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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî îäíó ³ç ñêëàäîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é — òåõíîëîã³¿ â³ðòóàë³çàö³¿,
ùî âëàñòèâ³ âèíÿòêîâî æèâèì ³ñòîòàì. Ïîêàçàíî âçàºìîçâ’ÿçîê òåõíîëîã³é â³ðòóàë³çàö³¿ ç ³íøè-
ìè ñêëàäîâèìè ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ÿê-îò ê³ëüê³ñíèìè òåõíîëîã³ÿìè, òåõíîëîã³ÿìè äà-
íèõ, òåõíîëîã³ÿìè çíàíü. Íà ïðèêëàä³ ìîäåë³ âíóòð³øíüîãî âóõà ëþäèíè ïðîäåìîíñòðîâàíî, ÿê
òåõíîëîã³¿ â³ðòóàë³çàö³¿ ïðàöþþòü íà ïðàêòèö³, äàþ÷è çìîãó îäí³ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè çàì³íþâà-
òè íà ³íø³ â òîìó ðàç³, êîëè ìîæëèâîñò³ æèâî¿ ³ñòîòè º îáìåæåíèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿, ð³âí³ òåõíîëîã³é, òåõíîëîã³¿ â³ðòóàë³çàö³¿, òåõíî-
ëîã³¿ äàíèõ, òåõíîëîã³¿ çíàíü, âåðèô³êàö³ÿ, ñòîÿ÷³ õâèë³, á³æó÷à õâèëÿ, ïîïåðå÷íèé ðåçî-
íàíñ, óÿâíèé åêñïåðèìåíò, ô³çè÷íèé åêñïåðèìåíò, â³ðòóàëüíå ñë³äóâàííÿ, âíóòð³øíº âóõî,
çàâèòêà, ìåìáðàíà Ðåéñíåðà, áàçèëÿðíà ìåìáðàíà, êâàíòóâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

²íôîðìàö³éí³ ïðîöåñè ó æèâ³é ïðèðîä³ ïîøèðåí³ íàáàãàòî á³ëüøå, í³æ öå

ìîæå çäàòèñÿ íà ïåðøèé ïîãëÿä. Ñïðîìîæí³ñòü çáåð³ãàòè, ïåðåäàâàòè é îòðè-

ìóâàòè ³íôîðìàö³þ º îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé æèâî¿ ìàòåð³¿. Áåç íå¿ íåìîæëèâ³

íîðìàëüíèé îáì³í ðå÷îâèí, ïðèñòîñóâàííÿ äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-

ùà, íàâ÷àííÿ òîùî. Ó íåæèâ³é ïðèðîä³ ³íôîðìàö³éí³ ïðîöåñè òàêîæ çä³éñíþ-

þòüñÿ, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ ê³ëüêîìà îñîáëèâîñòÿìè ³ íàñàìïåðåä º ì³ðîþ âïî-

ðÿäêîâàíîñò³ ñèñòåìè.

Â³äïîâ³äíî äî á³ëüøîñò³ ôîðìóëþâàíü ³íôîðìàö³ÿ çíèæóº íåâèçíà÷åí³ñòü,

íàäàþ÷è â³äîìîñò³ ïðî íàâêîëèøí³é ñâ³ò ³ ñïðèÿþ÷è ïðèâåäåííþ ñèñòåìè äî

îäíîãî ç áåçë³÷³ ñòàí³â. Äëÿ òîãî, ùîá ³íôîðìàö³ÿ ïðèâåëà äî ïðàâèëüíîãî

ð³øåííÿ, âîíà ïîâèííà ìàòè ïåâí³ õàðàêòåðèñòèêè — çðîçóì³ë³ñòü, êîðèñí³ñòü,

ïîâíîòó, îá’ºêòèâí³ñòü, äîñòîâ³ðí³ñòü, àêòóàëüí³ñòü.

Óñ³ ð³çíîìàí³òí³ ä³¿, ÿê³ ìîæíà âèêîíóâàòè ç ³íôîðìàö³ºþ, íàçèâàþòü

³íôîðìàö³éíèìè ïðîöåñàìè. Öå, çîêðåìà, îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿, ¿¿ ïîøóê, ïåðå-

äàâàííÿ, êîï³þâàííÿ, óïîðÿäêóâàííÿ òà ô³ëüòðóâàííÿ, à òàêîæ çàõèñò òà àðõ³âó-

âàííÿ. ²íôîðìàö³éí³ ïðîöåñè ó æèâ³é ïðèðîä³ òðàïëÿþòüñÿ áóêâàëüíî íà êîæíî-

ìó êðîö³. Áóäü-ÿêèé îðãàí³çì, îäíîêë³òèííèé àáî áàãàòîêë³òèííèé, ïîñò³éíî îò-

ðèìóº â³äîìîñò³ ïðî íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü çì³íè éîãî

ïîâåä³íêè ó öüîìó ñåðåäîâèù³. Áåç çáîðó, îáðîáëåííÿ òà çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿

âàæêî óÿâèòè ñîá³ æèòòºä³ÿëüí³ñòü áóäü-ÿêî¿ ³ñòîòè. Íàéïðîñò³øèì ïðèêëàäîì º

ìèñëåííÿ ëþäèíè. Çà ñâîºþ ñóòòþ öå íå ùî ³íøå, ÿê ïðîöåñ ïîñò³éíîãî îáðîá-

ëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, ñòàí ò³ëà, à òàêîæ â³äîìîñòåé,

çáåðåæåíèõ ó ïàì’ÿò³ òîùî.

Óñ³ ³íôîðìàö³éí³ ïðîöåñè, íàÿâí³ ó ïðèðîä³, çä³éñíþþòüñÿ â ìåæàõ ïåâíî¿

ñèñòåìè [1]. Âîíà ìàº òðè ñêëàäîâ³: ïåðåäàâà÷ (äæåðåëî); ïðèéìà÷ (îäåðæóâà÷);

ñïîñ³á ïåðåäàâàííÿ àáî êàíàë çâ’ÿçêó. Ïåðåäàâà÷åì ìîæå áóòè áóäü-ÿêèé

îðãàí³çì àáî íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Íàïðèêëàä, çâóæåííÿ àáî ðîçøèðåííÿ

ç³íèö³ â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà. Äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ ó öüîìó ïðîöåñ³ º ïðî-

ñò³ð íàâêîëî ëþäèíè àáî òâàðèíè. Îäåðæóâà÷åì ó öüîìó âèïàäêó áóäå ñ³òê³âêà
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îêà. Êàíàëîì çâ’ÿçêó íàçèâàþòü ñåðåäîâèùå, ùî çàáåçïå÷óº äîñòàâëÿííÿ ³íôîð-

ìàö³¿. Íèì ìîæå âèñòóïàòè çâóêîâà àáî ñâ³òëîâà õâèëÿ, à òàêîæ êîëèâàëüí³ ðóõè

ñåðåäîâèùà, ùî ìàº ³íøó ïðèðîäó.

