии, в частности, применение амиодарона. Однако у пациентов с 
сочетанием ишемической болезни сердца и фибрилляции предсердий не установлено суще-
ственной зависимости особенностей подбора дозы варфарина от таких характеристик, как 
пол, возраст, количество сопутствующих заболеваний, наличие желчнокаменной болезни, са-
харного диабета II типа, продолжительность аритмии, стойкости фибрилляции предсердий, 
функционального класса сердечной недостаточности и наличия стенокардии напряжения. По 
данным непараметрического корреляционного анализа изучаемые нами характеристики пе-
риода подбора терапевтической дозы варфарина не были значимо связаны между собой.

Ключевые слова: варфарин, фибрилляция предсердий, международное нормализованное 
отношение (МНО)

CHARACTERISTICS OF THE PERIOD DOSE TITRATION WARFARIN IN PATIENTS 
WITH ATRIAL FIBRILLATION. RELATIONSHIP WITH CLINICAL FACTORS
1Shvarts Y.G., 1Artanova E.L., 1Saleeva E.V., 1Sokolov I.M.
1Saratov State Medical University n.a. V.I. Razumovsky, Saratov, Russia 
(410012, Saratov, street B.Kazachya, 112), e-mail: kateha007@bk.ru

We have done the analysis of the relationship characteristics of the individual selection of therapeutic 
doses of warfarin and clinical characteristics in patients with atrial fi brillation. Following characteristics 
of the period of selection of a dose were considered: a defi nitive therapeutic dose of warfarin in mg, 
duration of selection of a dose in days and the maximum value of the international normalised relation 
(INR), registered in the course of titration. Therapeutic dose of warfarin, duration of its selection and 
fl uctuations in thus INR depend on the following clinical factors – a history of stroke, obesity, thyroid 
lesions, smoking, and concomitant therapy, specifi cally, the use of amiodarone, in cases of appointment 
of warfarin in patients with atrial fi brillation. However at patients with combination Ischemic heart 
trouble and atrial fi brillation it is not established essential dependence of features of selection of a dose 
of warfarin from such characteristics, as a sex, age, quantity of accompanying diseases, presence of 
cholelithic illness, a diabetes of II type, duration of an arrhythmia, fi rmness of fi brillation of auricles, 
a functional class of warm insuffi ciency and presence of a stenocardia of pressure. According to the 
nonparametric correlation analysis characteristics of the period of selection of a therapeutic dose of 
warfarin haven’t been signifi cantly connected among themselves.

Keywords: warfarin, atrial fi brillation, an international normalized ratio (INR)

Введение
Фибрилляция предсердий (ФП) – наиболее встречаемый вид аритмии в практике врача 

[7]. Инвалидизация и смертность больных с ФП остается высокой, особенно от ишемиче-
ского инсульта и системные эмболии [4]…
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Рецензенты: ФИО, ученая степень, звание, должность, место работы, город.
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