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Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó øêàëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êîëè÷åñòâåííûå

è êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ñëîæíûõ îáúåêòîâ, ìîæåò áûòü âûÿâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

íóìåðóþùèõ ôóíêöèé, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå

íåîòðèöàòåëüíîãî öåëîãî ÷èñëà è  ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà ñ íåîòðèöàòåëüíûìè öåëî÷èñ-

ëåííûìè êîìïîíåíòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  øêàëû âåëè÷èíû, íàèìåíîâàíèÿ è ðàçíîñòåé (èíòåðâàëîâ), êâàí-

òîâûå è ôèãóðíûå  ÷èñëà, ìàòðèöà êâàíòîâûõ èçìåðåíèé, íóìåðóþùèå ôóíêöèè.

It is shown that inter connection between the scales characterizing the quantitative features

and the scales determining the qualitative features of complex objects can be revealed by

means of enumeration functions establishing the mutually univocal correspondence of

nonnegative integer number and multidimensional vector with nonnegative integer components.

 Key words: scales of value, names and interval, quantum and figure numbers, quantum

measurements matrix, numeration functions.

Òåîðèÿ øêàë ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü êîíêðåòíûå ìàòåðèàëüíûå è
÷èñëîâûå ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå, íî è êà-
÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ñëîæíûõ îáúåêòîâ [1, 2].  Òàê, ïîðÿäêîâûé íîìåð
ýëåìåíòà ìîæåò áûòü ïðèïèñàí îïðåäåëåííîìó õèìè÷åñêîìó ýëåìåíòó,
à ñîîòâåòñòâóþùèé ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç – ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè
àòîìà âåùåñòâà, ò. å. íàèìåíüøåé ÷àñòè õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ÿâëÿþ-
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ùåéñÿ íîñèòåëåì åãî ñâîéñòâ.  Ïîñêîëüêó àòîì – ñëîæíûé îáúåêò, òî
åãî õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
íå îäíîé, à ñðàçó íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè øêàëàìè, îïèñûâàþùèõ
êàê êîëè÷åñòâåííûå, òàê è êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, îñîáåííîñòè
àòîìíîé ñòðóêòóðû èëè ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðåäåëåííîé ãðóïïå ñèì-
ìåòðèè.

Äðóãèì ïðèìåðîì  ñëîæíîãî îáúåêòà, îáúåäèíÿþùåãî â ñåáå êîëè-
÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ öâåò. Ýòî îäíî èç ñâîéñòâ
îáúåêòîâ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, âîñïðèíèìàåìîå êàê îñîçíàííîå çðè-
òåëüíîå îùóùåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî öâåòîâîå îùóùåíèå ìîæåò âîçíèêàòü
áåç âîçäåéñòâèÿ ëó÷èñòîãî ïîòîêà íà ãëàç: ïðè äàâëåíèè íà ãëàçíîå
ÿáëîêî, óäàðå, ýëåêòðè÷åñêîì ðàçäðàæåíèè, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
âîîáðàæåíèÿ. Øêàëû èçìåðåíèé öâåòà – ýòî øêàëû íàèìåíîâàíèé,
óïîðÿäî÷åííûå ïî ïðèçíàêó áëèçîñòè (ñõîäñòâà) öâåòîâ. Â ñòàíäàðòíîé
òðåõêîîðäèíàòíîé êîëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå äâå êîîðäèíàòû – öâå-
òîâîé  òîí (îòòåíîê öâåòà) è íàñûùåííîñòü (óðîâåíü ïðîÿâëåíèÿ
öâåòîâîãî òîíà) íîñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, à òðåòüÿ êîîðäèíàòà
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå – ñâåòëîòå (óðîâíþ ÿð-
êîñòè), îïèñûâàåìîé àääèòèâíîé øêàëîé îòíîøåíèé [2].