Â²ÐÒÓÀË²ÇÀÖ²ß Ó ÆÈÂ²É ÏÐÈÐÎÄ²

Íèí³ ëþäñòâî ïåðåæèâàº íàóêîâî-òåõí³÷íó ðåâîëþö³þ, ìàòåð³àëüíîþ îñíîâîþ

ÿêî¿ ñëóãóº êîìï’þòåðíà òåõí³êà. ßê íàñë³äîê, ç’ÿâèâñÿ íîâèé âèä òåõíîëîã³é —

³íôîðìàö³éí³. Öå ïðîöåñè, äå «âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì» ³ «ïðîäóêö³ºþ» º ³íôîð-

ìàö³ÿ. Çðîçóì³ëî, ùî ïåðåðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïîâ’ÿçàíî ç ïåâíèìè ìàòåð³àëüíè-

ìè íîñ³ÿìè, îòæå, âîíî âêëþ÷àº òàêîæ ïåðåðîáëåííÿ ðå÷îâèíè òà åíåðã³¿. Àëå

îñòàííº íå ìàº ³ñòîòíîãî çíà÷åííÿ äëÿ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, òîìó ãîëîâíó

ðîëü òóò â³ä³ãðàº ³íôîðìàö³ÿ, à íå ¿¿ íîñ³é. ßê âèðîáíè÷³, òàê ³ ³íôîðìàö³éí³

òåõíîëîã³¿ âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî àêòèâíîãî âïëèâó ëþäèíè

íà òó ÷è ³íøó ãàëóçü âèðîáíèöòâà. Ó ñâîþ ÷åðãó ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ìàþòü

íèçêó ñêëàäîâèõ, ÿê-îò òåõíîëîã³¿ â³ðòóàë³çàö³¿, ê³ëüê³ñí³ òåõíîëîã³¿, òåõíîëîã³¿

äàíèõ òà òåõíîëîã³¿ çíàíü. Ó ðîáîò³ [2] ïîêàçàíî, ùî îñíîâîþ ³íôîðìàö³éíèõ

òåõíîëîã³é º òåõíîëîã³ÿ â³ðòóàë³çàö³¿, ÿêà ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü ðåàëüíèì

îá’ºêòàì, ÿê³ ñïîñòåð³ãàº òà ÷è ³íøà æèâà ³ñòîòà, àáñòðàêòí³ îá’ºêòè, ùî çáåð³ãà-

þòüñÿ â ïàì’ÿò³ ö³º¿ ³ñòîòè (ðèñ. 1).

Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî, ðîçãëÿäàþ÷è ³íôîðìàö³éí³ ïðîöåñè ç ïîãëÿäó ñó-

÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é çà ñõåìîþ ç ðèñ. 1, ìè ñòèêàºìîñÿ ç íåâèçíà-

÷åí³ñòþ ïåâíîãî òèïó. Â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åííÿ òåðì³íà «³íôîðìàö³éí³ òåõíî-

ëîã³¿» ñóòòºâîþ º âëàñíå ³íôîðìàö³ÿ, à íå ¿¿ íîñ³é. Òîìó ìè ââàæàºìî æèâó ³ñòî-

òó ïðèéìà÷åì ³íôîðìàö³¿ â ö³ëîìó. Íàñïðàâä³ öåé ëàíöþæîê ìàº ïðîäîâæåííÿ

(ðèñ. 2).

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî ìåòîþ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ äëÿ æèâèõ ³ñòîò º ñòâîðåííÿ

â ìîçêó â³ðòóàëüíîãî (àáñòðàêòíîãî) îáðàçó îá’ºêò³â, ÿê³ ö³ ³ñòîòè ñïðèéìàþòü.

Ä³éñíî, ïåðåäàâà÷åì ³íôîðìàö³¿ âèñòóïàº òîé ÷è ³íøèé îá’ºêò, íà ÿêîìó ñôîêóñî-

âàíà óâàãà æèâî¿ ³ñòîòè. Íîñ³é (íàïðèêëàä, ñâ³òëîâ³, çâóêîâ³, òåïëîâ³ õâèë³) ïåðåäàº

³íôîðìàö³þ ïðî öåé îá’ºêò äî ñèñòåìè îðãàí³â ÷óòòÿ ³ñòîòè. Ó öüîìó âèïàäêó íå-

âàæëèâî, ÿêîþ º ñèñòåìà — çîðîâîþ, ñëóõîâîþ àáî òàêòèëüíîþ. Îðãàíè ñèñòåìè

ñïðèéìàþòü ³íôîðìàö³þ, çä³éñíþþòü ¿¿ ïåðâèííå ÷àñîâå îáðîáëåííÿ òà ïåðåòâîðþ-

þòü ¿¿ çäåá³ëüøîãî íà â³äïîâ³äíó â³äñòàíü, îñê³ëüêè øâèäêîä³ÿ öèõ ñèñòåì º íèçü-

êîþ (øâèäê³ñòü ñïðàöüîâóâàííÿ íåéðîí³â ñòàíîâèòü ëèøå 1000 Ãö ). Äàë³ íåéðîíè

ìîçêó êëàñèô³êóþòü îá’ºêòè, ñòâîðþþ÷è ¿õí³é â³ðòóàëüíèé îáðàç, îñê³ëüêè ³íôîð-

ìàö³ÿ âòðà÷àº ñâîþ ôîðìó ³ íå º

òî÷íîþ êîï³ºþ (ôîòîãðàô³ºþ)

îá’ºêòà. Ïàì’ÿòü ìîçêó, çîêðåìà

êîðîòêîòåðì³íîâà, òåæ íå º òàá-

ëèöåþ, ÿêó ìè çàçâè÷àé ïðåä-

ñòàâëÿºìî â êîìï’þòåðíèõ ñèñ-

òåìàõ. Ïàì’ÿòü ó ìîçêó º

ïîñò³éíèì îá÷èñëþâàëüíèì

ïðîöåñîì, ÿêèé ïîêè ùî íå

ìîæíà êîðåêòíî âèçíà÷èòè ó äå-

òàëÿõ. Îäíàê, ìîæíà óÿâèòè, ùî

â³í çä³éñíþºòüñÿ ó òàêèé ñïîñ³á.

