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ВОЗМОЖНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРНОСТИ ОБЪЕКТА 

НА ЕГО УДЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ В 4D ПРОСТРАНСТВЕ
Иванов В.В.
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Обсуждаются возможные зависимости логарифма аддитивного свойства некоторого комплексного объ-
екта от его размерности в структурированном пространстве. Предполагается, что комплексный объект (по-
верхность или тело) характеризуется некоторым структурным состоянием, включающим кристаллическую, 
наноразмерную и фрактальную компоненты. Для каждого компонента структурного состояния комплексно-
го объекта введен соответствующий условный размерный параметр. Считается, что логарифмы подсвойств 
обобщенного аддитивного свойства комплексного объекта и отношения логарифмов свойств в простран-
ствах с близкой мерностью определяются отношением условного размерного параметра и мерности про-
странства, в котором объект существует. Для случаев однородного и неоднородного структурированного 
пространства определенной мерности получены возможные степенная и экспоненциальная зависимости 
аддитивного свойства комплексного объекта от его размерного параметра. 
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The possible dependences for the description of the infl uence of object dimension to its specifi c characteristics 
into 4D space are discussed. In fact that some structural state which included the crystal, nano-dimensional and 
fractal components and characterize the certain complex object (surface or body) is supposed. For each component 
of structural state of the complex object was introduced corresponding the conditional dimensional parameter. 
Taking into account that logarithms of subproperties of the some additive property and its relations into space with 
near dimension are determined by relation between conditional dimensional parameter and dimension of the space 
of the object coexistence. For homogeneous and heterogeneous structured space of the defi nite dimension the 
possible simple power and exponential dependences of the additive properties of the some complex object from its 
dimension parameter were obtained. 
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Введение
Возможности формирования структури-

рованного пространства путем разбиения 
его на модулярные ячейки и моделирования 
невырожденных модулярных структур про-
анализированы в [1-3]. Получены вероят-
ные представления гиперполиэдров в 3D 
пространстве и модулярные ячейки струк-
тур из политопов 4D пространства [4]. Про-
анализированы гомологические соотноше-
ния и топологические преобразования мо-
дулярных гиперячеек [5]. Дана общая ха-
рактеристика возможных гибридных фрак-
тальных структур и сформулированы прин-
ципы их формирования [6-8], приведены 
примеры [9-15]. 

Проведена классификация возможных 
структурных состояний детерминистиче-
ских модулярных структур с кристалличе-
ской, фрактальной и наноразмерной компо-
нентами в 2D и 3D пространствах и сфор-
мулированы принципы их формирования 

[16-21]. Получены и определены размерные 
характеристики возможных многокомпо-
нентных структурных состояний системы 
[22-27]. Установлено вероятное влияние 
условного размерного параметра на чув-
ствительные к особенностям структурной 
организации свойства систем [28, 29]. Про-
анализируем возможные зависимости для 
описания влияния размерности объекта на 
его удельные характеристики, в частности, 
на некоторое обобщенное аддитивное 
свойство.

Влияние размерности объекта 
на его удельные характеристики
В данной работе будем считать, что ха-

рактер влияния для i-го структурного состо-
яния определяется зависимостью типа Si(d/
Di). В этом случае на свойство SD влияет от-
ношение мерности пространства d и услов-
ного размерного параметра D: 
ln(SD/Sd) = KD (d/D) и lnSD/lnSd = KD (d/D), 
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где KD – коэффициент пропорционально-
сти, зависящий от величины отклонения ус-
ловного размерного параметра состояния от 
мерности пространства, в котором опреде-
лена структура R. 

Условный размерный параметр D для 
многокомпонентного структурного состоя-
ния может быть рассчитан следующим об-
разом: 

D = dr D(r) + df D(f) + dn D(n),
где dr, df и dn – количества соответствующих 
компонент одного сорта, для кристалличе-
ской компоненты D(r) = 1, для фрактальной 
компоненты D(f) = DimRf = Dim (GenRf), 
для наноразмерной компоненты 
D(n) = (<n>/no) < 1, если средний размер на-
нообъекта <n> < no = 100 нм и D(n) = 1, если 
<n> ≥ no. 

Проанализируем вероятное влияние 
мерности d пространства, в котором опре-
делено структурное состояние комплексно-
го объекта с определенной размерностью, 
на величину его аддитивного свойства. 

Допустим, что геометрия структуриро-
ванного 4D пространства определяется сле-
дующим образом:

.
Над морфизмами стоят показатели сте-

пени – соответствующие операторы перехо-

да к большей мерности пространства. Тогда 
матрица, столбцы которой представляют 
варианты обозначений «объемов» про-
странственных ячеек соответствующих 
подпространств 4D пространства:

подразумевает наличие связей вида S = L2, 
L = S1/2; V = L3 = S3/2, L = V1/3; H = L4 = S2 = V4/3, 
L = H1/4 и т.д.

Будем рассматривать некоторое адди-
тивное свойство m и соответствующий ему 
натуральный логарифм этого свойства ln m 
для комплексного объекта в пространствах 
с разной степенью однородности. 

В зависимости от мерности подпро-
странств взаимосвязи между соответствую-
щими логарифмами подсвойств объекта 
определим следующим образом:

,
где над морфизмами стоят коэффициенты 
перехода для свойств объекта в простран-
ство с более высокой мерностью. 

Соответствующая матрица возможных 
взаимосвязей между логарифмами под-
свойств свойства m:

Тогда матрица соотношений между логарифмами свойств объекта в подпространствах 
с близкой мерностью выглядит следующим образом:

или, в общем случае
ln(md+1)/ln(md) = (d+1)Kd+1/dKd

откуда имеем
md = md+1 

dKd /(d+1)Kd+1

Тогда одновременное влияние мерности 
пространства d и размерности объекта D на 

некоторое его аддитивное свойство S с уче-
том равенства Sd = md может быть представ-
лено следующим образом:

SD, d = md+1 
[dKd /(d+1)Kd+1] [KD(d/D)].

Если аналогичным образом рассмотреть 
соответствующую матрицу возможных вза-
имосвязей между логарифмами отношений 
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подсвойств свойства m в подпространствах 
с близкой мерностью, тогда в общем случае

ln(md+1/md) = (d+1)Kd+1/dKd

откуда имеем 
md+1 = md exp((d+1)Kd+1/dKd)  или 

md = md+1 exp(dKd/(d+1)Kd+1).
В этом случае одновременное влияние 

мерности пространства d и размерности 
объекта D на некоторое его аддитивное 
свойство S может быть представлено следу-
ющим образом:
SD, d = md+1 exp(dKd/(d+1)Kd+1)

 exp(KD(d/D)).
Таким образом, одновременное влияние 

мерности пространства d и размерности объ-
екта D на некоторое его аддитивное свойство 
S может быть представлено как степенной, 
так и экспоненциальной зависимостями.

Выводы
Получены возможные зависимости ад-

дитивного свойства некоторого комплекс-
ного объекта от его размерного параметра D 
и мерности d неоднородного пространства, 
в котором реализуется его структурное со-
стояние, включающее кроме кристалличе-
ской также наноразмерную и фрактальную 
компоненты. Отметим, что возможное вли-
яние размерных параметров состояния по-
верхности, обусловленных кристалличе-
скими фазами, наночастицами или квазиф-
рактальными конфигурациями межфазных 
границ, на трибологические свойства по-
верхности композиционных материалов и 
покрытий на основе систем Ni-P и Ni-B 
были использованы в [30–40].
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