Îäíà èç ñôåð ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëåííûõ øêàë èëè ñèñòåì øêàë –
ðàñïîçíàâàíèå ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Ïîäîáíûå îáúåêòû âîçíèêàþò â
ïðîöåññå ýâîëþöèè â ðåçóëüòàòå ñïåöèôè÷åñêèõ ðåàêöèé íà íåñïåöè-
ôè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îòìåòèì, ÷òî îáîáùåííûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î òàêîì âîçäåéñòâèè âçàèìîñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì
èçìåðåíèÿ.  Ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåíèé–âîçäåéñòâèé [3] ïðèâîäèò ê
ìàòðèöàì êâàíòîâûõ èçìåðåíèé è ôèãóðíûì ÷èñëàì, íà îñíîâå êîòîðûõ
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íóìåðóþùèå ôóíêöèè. Òàêèå ôóíêöèè
óñòàíàâëèâàþò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå îáúåêòîâ, êîòîðûå â
îäíîé øêàëå (íàïðèìåð, øêàëå ðàçíîñòåé èëè îòíîøåíèé) õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì, à â äðóãîé – ìíîãîìåðíûì âåêòîðîì
èëè êîðòåæåì ñ íåîòðèöàòåëüíûìè öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè,
ñâÿçàííûì ñ îïðåäåëåííûì íàèìåíîâàíèåì (íàïðèìåð, ñ íàçâàíèåì
àòîìà èëè öâåòîì). Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íóìåðóþùèå ôóíêöèè
ïðåäñòàâëÿþò ñâÿçóþùåå çâåíî ìåæäó øêàëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè
êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ñëîæíûõ îáúåêòîâ.

Ïîñòðîåíèå øêàë íàèìåíîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâûõ ÷èñåë.
Êëàññèôèêàöèÿ àòîìîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê âîäîðîäîïîäîáíîé ñèñòåìå,
îñíîâàíà íà çíà÷åíèÿõ ÷åòûðåõ êâàíòîâûõ ÷èñåë: ãëàâíîãî n,
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îðáèòàëüíîãî l, ìàãíèòíîãî m
l
 è ñïèíîâîãî m

s
.  Ïàðàìåòð  l  ïðèíèìàåò

çíà÷åíèÿ 0, 1, ...…, n – 1; m
l
  ïðîáåãàåò âñå öåëûå çíà÷åíèÿ, íå ïðåâûøàþùèå l

ïî ìîäóëþ; m
s
 = ± 1/2.   Çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë âçàèìîñâÿçàíû ñ

îïðåäåëåííûìè ÷èñëîâûìè  ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Àðèôìåòè÷åñêàÿ
ïðîãðåññèÿ Z

1
(n) ñ îáùèì ýëåìåíòîì 2(2n – 1) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðâîé (s-ýëåêòðîíû), âòîðîé
(p-ýëåêòðîíû), òðåòüåé  (d-ýëåêòðîíû), ÷åòâåðòîé (f-ýëåêòðîíû) è
ïîñëåäóþùèõ îðáèòàõ èëè îáîëî÷êàõ àòîìà.  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z

2
(n)

ñ îáùèì ýëåìåíòîì 2n2 ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ìîæåò
íàõîäèòüñÿ íà  îáîëî÷êå, õàðàêòåðèçóåìîé ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n.

Ñóììà âèäà ( )( )�

�

� � � � �
� �

�

� � � �

=

=

= + +∑  îïðåäåëÿåò ñóììàðíîå êîëè-

÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîðÿäêîâûé íîìåð íåéòðàëüíîãî
àòîìà ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè íà âñåõ îðáèòàõ âñåõ îáîëî÷åê ñ ãëàâíûìè
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè îò 1 äî  n.