Ñïî÷àòêó ³íôîðìàö³ÿ, ïðîõîäÿ÷è

÷åðåç îðãàíè ÷óòòÿ, ïåðåòâî-

ðþºòüñÿ ó ïîòð³áíó ôîðìó. Íåé-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåñó â³ðòóàë³çàö³¿

Ðåàëüíèé
îá’ºêò

Àáñòðàêòíèé
îá’ºêò

Â³ðòóàë³çàö³ÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåäà÷³ òà ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ
æèâèõ ³ñòîò

Ïåðåäàâà÷ Íîñ³é
Ïåðåòâîðþâà÷

³íôîðìàö³¿
Ïðèéìà÷



ðîííà ìåðåæà ìîçêó çä³éñíþº ¿¿

êëàñèô³êàö³þ, âèáèðàþ÷è

íàéá³ëüø âàãîì³ çíà÷åííÿ. Öåé

ïðîöåñ º ïðÿìèì. Äàë³

çä³éñíþºòüñÿ çâîðîòíèé ïðîöåñ:

³íôîðìàö³ÿ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ

ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó, òîáòî

â³äíîâëþºòüñÿ äî îáðàçó, ùî áóâ

ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ (çàçâè÷àé ³ç

âòðàòàìè, ïîòðàïëÿþ÷è ó ïåðèôåð³éí³ íåéðîíè, ùî çâ’ÿçóþòü îðãàíè ÷óòòÿ ç ìîç-

êîì). Ó øòó÷íèõ ìåðåæàõ öåé ïðîöåñ íàçèâàþòü çâîðîòíèì ïîøèðåííÿì ïîìèë-

êè [3]. Ïåðèôåð³éí³ íåéðîíè çäåá³ëüøîãî º äâîàêñîííèìè, òîáòî âîíè ìîæóòü

çä³éñíþâàòè ïîð³âíÿííÿ îáðàç³â, ùî íàäõîäÿòü â³ä îðãàí³â ÷óòòÿ, ç îáðàçàìè, ñôîð-

ìîâàíèìè ñàìîþ íåéðîííîþ ìåðåæåþ. Ïîð³âíÿííÿ çà êðèòåð³ºì ìàêñèìàëüíî¿

ïðàâäîïîä³áíîñò³ äàº ìîæëèâ³ñòü ç’ÿñóâàòè, ç ÿêèì ñàìå îá’ºêòîì äëÿ ïðèéíÿòòÿ

ð³øåííÿ ìè ñòèêàºìîñÿ.

Îòæå, çã³äíî ç òåðì³íîëîã³ºþ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, çä³éñíþºòüñÿ âå-

ðèô³êàö³ÿ öèõ îáðàç³â. Îäíàê, ðåàëüí³ àáî ïðîñòî ô³çè÷í³ îá’ºêòè ìîæóòü

çì³íþâàòèñÿ ç ïëèíîì ÷àñó, òîáòî ç íèìè ìîæóòü çä³éñíþâàòèñÿ ð³çí³ ïðîöåäó-

ðè — ô³çè÷í³ åêñïåðèìåíòè. Ç ³íøîãî áîêó, ìèñëåííÿ æèâèõ ³ñòîò äàº çìîãó òà-

êîæ ìàí³ïóëþâàòè â³ðòóàëüíèìè îáðàçàìè â ìîçêó (çä³éñíþâàòè óÿâíèé åêñïå-

ðèìåíò). Òîä³ ìîæíà ôîðìàëüíî ñêàçàòè, ùî ô³çè÷íèé åêñïåðèìåíò, ÿêèé âêëþ-

÷àº òîé ÷è ³íøèé ô³çè÷íèé îá’ºêò ç íàáîðîì ä³é íàä íèì, çâ’ÿçàíèé ç óÿâíèì

åêñïåðèìåíòîì äåÿêèì â³ðòóàëüíèì ñë³äóâàííÿì (ðèñ. 3).

Äàë³ ìíîæèíà äîïóñòèìèõ ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â òà ìíîæèíà

â³äïîâ³äíèõ ¿ì óÿâíèõ åêñïåðèìåíò³â, ùî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ â³ðòóàëüíèì

ñë³äóâàííÿì, ñêëàäàþòü òåõíîëîã³þ â³ðòóàë³çàö³¿. Âçàºìîçâ’ÿçîê ñêëàäîâèõ

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é íàâåäåíî íà ðèñ. 4. Çðîçóì³ëî, ùî êð³ì òåõíîëîã³¿

â³ðòóàë³çàö³¿ º ê³ëüê³ñí³ òåõíîëîã³¿, òåõíîëîã³¿ äàíèõ òà òåõíîëîã³¿ çíàíü. Î÷å-

âèäíî, ùî çíàííÿ àáî íàá³ð àëãîðèòì³â ïîâåä³íêè ëþäèíè çàäàþòüñÿ ï³ä ÷àñ íà-

ðîäæåííÿ ³ öÿ ïîâåä³íêà çàêîäîâàíà ó ñòðóêòóð³ ÄÍÊ ëþäèíè. ²íàêøå êàæó÷è,

ó êîíòåêñò³ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ëþäèíà íàðîäæóºòüñÿ ç ïåâíîþ «áàçîþ

çíàíü». Ïðîòå öÿ áàçà íå ïðèñòîñîâàíà äî âèêîðèñòàííÿ, îñê³ëüêè º óí³âåðñàëü-

íîþ, à çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ — ðîçïîä³ëåíîþ, òîáòî ðîçêèäàíîþ ïî ìíîæèí³
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Ðèñ. 3. Çâ’ÿçîê åêñïåðèìåíò³â

Ô³çè÷íèé
åêñïåðèìåíò

Óÿâíèé
åêñïåðèìåíò

Â³ðòóàëüíå
ñë³äóâàííÿ

Ðèñ. 4. Âçàºìîçâ’ÿçîê ñêëàäîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é

Óçàãàëüíåííÿ

Òåõíîëîã³ÿ
çíàíü

Óÿâíèé
åêñïåðèìåíò

Òåõíîëîã³ÿ
â³ðòóàë³çàö³¿

Ô³çè÷íèé
åêñïåðèìåíò

Âëàñòèâîñò³
äàíèõÂåðèô³êàö³ÿ

Òåõíîëîã³ÿ
äàíèõ

Ê³ëüê³ñí³
òåõíîëîã³¿

Âèõ³äí³
ïîñèëàííÿ



íåéðîí³â. Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ ïîòð³áí³ äîäàòêîâ³ â³äîìîñò³ ïðî

ò³ êîíêðåòí³ ïàðàìåòðè çì³ííèõ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â áàç³ çíàíü. Ö³ ïàðàìåòðè âèçíà-

÷àþòüñÿ îáñòàíîâêîþ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó. Ëþäèíà, ÿêà ùîéíî íàðîäèëàñÿ, ïðè-

ñòóïàº äî íàâ÷àííÿ, òîáòî äî àêòèâàö³¿ çíàíü. Âîíà ïî ñóò³ íàïîâíþº áàçó äàíèõ,

ÿêà ïîâí³ñòþ çîð³ºíòîâàíà íà íàâêîëèøí³é ñâ³ò ³ ì³ñòèòü çíà÷åííÿ ïðèéíÿòíèõ

äëÿ æèòòÿ ïàðàìåòð³â òèõ ÷è ³íøèõ âåëè÷èí, íàïðèêëàä òåïëà, õîëîäó, ñìàêó

òîùî. Ó ðàç³ âèõîäó çà ìåæ³ öèõ çíà÷åíü ó ëþäèíè âèíèêàþòü íåïðèºìí³ â³ä÷óò-

òÿ. Çíà÷åííÿ öèõ âåëè÷èí âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ âåðèô³êàö³¿ ÿê íàá³ð êîí-

ñòàíò äëÿ ê³ëüê³ñíèõ òåõíîëîã³é. Çðîçóì³ëî, ùî áàçà äàíèõ òåæ º ðîçïîä³ëåíîþ ïî

íåéðîíí³é ìåðåæ³ ìîçêó òà ì³ñòèòü çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïåðåäà÷³ ì³æ íåéðîíà-

ìè òà ¿õí³õ ïîðîã³â.

Îòæå, íà¿âíî ââàæàòè, ùî ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ïðèòàìàíí³ ò³ëüêè ê³áåðíå-

òè÷íèì ñèñòåìàì. Æèâ³ ³ñòîòè çäàâíà êîðèñòóþòüñÿ ³íôîðìàö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè,

ïðè÷îìó çàäîâãî äî âèíèêíåííÿ öüîãî òåðì³íà, áî öå, ïðèíàéìí³, º ¿õí³é ñïîñ³á âè-

æèâàííÿ ó ïðèðîä³. Àëå âèíèêàº òàêå çàïèòàííÿ, ùî ìàº íå ëèøå ï³çíàâàëüíèé õà-

ðàêòåð: â ÿêèé ñïîñ³á æèâ³ ³ñòîòè âèêîðèñòîâóþòü ö³ òåõíîëîã³¿? Äëÿ îðãàí³â çîðó

â³í º á³ëüø-ìåíø çðîçóì³ëèì. Îêî, ÿê îïòè÷íèé ïðèëàä òà ïåðåòâîðþâà÷ ôîðìè

³íôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî äî ñõåìè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 3, ñïðèéìàº â³äáèò³ â³ä îá’ºêòà

ñâ³òëîâ³ õâèë³, ïåðåòâîðþþ÷è ¿õ ó çîáðàæåííÿ íà ñ³òê³âö³ îêà ó âèãëÿä³ â³äñòàíåé òà

åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Äàë³ ö³ â³äñòàí³ ñïðèéìàþòü ³ êëàñèô³êóþòü íåéðîíè ìîçêó.

Çàóâàæèìî, ùî öå çîáðàæåííÿ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì äîòè, äîêè öÿ ³ñòîòà äèâèòü-

ñÿ íà öåé îá’ºêò. ²íøèìè ñëîâàìè, ôàêòîð ÷àñó, ÿê ô³çè÷íèé ïàðàìåòð, ùî çàêëàäå-

íèé â îñíîâó ³ñíóâàííÿ ³ ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³òëîâèõ õâèëü íå ìàº ³ñòîòíîãî çíà÷åí-

íÿ. Öå äàº çìîãó ³ñòîòàì ç ìàëîþ øâèäêîä³ºþ íåéðîí³â ñïðèéìàòè íàâêîëèøíº ñå-

ðåäîâèùå, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ â³ðòóàë³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â îá’ºêò³â. Çä³éñíþºòüñÿ

çàì³íà ÷àñó íà â³äñòàí³ òà åíåðãåòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Öå âñå ïîâí³ñòþ âêëà-

äàºòüñÿ ó ñõåìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ô³çè÷íîãî òà óÿâíîãî åêñïåðèìåíòó (äèâ. ðèñ. 4),

îñê³ëüêè çðîçóì³ëî, ùî ö³ ÷àñîâ³ ïàðàìåòðè ñâ³òëà ìè ìîæåìî ñîá³ ò³ëüêè óÿâèòè,

òîä³ ÿê ó ô³çè÷íîìó åêñïåðèìåíò³ ìè íå ìîæåìî âèì³ðÿòè ö³ ïàðàìåòðè, îñê³ëüêè

òðåáà ìàòè çàñîáè, ùî ìàþòü øâèäêîä³þ, á³ëüøó çà øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ñâ³òëî-

âèõ õâèëü. Îòæå, òàêó âåðèô³êàö³þ óÿâíîãî åêñïåðèìåíòó ô³çè÷íèì òî÷íî îäèí äî

îäíîãî çä³éñíèòè íå ìîæíà, îäíàê ¿¿ ìîæíà âèêîíàòè çà äîïîìîãîþ àíàë³çó ê³íöå-

âèõ ñòàí³â, òîáòî ÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè (êâàíòè) ÷àñó, òàê ñàìî, ÿê ó êâàíòîâ³é

ô³çèö³. Ñàìå ó òàêèé ñïîñ³á ìè ìîæåìî çäîáóâàòè çíàííÿ.