Îáùèå ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàåìûõ êâàíòîâûõ ÷èñëîâûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé  îáîçíà÷èì Z

D
(n), ãäå íîìåð n ýëåìåíòà â ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ðàâåí çíà÷åíèþ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà;  D – ìàêñèìàëüíàÿ
ñòåïåíü ÷èñëà n â âûðàæåíèè äëÿ îáùåãî ýëåìåíòà.  Êâàíòîâûå ÷èñëîâûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôèãóðíûõ ÷èñåë
ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]:

� �� � � � � � � ���

� � � �
� � � �= ∆

ãäå �� � �
�
�  – ÷èñëîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû; �� � ��

� �
�∆  – êîíå÷íàÿ

ðàçíîñòü ñòåïåíè D ôèãóðíûõ ÷èñåë âèäà �� � �
�
� , ðàâíàÿ 2 è ïðåäñòàâ-

ëÿþùàÿ çíà÷åíèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ.
Ôèãóðíûå ÷èñëà � � ��

�
�  îïðåäåëÿþòñÿ êàê

�

�

� � � � � �
� �

� �

� �

�

� �

=

+
=

=∑ .

Çäåñü L, M, N – íåîòðèöàòåëüíûå öåëûå ÷èñëà (L, M óêàçàíû â âèäå
èíäåêñîâ), ïðè ýòîì � ��� ��

�
= ; � ��� ��

�
= ;  

�
� � � �� � �= +   ïðè  N > 1.

Çíà÷åíèþ L =1 ñîîòâåòñòâóþò ôèãóðíûå ÷èñëà íà ïðÿìîé (åâêëèäîâî
ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòüþ 1); L = 2 – ôèãóðíûå ÷èñëà íà ïëîñêîñòè;
L=3 – äàííûå ÷èñëà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è ò. ä.  Çíà÷åíèå  Ì = 0
ñîîòâåòñòâóåò   òðåóãîëüíûì   ÷èñëàì, Ì = 1 – ÷åòûðåõóãîëüíûì, à  Ì = 2 –
ïÿòèóãîëüíûì è ò. ä. Ñâîéñòâà ïëîñêèõ è òðåõìåðíûõ ôèãóðíûõ ÷èñåë
ðàññìîòðåíû â [4].
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Âåëè÷èíà D â âûðàæåíèÿõ äëÿ êâàíòîâûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé èìååò ñìûñë ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Òàê, íà îñíîâå ðåøåíèé
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â D-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â [5] ïîëó÷åíà
ôóíêöèÿ g(l, D), îïðåäåëÿþùàÿ ñâîéñòâà ñèììåòðèè ýëåêòðîííûõ
îáîëî÷åê àòîìîâ. Êàê îòìå÷åíî â [3], ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà
ôèãóðíûì ÷èñëîì �

�
� � � � � ��

�
� � � �−≡ + .

 Âîäîðîäîïîäîáíàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øêàëó
íàèìåíîâàíèé, õàðàêòåðèçóþùóþ êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà, â êîòîðîé
àòîìó (íàçâàíèþ àòîìà) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííîå ìíîæåñò-
âî çíà÷åíèé êâàíòîâûõ ÷èñåë. Åñëè ïðè çàäàííîì ãëàâíîì êâàíòîâîì
÷èñëå çíà÷åíèÿ òðåõ äðóãèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîâïàäàþò, òî òàêèå
ýëåìåíòû (àòîìû) ïîïàäàþò â îäíó êëàññèôèêàöèîííóþ ãðóïïó. Òàê,
â ïåðâóþ ãðóïïó  âîäîðîäîïîäîáíîé ñèñòåìû âõîäÿò âîäîðîä, ëèòèé,
íàòðèé, ìåäü è ò. ä.,  âî  âòîðóþ ãðóïïó – ãåëèé, áåðèëëèé, ìàãíèé, öèíê
è ò. ä. [6].

Â  òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè
ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âîäîðîäîïîäîáíîé ñèñòåìîé. Êîëè÷åñòâî
êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè (ãðóïï) ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé
g(l, D) è âûðàæàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ôèãóðíûì ÷èñëîì. Çíà÷åíèÿ
êâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ ñëó÷àÿ D = 2 ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [5].