Äðóãîþ çà ³íôîðìàö³éíîþ âàæëèâ³ñòþ º ñëóõîâà ñèñòåìà æèâèõ ³ñòîò. Òóò

íå âñå îäíîçíà÷íî, îñê³ëüêè íåìàº ºäèíî¿ äîñòîâ³ðíî¿ òåîð³¿, ÿêà ïîÿñíþº âñ³ àñ-

ïåêòè ñïðèéíÿòòÿ çâóêó ëþäèíîþ. Äåÿêèìè ñó÷àñíèìè òåîð³ÿìè º ñòðóííà

òåîð³ÿ Ãåëüìãîëüöÿ, òåîð³ÿ á³æó÷î¿ õâèë³ Áåêåø³, ì³êðîôîííà òåîð³ÿ, åëåêòðîìå-

õàí³÷íà òåîð³ÿ ñëóõîâî¿ ñèñòåìè æèâèõ ³ñòîò. Îñíîâíèì íåäîë³êîì öèõ òåîð³é º

òå, ùî â ¿õí³õ ìåæàõ ðîçãëÿäàþòü ò³ëüêè îêðåì³ àñïåêòè ñëóõó ëþäèíè, íå âðà-

õîâóþ÷è âëàñíå áóäîâó âóõà ëþäèíè, îñîáëèâî çàâèòêó âóõà ÿê ô³çè÷íèé ïðè-

ëàä. Ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó çàâèòö³, ó öèõ òåîð³ÿõ çàì³íþþòü íà

âèù³ ñèñòåìè ñëóõó, â³äïîâ³äíî äî ÿêèõ ÷àñîâå îáðîáëåííÿ çâóêîâèõ ñèãíàë³â

çä³éñíþº íåéðîííà ìåðåæà ìîçêó ëþäèíè. Îäíàê, âèíèêàº ïèòàííÿ, ÷è º òàê³

ô³çè÷í³ ÿâèùà ÷è åôåêòè, ùî ìîãëè áè ñêëàñòè îñíîâó òàêî¿ òåîð³¿ ³ íà öå ïèòàí-

íÿ ìîæíà â³äïîâ³ñòè ñòâåðäíî. Öå — ÿâèùå ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó, ùî âèíèêàº

ó õâèëåâîäàõ, êîëè ïîâåðõíÿ õâèëåâîäó ìàº íåîäíîð³äíîñò³ [4]. Îäíàê, äëÿ çâó-

êîâèõ õâèëü âîíî ìàéæå íå âèâ÷åíî, òîìó ìè âèêëàäåìî éîãî ç ïîçèö³é óÿâíîãî

åêñïåðèìåíòó. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî çàâèòêó âóõà (ðèñ. 5 [5]).
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Âóõî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ÷àñòèí: çîâí³øíüîãî âóõà, ñåðåäíüîãî âóõà ç áàðà-

áàííîþ ïåðåòèíêîþ, ìîëîòî÷êîì, êîâàäåëêîì òà ñòðåì³íöåì òà âíóòð³øíüîãî

âóõà, ÿêèì º çàâèòêà (ðàâëèê), äå çä³éñíþºòüñÿ àíàë³ç çâóêîâèõ ñèãíàë³â. Êàíàë

ðàâëèêà àáî ê³ñòêîâèé ëàá³ðèíò — öå ñïëþùåíèé êîíóñ. Åëåìåíòè áóäîâè

ê³ñòêîâî¿ çàâèòêè º òàêèìè: îñíîâà çàâèòêè, êóïîë çàâèòêè, ñòðèæåíü çàâèòêè,

ê³ñòêîâà ñï³ðàëüíà ïëàñòèíêà, ñï³ðàëüíèé êàíàë çàâèòêè, âåñòèáóëÿðí³ ñõîäè, áà-

ðàáàíí³ ñõîäè ³ ãà÷îê ñï³ðàëüíî¿ ïëàñòèíêè. Ê³ñòêîâèé ëàá³ðèíò — öå ê³ñòêîâà

îáîëîíêà çíà÷íî¿ ù³ëüíîñò³, ºäèíà ê³ñòêîâà ñòðóêòóðà îðãàí³çìó, â ÿê³é íå ïðèïè-

íÿº ä³ÿòè ìåõàí³çì ïåðåáóäîâè ê³ñòêè. Ó çàâèòö³ ê³ñòêîâà ÷àñòèíà ïðåäñòàâëåíà

âåðåòåíîì ³ ñï³ðàëüíèì êàíàëîì çàâèòêè (ðàâëèêà), ÿêèé óòâîðþº 2,5 âèòêà íà-

âêîëî âåðåòåíà. Äî òîãî æ, âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ çàâèòêè ìàº ðåáðà (ñõîäèíêè).

²íàêøå êàæó÷è, º íåîäíîð³äíîñò³ ïîâåðõí³ çàâèòêè, à îòæå, ³ ïåðåäóìîâè äëÿ âè-

íèêíåííÿ ÿâèùà ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó. Ñóòü ÿâèùà ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó ïî-

ëÿãàº â òîìó, ùî ï³ä ÷àñ ïîøèðåííÿ á³æó÷î¿ õâèë³ ó õâèëåâîä³ çà ðàõóíîê íå-

îäíîð³äíîñò³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ öüîãî õâèëåâîäà âèíèêàº äèôðàêö³ÿ õâèë³ ³,

ÿê íàñë³äîê, ñòâîðþºòüñÿ ñòîÿ÷à õâèëÿ ó ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó äî ïîøèðåííÿ

á³æó÷î¿ õâèë³, ÿêùî ïîïåðå÷íèé ä³àìåòð õâèëåâîäà º êðàòíèì ïîëîâèí³ äîâæè-

íè õâèë³, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî õâèëÿ º ïîçäîâæíüîþ.

Äàë³ ñòîÿ÷à õâèëÿ íàêîïè÷óº åíåðã³þ á³æó÷î¿ õâèë³, ñóòòºâî çá³ëüøóþ÷è ¿¿

àìïë³òóäó, ùî âëàñíå ³ º ÿâèùåì ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó. Îñê³ëüêè çàâèòêà ìàº

ôîðìó êîíóñà, òî ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ öÿ õâèëÿ º êðóãîâîþ ³ ìàº âèãëÿä,

íàâåäåíèé íà ðèñ. 6.

Íåõàé ð³âíÿííÿ ïðÿìî¿ ïîïåðå÷íî¿ õâèë³ ìàº âèãëÿä s A t1 � �cos ( )� � ,

à ð³âíÿííÿ â³äáèòî¿ õâèë³ — s A t D2 � cos ( – ( ))� � , äå � — ôàçà ïðÿìî¿ ïîïå-

ðå÷íî¿ õâèë³, �( )D — ôàçà â³äáèòî¿ õâèë³, ùî º ôóíêö³ºþ ä³àìåòðà ïîïåðå÷íîãî

ïåðåð³çó êàíàëó çàâèòêè, A — ¿¿ àìïë³òóäà. Òîä³ ¿õíÿ ñóìà ìàº âèãëÿä

s s s A D t D� � � � � �1 2 2 2 2cos ( ( ) / )cos ( ( ( ) /� � � � � . (1)

Ç öüîãî âèðàçó âèäíî, ùî ÷ëåí 2 2A Dcos( ( ) / )� �� ïðåäñòàâëÿº àìïë³òóäó

öüîãî êîëèâàííÿ, à cos ( ( ( ) / )� � �t D� � 2 îïèñóº âëàñíå êîëèâàëüíèé ïðîöåñ.