Êîëè÷åñòâî ãðóïï ýëåìåíòîâ äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ n îïðåäåëÿåòñÿ

êàê 

�

� �

� �

�

�� � � � � � ��
� �

� �

�

� �
= −

− −
=

= +∑ . Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êëàññèôèöèðóå-

Êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÷èñåë
-

Ò à á ë è ö à  1

Ñòåïåíü øêàëû
D

Çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ
÷èñåë

Ñóììàðíîå
êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ

Êîëè÷åñòâî ãðóïï äëÿ
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ

l n

n = 1, 2,… ...

l= 0, 1,...…, n–1;
m

l
=±l;

m
s
=±1/2

n=1, 2, …...
l=0, 1,...…, n–1;

m
l
=0, ±1, ±2,...…,±l;

m
s
=±1/2

2

3

�

�
�� � ��� +

�

�
�� � ��� +

�

�
�� � ��

�

�
�� � ��

�

�
�� � ��

�

�
�� � ��
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ìûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî 
� �

�

�

�� � � � � � �
� �

� �

�

� �

=

−
=

= ∑ . Êîýôôèöèåíò, ðàâíûé

äâóì, âî âñåõ âûðàæåíèÿõ èç òàáë. 1 îáóñëîâëåí äâóìÿ çíà÷åíèÿìè
ñïèíîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m

s
=1/2.  Ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè

ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ ýêâèâàëåíò-
íîñòè (ãðóïï êëàññèôèöèðóåìûõ ýëåìåíòîâ) òàêæå íåîãðàíè÷åííî

ðàñòåò. Êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âîäîðîäîïîäîáíîé
ñèñòåìîé â 3D ñîâïàäàåò ñ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé ýëåìåíòîâ äî
18-ãî ýëåìåíòà âêëþ÷èòåëüíî, à â 2D – äî 14 ýëåìåíòà âêëþ÷èòåëüíî,
ñîãëàñíî [5].

Ïîñòðîåíèå øêàë ðàçíîñòåé äëÿ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ïîðÿä-
êîâûì íîìåðîì. Ïîñòðîåíèå øêàë ìîæåò áûòü òàêæå îñíîâàíî íà ïîâ-

òîðÿþùèõñÿ ñâîéñòâàõ, íàïðèìåð, íà ïîâòîðåíèè ðàçíîñòåé ìåæäó äâóìÿ
ñîñåäíèìè ÷èñëàìè îòñ÷åòà (ðåïåðàìè) øêàë [7]. Ðåçóëüòàòû êëàññèôè-
êàöèè ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè, ïðèâîäÿùèå
ê êîíå÷íîìó ÷èñëó êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïðåäñòàâëåíû â [8]. Â
äâóõìåðíîì ñëó÷àå îíî ñâîäèòñÿ ê äåñÿòè êëàññàì ýêâèâàëåíòíîñòè
(ãðóïïàì) ýëåìåíòîâ, à â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå – ê òðèäöàòè äâóì

ãðóïïàì êëàññèôèöèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè÷åì â  3D âîñïðîèçâîäèòñÿ
Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ, èçîáðàæåííàÿ â [9].  Ñîâïàäåíèå ñ
âàðèàíòîì Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû [5] äëÿ ñëó÷àÿ 2D îáåñïå÷èâàåòñÿ
äî 30-ãî ýëåìåíòà âêëþ÷èòåëüíî.

Îñíîâó äàííîé êëàññèôèêàöèè ñîñòàâëÿåò ñèñòåìà ïîðÿäêîâûõ íî-
ìåðîâ-ðåïåðîâ, îïðåäåëÿåìûõ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÷èñëîâûõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé. Êàæäîìó ðåïåðó øêàëû ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå õà-
ðàêòåðèñòèêà â âèäå ïîëîæèòåëüíîé ðàçíîñòè äâóõ ñîñåäíèõ ðåïåðîâ.
Ðàçíîñòü âòîðîãî è ïåðâîãî ðåïåðîâ íàçûâàåòñÿ áàçîâîé è îáîçíà÷àåòñÿ
ρ