Î÷åâèäíî, ùî êîëè ð³çíèöÿ ôàç ( ( ) / )� �� D 2 çàëåæíî â³ä ä³àìåòðà êàíàëó çà-

âèòêè äîð³âíþâàòèìå íóëþ, òîä³ ñàìå â öüîìó ì³ñö³ âèíèêàº ñòîÿ÷à õâèëÿ, à òà-

êîæ ç ÷àñîì ÿâèùå ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó. Àìïë³òóäà ñòîÿ÷î¿ õâèë³ â öüîìó
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Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷íà áóäîâà âóõà ëþäèíè [5]



ì³ñö³ º íàéá³ëüøîþ ³ äîð³âíþº 2A. Òàêîæ î÷åâèäíî, ùî ó ðàç³ â³ääàëåííÿ â³ä çà-

çíà÷åíîãî ì³ñöÿ àìïë³òóäà áóäå ñïàäàòè çà êîñèíóñî¿äíèì çàêîíîì. Ó òîìó ïî-

ïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ êàíàëó çàâèòêè, äå ð³çíèöÿ öèõ ôàç ñòàíîâèòèìå 90 �,

àìïë³òóäà äîð³âíþâàòèìå íóëþ. Â³ääàëÿþ÷èñü â³ä öüîãî ì³ñöÿ, çíîâó ñïîñ-

òåð³ãàþòü çðîñòàííÿ àìïë³òóäè êîëèâàíü. Àìïë³òóäà ñòîÿ÷î¿ õâèë³ çíîâó äîñÿã-

íå ìàêñèìóìó â òîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³, äå â³í áóäå êðàòíèì D � �2 2� /

³ ò.ä. Î÷åâèäíî, ùî â³äáóâàºòüñÿ ³íòåðôåðåíö³ÿ õâèëü [3], òîáòî ÷åðãóâàííÿ

ìàêñèìóì³â òà ì³í³ìóì³â, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

ßêùî ÷àñòîòà ñòîÿ÷î¿ õâèë³ çì³íþâàòèìåòüñÿ, òî ³ öåé ïàòåðí áóäå

â³äïîâ³äíî çñóâàòèñÿ âë³âî àáî âïðàâî çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó çì³íè ÷àñòîòè õâèë³.

Òîä³, âèáðàâøè äâà áëèçüêèõ ä³àìåòðà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó õîäó çàâèòêè, ÿêèé

ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ êîíóñ, ó ñï³ââ³äíîøåíí³ îäèí äî äâîõ ³ ðîçáèâøè öþ ä³ëÿíêó

çàçíà÷åíîãî õîäó (ó öüîìó âèïàäêó â³äñòàíü ì³æ äâîìà ìàêñèìóìàìè D( / )� 2 ³

D( )� ) íà 12 ð³âíèõ ÷àñòèí, îòðèìàºìî â öèõ ïåðåòèíàõ ñòîÿ÷³ õâèë³ ç äîâæèíàìè,

ùî â³äïîâ³äàþòü ÷àñòîòàì íîòíîãî ðÿäó, òîáòî f fi i� �1
12

2/ . Ê³ëüê³ñòü ÷àñòîò

ö³º¿ ä³ëÿíêè º îêòàâîþ. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ, ðîçïîä³ëåíå ïî äîâæèí³ çàâèòêè (ïðè-

â’ÿçàíå, ÿê êàæóòü, äî ì³ñöÿ â ìåæàõ çàâèòêè), º ìàéæå ë³í³éíèì (ïîõèáêà êîëè-

âàºòüñÿ ó ìåæàõ ñîòèõ ÷àñòîê ì³ë³ìåòðà). Îòæå, ñàìå çàâäÿêè êîí³÷í³é ôîðì³ çà-

âèòêè ìîæíà àíàë³çóâàòè ÷àñòîòíèé ñêëàä çâóêîâèõ ñèãíàë³â.

Îäíàê, âèíèêàº ³íøå çàïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàíå ç ðîçì³ðàìè çàâèòêè. Äëÿ çâóêî-

âèõ ñèãíàë³â âîíà ïîâèííà ìàòè á³ëüø³ ðîçì³ðè, îñê³ëüêè äëÿ ÷àñòîòè, ñêàæ³ìî

200 Ãö, äîâæèíà õâèë³ çà óìîâè øâèäêîñò³ çâóêó â ïîâ³òð³ 300 ì / ñ, ñòàíîâèòèìå

3 / 2 ì. Òîä³ ä³àìåòð çàâèòêè ìàâ áè ñòàíîâèòè 3/4 ì. Òîìó ëþäèíà íå ñïðèéìàº

çâóêîâ³ ñèãíàëè áåçïîñåðåäíüî. Âîíà ïåðåòâîðþº çâóêîâ³ êîëèâàííÿ ó êîëèâàííÿ

ð³äèíè çàâèòêè âíóòð³øíüîãî âóõà, â³äîì³ ó ô³çèö³ ÿê õâèë³ çñóâó [3]. Öå çóìîâëå-

íî òèì, ùî çâóêîâ³ õâèë³ ñåðåäíüîãî âóõà áåçïîñåðåäíüî íå ìîæóòü áóòè ïåðåäàí³

â ð³äèíó, ÿêîþ çàïîâíåíî âíóòð³øíº âóõî, îñê³ëüêè çâóêîâà õâèëÿ â³äáèâàºòüñÿ

â³ä ìåæ³ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù. ²íàêøå êàæó÷è, çâóêîâà õâèëÿ íàïðÿìó íå ïîòðàïëÿº

ó âåñòèáóëÿðíèé êàíàë çàâèòêè. Ïåðåòâîðåííÿ çâóêîâèõ êîëèâàíü ó õâèëþ â ïå-

ðèë³ìô³ çä³éñíþºòüñÿ ñåðåäí³ì âóõîì ëþäèíè, äå º âñ³ íåîáõ³äí³ «³íñòðóìåíòè»,

à ñàìå áàðàáàííà ïåðåòèíêà, ùî ñïðèéìàº çâóêîâ³ êîëèâàííÿ, âàæ³ëü ó âèãëÿä³

äâîõ ñëóõîâèõ ê³ñòî÷îê (ìîëîòî÷îê, êîâàäåëêî) ³ ñòðåì³íöå, ÿêå º òèì ïîðøåíü-

êîì, ùî ðîçõèòóº ïåðèë³ìôó â êàíàë³ çàâèòêè. Öå ñòâîðþº ïðóæíó ïîïåðå÷íó

á³æó÷ó õâèëþ, ïðîòå âæå ó ìåìáðàí³ Ðåéñíåðà çà ðàõóíîê ¿¿ îäíîð³äíèõ åëàñ-

òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïî âñ³é äîâæèí³. Öÿ õâèëÿ º ïðîòîòèïîì â³äîìî¿ â ìåäè-