D
. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðâûõ ðåïåðîâ äëÿ D = 1, 2, 3 ðàâíû 2.
Ðåïåðû êâàíòîâîé êâàäðàòè÷íîé øêàëû  Z

2
(n, l

n
), ïîñòðîåííîé íà

îñíîâå êâàíòîâîé ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z
2
(n), ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíû
â òàáë. 2:

� �

����� �� ��
� � �

� �� �� ���� ��	�
���� ����	����� ��

�

�

� �

� �
� � �

� � � � � �

= =
= 

− − − = = −
(1)
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Ðåïåðû êâàíòîâîé êâàäðàòè÷íîé
øêàëû

Ò à á ë è ö à  2

n
Z

2
 ïðè  l

n

0 1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

5

6

7

8

2
–

–

–

–

–

–

–

–

8
14

24

38

56

78

104

–

–

18
28

42

60

82

108

–

–

–

32
46

64

86

112

–

–

–

–

50
68

90

116

–

–

–

–

–

72
94

120

–

–

–

–

–

–

98
124

–

–

–

–

–

–

–

128

Ïåðâûé ðåïåð â òàáë. 2 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïåðâûé ýëåìåíò êâàíòî-
âûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
è çàíèìàåò îñîáîå ïîëîæåíèå: åìó
ïðèïèñûâàåòñÿ áàçîâàÿ õàðàêòåðèñ-

òèêà. Ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå ðåïåðû
óäàåòñÿ ðàçäåëèòü íà îäèí (D =1),
äâà (D =2) èëè òðè (D =3) êëàññà
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ  õàðàêòå-
ðèñòèêè ðåïåðà âèäà ρ

D 
– 2, ρ

D
, ρ

D
+2.

Â ñëó÷àå êâàíòîâîé êâàäðàòè÷íîé

øêàëû áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ρ
2 
 = 6.

Ïîëóæèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû
çíà÷åíèÿ Z

2
(n, l

n
) = Z

2
(n, n –1)=Z

2
(n).

Êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì â ïîñòðîåííîé øêàëå ñëóæèò ðàç-
íîñòü ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà è áëèæàéøåãî ìåíüøåãî ðåïåðà.
Òàê, ïåðâûå ÷åòûðå ãðóïïû ýëåìåíòîâ, îáîçíà÷àåìûå (–1, 6), (0, 6), (1, 6),

(2, 6), îáðàçóþòñÿ íà îñíîâå ïåðâîãî ðåïåðà, ðàâíîãî 2, êîòîðîìó
ïðèïèñàíà áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà.  Ñëåäóþùèé ðåïåð, ðàâíûé 8, ñ
õàðàêòåðèñòèêîé  ρ

2
 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü øåñòü ãðóïï ýëåìåíòîâ:

(–3, 6), (–2, 6), (–1, 6),(0, 6), (1, 6),(2, 6). Ïîñëåäíèå ÷åòûðå ãðóïïû èç
ýòèõ øåñòè îïðåäåëÿþòñÿ ðàíåå íà îñíîâå ïåðâîãî ðåïåðà. Òî÷íî òàêèå
æå ãðóïïû ýëåìåíòîâ ïîëó÷àþò ïðè ðàññìîòðåíèè óäàëåíèé îò ëþáûõ

äðóãèõ ðåïåðîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè  ρ
2.

Êðîìå ðåïåðîâ ñ õàðàêòåðèñòèêîé ρ
2
, â êâàíòîâîé êâàäðàòè÷íîé

øêàëå èìåþòñÿ òàêæå ðåïåðû ñ õàðàêòåðèñòèêîé ρ
2 

– 2, íà îñíîâå
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷åòûðå ãðóïïû ýëåìåíòîâ âèäà
(–1, 4), (0, 4), (1, 4), (2, 4). Ïîñêîëüêó äðóãèõ âèäîâ ðåïåðîâ â êâàäðàòè÷íîé
øêàëå íåò, òî âñåãî áóäåò 10 ãðóïï ýëåìåíòîâ. Ñîãëàñíî àëãîðèòìó