öèí³ ïóëüñîâî¿ õâèë³.
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Á³æó÷à ïðóæíà õâèëÿ, óòâîðåíà ìåìáðàíîþ Ðåéñíåðà, ìàº øâèäê³ñòü, ùî

ñòàíîâèòü áëèçüêî 2–5 ì / ñ, íà â³äì³íó â³ä øâèäêîñò³ çâóêó â ð³äèí³, ùî ñòàíî-

âèòü 1500 ì / ñ. Öå äàëî çìîãó ì³í³àòþðèçóâàòè ñëóõîâó ñèñòåìó ëþäèíè,

â ³íøîìó âèïàäêó äîâæèíà êàíàëó çàâèòêè ïîâèííà áóòè íå ìåíøå äåñÿòêà

ìåòð³â. Ïðî ³ñíóâàííÿ òàêèõ õâèëü ñâ³ä÷èòü ðîáîòà, âèêîíàíà â óí³âåðñèòåò³

Ðîêôåëëåðà ÑØÀ [6]. Çàóâàæèìî, ùî çâóêîâà õâèëÿ º ïîçäîâæíüîþ õâèëåþ,

â ÿê³é êîëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ âçäîâæ íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ. Ïðóæíà õâèëÿ, ùî

óòâîðþºòüñÿ íà ìåìáðàí³ Ðåéñíåðà [6], º ïîïåðå÷íîþ õâèëåþ (ðèñ. 7), â ÿê³é êî-

ëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ â íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ

õâèë³. Öå ñòâîðþº íåîáõ³äí³ ïåðåäóìîâè äëÿ óòâîðåííÿ õâèëü çñóâó â êàíàë³ çà-

âèòêè òà âèíèêíåííÿ ÿâèùà ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó.

Êîëèâàííÿ, ùî âèíèêàþòü â ðåçóëüòàò³ ðóõó ñòðåì³íöÿ çà ðàõóíîê ïðóæíèõ

âëàñòèâîñòåé Ðåéñíåðîâî¿ ìåìáðàíè, ïîøèðþþòüñÿ âçäîâæ âåñòèáóëÿðíîãî êàíàëó

çàâèòêè äî ãåë³êîòðåìè ó âèãëÿä³ á³æó÷î¿ õâèë³. ×àñòèíà õâèë³ â³äáèâàºòüñÿ â³ä

ãåë³êîòðåìè, à ÷àñòèíà õâèë³ ïðîõîäèòü ÷åðåç îòâ³ð ó ãåë³êîòðåì³. Â³äáèòà õâèëÿ

çì³íþº ñâîþ ôàçó íà 180�, âîäíî÷àñ õâèëÿ, ùî ïðîõîäèòü êð³çü ãåë³êîòðåìó, ñâîþ

ôàçó íå çì³íþº. Òîìó â³äáèòà õâèëÿ ó âåñòèáóëÿðíèõ ñõîäàõ ³ ïðÿìà õâèëÿ ó áàðà-

áàííèõ ñõîäàõ êîìïåíñóþòü îäíà îäíó â ñåðåäí³õ ñõîäàõ ñï³ðàëüíîãî çàâèòêîâîãî

õîäó ì³æ Ðåéñíåðîâîþ ³ áàçèëÿðíîþ ìåìáðàíàìè ³ â êàíàë³ çàâèòêè íåìàº â³äáèòî¿

õâèë³ (äèâ. ðèñ. 5). Îòæå, â ðåçóëüòàò³ åâîëþö³¿ âèíèê ïðîñòèé ñïîñ³á êîìïåíñàö³¿

â³äáèòî¿ õâèë³ çà ðàõóíîê â³äïîâ³äíîãî ä³àìåòðà îòâîðó ãåë³êîòðåìè.

Ïîïåðå÷íà ñêëàäîâà á³æó÷î¿ õâèë³, óòâîðåíà ìåìáðàíîþ Ðåéñíåðà, ó ñå-

ðåäí³õ ñõîäàõ ðàâëèêîâîãî õîäó ïðîõîäèòü êð³çü áàçèëÿðíó ìåìáðàíó â ïîðîæ-

íèíó áàðàáàííèõ ñõîä³â, äå â³äñòàíü ì³æ áàçèëÿðíîþ ìåìáðàíîþ òà

âíóòð³øíüîþ ê³ñòêîâîþ ïîâåðõíåþ çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê äåôîðìàö³¿ ìåì-

áðàíè êðóãëîãî â³êíà, îñê³ëüêè ïåðèë³ìôà, ÿê ð³äèíà, íå ñòèñêàºòüñÿ, áî º â’ÿç-

êîþ. Äàë³ ïîïåðå÷íà ñêëàäîâà õâèë³ â³äáèâàºòüñÿ â³ä ê³ñòêîâî¿ ïîâåðõí³ áàðà-

áàííèõ ñõîä³â ³ ïîâåðòàºòüñÿ íàçàä êð³çü áàçèëÿðíó ìåìáðàíó, ïðîõîäèòü ïî-

ðîæíèíó ñåðåäí³õ ñõîä³â ³ ïîâåðòàºòüñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó Ðåéñíåðà ó ïîðîæíèíó

âåñòèáóëÿðíèõ ñõîä³â (äèâ. ðèñ. 5). Ó òîìó ì³ñö³, äå ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç êàíàëó

çàâèòêè (¿¿ ä³àìåòð) äîð³âíþº ïîëîâèí³ äîâæèí³ õâèë³, óòâîðþºòüñÿ ñòîÿ÷à õâèëÿ

(äèâ. ðèñ. 6), îñê³ëüêè â êîí³÷íîìó ïåðåòèí³ çàâèòêè çàâæäè çíàéäåòüñÿ ï³äõî-

æèé ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ä³àìåòðîì D � � / 2 . Äàë³ ñòîÿ÷à õâèëÿ íàêîïè÷óº