ïîñòðîåíèÿ êâàäðàòè÷íîé øêàëû ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçáèåíèå
âñåãî ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ïîðÿäêîâûìè
íîìåðàìè. Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîâïàäàåò ñ êëàññè-
ôèêàöèåé, ïðèâåäåííîé â [5], äî 30-ãî ýëåìåíòà âêëþ÷èòåëüíî çà
èñêëþ÷åíèåì ïîëîæåíèé 1-ãî è 2-ãî ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ðåïåðîâ êâàíòîâîé êóáè÷åñêîé øêàëû Z
3
(n, l

n
, m

n
), ïîñòðîåííîé

íà îñíîâå êâàíòîâîé ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z
3
(n), ñïðàâåäëèâà

ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:
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�

�

����� �� �� ��

�
� � � � � ���� �� � ��� ������ ��	�


� ����


� ��

�

�������� ������ �

� �

� � � � �

� �

� � �

� � � � � � � � � � � �

� � � �

= = =
= − − + + + = = −


= + +

  (2)

Áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êâàíòîâîé êóáè÷åñêîé øêàëû ρ
3
 = 8. Âñå

ðåïåðû  êóáè÷åñêîé øêàëû Z
3
(n, l

n
, m

n
), ðàñïîëîæåííûå âî âòîðîì (l

n
=1)

ñòîëáöå òàáë. 3, èìåþò õàðàêòåðèñòèêó 8, à îñòàëüíûå ðåïåðû – õà-
ðàêòåðèñòèêè  6, 8 èëè 10. Òàê, ðåïåðû, ñòîÿùèå â òðåòüåì ñòîëáöå,
èìåþò õàðàêòåðèñòèêó 10, â ÷åòâåðòîì – 8, â ïÿòîì – 6 è ò. ä. Çíà÷åíèÿ
Z

3
(n,l

n
,m

n
)=Z

3
(n, n – 1, n – 1)=Z

3
(n) âûäåëåíû â òàáë. 3 ïîëóæèðíûì

øðèôòîì.
Ïðîàíàëèçèðîâàâ äàííûå òàáë. 3, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî òàêèì

îáðàçîì èñ÷åðïûâàþòñÿ âñå âîçìîæíîñòè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ñ÷åòíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåïåðîâ êâàí-
òîâîé êóáè÷åñêîé øêàëû. Êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ
ïîðÿäêîâûì íîìåðîì, íà îñíîâå ýòîé øêàëû ñ ó÷åòîì òðåõ âèäîâ ðå-
ïåðîâ  ïðèâîäèò ê 32-ì ãðóïïàì ýëåìåíòîâ. Êàê ïîêàçàíî â [8], ïðè
ýòîì âîñïðîèçâîäèòñÿ Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííàÿ
â [9]. Îòëè÷èå  ñèñòåì ýëåìåíòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî f-ýëåìåíòû â
ñîîòâåòñòâèè ñ óäàëåíèÿìè îò ðåïåðà âûäåëåíû â ÷åòûðíàäöàòü îòäåëü-
íûõ ãðóïï, â òî âðåìÿ, êàê â [9] îíè âõîäÿò â òðåòüþ ãðóïïó Ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìû.  Êðîìå  òîãî, â  øêàëå [8] ïåðâûé ýëåìåíò âõîäèò â
ãðóïïó ýëåìåíòîâ (–1, 8) ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 9; 17; 35; 53; 85;
117;… ..., à  âòîðîé ýëåìåíò – â ãðóïïó (0, 8) ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè
10; 18; 36; 54; 86; 118,… ...

Ó÷åò ïîëîæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ
(ðàçíîñòåé) îòíî-
ñèòåëüíî ðåïåðîâ
îïðåäåëåííîãî âè-
äà ïðèâîäèò ê 10-è
(2 �

�
� ��� =10) è

32-ì (2 �

�
� ���=32)

ãðóïïàì ýëåìåíòîâ
êâàíòîâûõ êâàäðà-
òè÷íîé è êóáè÷åñ-
êîé øêàë, ñîîò-
âåòñòâåííî. Îòìå-

Ðåïåðû êâàíòîâîé êóáè÷åñêîé øêàëû

Ò à á ë è ö à  3

n
Z

3
 ïðè (l

n
, m

n
)

(0, 0)

1

2

3

4

5

6

(1, 1) (2, 2) (2, 4) (3, 3) (3, 5) (4, 4) (4, 6) (4, 8) (5, 5)

2
–

–

–

–

–

–

10
18

36

68

118

–

–

28
46

78

128

–

–

–

54

86

136

–

–

–

60
92

142

–

–

–

–

100

150

–

–

–

–

110
160

–

–

–

–

–

168

–

–

–

–

–

176

–

–

–

–

–

182
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òèì, ÷òî óêàçàííûå êîëè÷åñòâà ãðóïï äëÿ ñëó÷àåâ 2D è 3D ñîâïàäàþò
ñ êîëè÷åñòâîì ãðóïï èíâàðèàíòíûõ ðåøåòîê ñîãëàñíî [10].

Ïåðåõîä îò øêàë íàèìåíîâàíèé ê øêàëàì ðàçíîñòåé íà îñíîâå
íóìåðóþùèõ ôóíêöèé. Òåîðèÿ íóìåðàöèé èçó÷àåò îáùèå ñâîéñòâà
îáúåêòîâ, ïðîíóìåðîâàííûõ, êàê ïðàâèëî,  ñ ïîìîùüþ íàòóðàëüíûõ
÷èñåë. Íàïðèìåð, âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå íåîòðèöàòåëüíîãî
öåëîãî ÷èñëà è  ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà (êîðòåæà) ñ íåîòðèöàòåëüíûìè
öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî íà îñíîâå
êàíòîðîâñêèõ íóìåðóþùèõ ôóíêöèé [11]. Îòîáðàæåíèå íåêîòîðîé ñèñ-
òåìû îòíîøåíèé â ÷èñëîâóþ ñèñòåìó ëåæèò â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ êàê
øêàë èçìåðåíèé, òàê è íóìåðàöèè, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿ-
çè êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí àïïàðàò òåîðèè íóìåðàöèè.

Êâàíòîâûå ñòåïåííûå øêàëû Z
2
(n, l

n
)  è  Z

3
(n, l

n
, m

n
), ïðåäñòàâëÿþùèå

øêàëû ðàçíîñòåé, ïîñòðîåíû íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÷èñëîâûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé. Â òàáë. 2, 3 çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
âûäåëåíû ïîëóæèðíûì øðèôòîì. Êâàíòîâûå ÷èñëîâûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè – áàçà äëÿ ïîñòðîåíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîé ñèñòåìû ýëåìåí-
òîâ, â êîòîðîé îïðåäåëåííîìó íàáîðó êâàíòîâûõ ÷èñåë ïîñòàâëåíî â
ñîîòâåòñòâèå íàèìåíîâàíèå àòîìà. Ïîêàæåì, ÷òî ôóíêöèè  Z

2
(n, l

n
)  è

Z
3
(n, l

n
, m

n
) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íóìåðóþùèå ôóíêöèè, óìíîæåííûå

íà ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 4.  Íóìåðóþùèå ôóíêöèè èìåþò
âèä ñóìì òðåóãîëüíûõ ÷èñåë [12]:

� � �

� � �

�
� � � � � � � � � �� � � �� �� ��	�
���� �

�
� � � � � � � � � � � �= + + = + + + =     (3)

� � �

� � � �

� � �

� � � � � � � � � � � � �

�
�� � �� � �� �

�

�� � � �	 � 
 � 
 ���������

� � � � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � �

= + + + + + =

= + + + + + + + +

+ + + =

            (4)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ôîðìóëà (3) çàäàâàëà åäèíñòâåííîå âçàèìíî
îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå íåîòðèöàòåëüíîãî öåëîãî ÷èñëà N

2
(x, y) è

êîðòåæà íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë (x, y) íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü
ïîëîæåíèå îñåé êîîðäèíàò. Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî êîðòåæó (0, 0)
âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî N

2
(0, 0) = 0, à  êîðòåæó (1, 0) –

÷èñëî  N
2
(1, 0) = 1.

Â  òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: êîðòåæó (0, 0, 0) âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò
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÷èñëî N
3
(0, 0, 0)=0, êîðòåæó (1, 0, 0) – ÷èñëî N

3
(1, 0, 0)=1, êîðòåæó

(0, 1, 0) – ÷èñëî N
3
(0, 1, 0)=2.

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (1), (3) è (2), (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåïåðû
êâàíòîâûõ øêàë ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ íóìåðóþùèõ
ôóíêöèé. Âçàèìîñâÿçè ðàññìàòðèâàåìûõ âûðàæåíèé óêàçàíû â òàáë. 4.

Â  òàáë. 4   ïåðåìåííûå n, l
n
, m

n
  ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, óêàçàííûå â

òàáë. 2, 3 äëÿ ñëó÷àåâ 2D è 3D, ñîîòâåòñòâåííî.  Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ  x,
y, z  ñîãëàñíî òàáë. 4 îêàçûâàþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè.  Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿì
êâàíòîâûõ ÷èñåë n =1, l

n 
= 0 èç òàáë. 2 îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ

x = –3/2, y=1/2, à çíà÷åíèÿì n=1, l
n
=0, m

n
=0 èç òàáë. 3 – çíà÷åíèÿ

x = –1/2, y = –9/16, z = 9/16.
Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû âîäîðîäîïîäîáíàÿ ñèñòåìà ýëåìåí-

òîâ ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò øêàëó íàèìåíîâàíèé, îïèñûâàþùóþ êà÷åñò-
âåííûå ñâîéñòâà àòîìîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà àòî-
ìîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ  îïðåäåëåííûì ñòðîåíèåì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê,
äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíû ñîîòíîøåíèÿ òèïà «áîëüøå» èëè «ìåíüøå».
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ïðåîáëàäàþò êîëè÷åñò-
âåííûå ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûå îïðåäåëåííûì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì
ýëåìåíòà, ò. å. ïîëîæåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì îï-
ðåäåëÿåò âîçìîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà, îïèñûâàåìûå  øêà-
ëîé ðàçíîñòåé, ïîêàçûâàþùåé, ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðèñîåäèíèòü
èëè îòäàòü ýëåìåíò.

Ïðåäñòàâëåíèå ðåïåðîâ êâàíòîâûõ øêàë â âèäå íóìåðóþùèõ ôóíêöèé

Ò à á ë è ö à  4

Ñòåïåíü øêàëû Ôîðìóëà âçàèìîñâÿçè

2D

3D

Ñîîòíîøåíèÿ ïåðåìåííûõ
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Øêàëû íàèìåíîâàíèé è ðàçíîñòåé, â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíèòåëüíî
ê àòîìàì âåùåñòâà, âçàèìîñâÿçàíû ïîñðåäñòâîì íóìåðóþùèõ ôóíêöèé,
ó÷àñòâóþùèõ â îïèñàíèè ñëîæíûõ îáúåêòîâ.  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè
íóìåðóþùèõ ôóíêöèé â ïðîöåññå âçàèìîñâÿçàííîãî îïèñàíèÿ  êîëè-
÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ äðóãèõ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð
öâåòà, íåîáõîäèìî  ðàññìîòðåòü ìîäåëè çðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûå
ìîãóò ïðåäóñìàòðèâàòü íóìåðàöèþ ðåöåïòîðîâ ñåò÷àòêè, ðàñïîëîæåííûõ
â êîìïëåêñàõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÷èñåë è ðàçìåùåííûõ
â ìàòðèöå êâàíòîâûõ èçìåðåíèé [13].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 11-07-00007-à).
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