åíåðã³þ á³æó÷î¿ õâèë³, ñóòòºâî çá³ëüøóþ÷è ¿¿ àìïë³òóäó, òîáòî âèíèêàº ÿâèùå

ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó. Îäíàê, ó öüîìó ðàç³ ÿâèùå ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó

ïîëÿãàº â ñóòòºâîìó çá³ëüøåíí³ àìïë³òóäè ñòîÿ÷î¿ õâèë³, ñïðè÷èíåíîìó

á³æó÷îþ õâèëåþ ó ìåìáðàí³ Ðåéñíåðà.
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Çàóâàæèìî, ùî â òî÷êàõ ìàêñèìóìó àìïë³òóäè âóçëè ñòîÿ÷î¿ õâèë³ áóäóòü çíà-

õîäèòèñÿ íà ê³ñòêîâ³é ïîâåðõí³ êàíàëó çàâèòêè. Ïðî ïåðåõ³äíó çîíó öüîãî ñêàçàòè

íå ìîæíà, îñê³ëüêè íåìàº äàíèõ ïðî øâèäê³ñòü á³æó÷î¿ õâèë³ ó ìåìáðàí³ Ðåéñíåðà.

Îäíàê, öå íå ìàº ñóòòºâîãî çíà÷åííÿ. Âàæëèâèì º òå, ùî â òî÷êàõ ì³í³ìóìó ³ ìàê-

ñèìóìó ïðîöåñ áóäå ñòàá³ëüíèì ³ ö³ òî÷êè áóäóòü ïðèâ’ÿçàí³ äî ñâîãî ì³ñöÿ, òîáòî

¿õ çàâæäè ìîæíà òî÷íî âèçíà÷èòè. Òîä³ äâ³ ìåìáðàíè, ìåìáðàíà Ðåéñíåðà òà áàçè-

ëÿðíà ìåìáðàíà, áóäóòü ñèíõðîííî êîëèâàòèñÿ â öèõ ì³ñöÿõ, îäíàê ç ð³çíèìè, àëå

ïîñò³éíèìè ôàçàìè. Ïîñò³éíà ð³çíèöÿ ôàç ó òî÷êàõ ìàêñèìóìó òà ì³í³ìóìó (òîáòî

â çîí³ ñòîÿ÷î¿ õâèë³) ñòâîðèòü ìàéæå ïîñò³éíèé òèñê ì³æ öèìè ìåìáðàíàìè ó ñå-

ðåäí³õ ñõîäàõ (ðèñ. 8). Öå ó ñâîþ ÷åðãó çóìîâèòü ìàéæå ïîñò³éíèé ïðîòÿãîì ÷àñó

êîëèâàííÿ ÷àñòêîâèé îá’ºì ð³äèíè (åíäîë³ìôè) ì³æ öèìè ìåìáðàíàìè ³, ÿê

íàñë³äîê, ïîñò³éíèé ïðîòÿãîì ÷àñó êîëèâàííÿ çàðÿä ö³º¿ ä³ëÿíêè ð³äèíè. Öÿ âåëè÷è-

íà çàðÿäó ç÷èòóºòüñÿ âîëîñîâèìè êë³òèíàìè áàçèëÿðíî¿ ìåìáðàíè ³ ïåðåäàºòüñÿ

äàë³ íåéðîíàì ñëóõîâî¿ ñèñòåìè.

Îñê³ëüêè ïðîòÿæí³ñòü ó ÷àñ³ çâóêîâèõ ñèãíàë³â, ÿê³ ñïðèéìàþòüñÿ æèâèìè

³ñòîòàìè (â³ä 20 ìñ äëÿ ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â äî 200 ìñ äëÿ ìóçè÷íèõ çâóê³â),

º çíà÷íî á³ëüøîþ í³æ ïåð³îäè ¿õí³õ ñêëàäîâèõ ÷àñòîò, âåëè÷èíà òèñêó ì³æ ìåì-

áðàíàìè áóäå ìàéæå ïîñò³éíîþ ïðîòÿãîì ÷àñó ä³¿ òîãî ÷è ³íøîãî çâóêîâîãî ñèã-

íàëó. Çà òàêèé ÷àñ íåéðîííà ìåðåæà ìîçêó ç÷èòàº ¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè-

íàéìí³ 20 ðàç³â, âèõîäÿ÷è ç øâèäêîä³¿ íåéðîí³â â 1 êÃö, óçãîäæóþ÷è, òàêèì ÷è-

íîì, íåäîñòà÷ó ¿õíüî¿ øâèäêîä³¿.

Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî çàçíà÷åíó ³íòåðôåðåíö³þ íå ìîæíà ñôîòîãðàôóâàòè

øâèäê³ñíîþ êàìåðîþ, ÿê ó âèïàäêó õâèëü ñâ³òëà, áî âîíà ðîçâèâàºòüñÿ ó ÷àñ³ òà çà

íàïðÿìêîì ³ ïîâ’ÿçàíà ç³ øâèäê³ñòþ á³æó÷î¿ õâèë³ ó ìåìáðàí³ Ðåéñíåðà. ²íàêøå êà-

æó÷è, ìàêñèìóìè àìïë³òóäíèõ çíà÷åíü ñòîÿ÷èõ õâèëü çà êîñèíóñî¿äíèì çàêîíîì íå

º îäíî÷àñíèìè, áî º ôóíêö³ÿìè ÷àñó. Ç ³íøîãî áîêó, ÷åðãóâàííÿ öèõ ìàêñèìóì³â

á³ëüøå íàãàäóº ïðîöåñ á³æó÷èõ

âîãí³â, à öå ó ñâîþ ÷åðãó ñòâîðþº

³ëþç³þ á³æó÷î¿ õâèë³ â áàçè-

ëÿðí³é ìåìáðàí³, ùî ³ áóëî âèçíà-

÷åíî äîñë³äàìè Áåêåø³. ²íàêøå

êàæó÷è, á³æó÷î¿ õâèë³ ó áàçè-

ëÿðí³é ìåìáðàí³ ó êëàñè÷íîìó

ðîçóì³íí³ íåìàº, ïðîñòî ¿¿ ³ëþç³þ

ñòâîðþº âçàºìîä³ÿ ïîïåðå÷íèõ

ñòîÿ÷èõ õâèëü ó êàíàë³ çàâèòêè

(ðèñ. 9 [6]).
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Ëþäèíà äîáðå ðîçð³çíÿº ìóçè÷í³ òâîðè, òîáòî âîíà äîñèòü òî÷íî âèçíà÷àº

÷àñòîòè íîòíîãî ðÿäó. Öå îçíà÷àº, ùî äîáðîòí³ñòü, à ðàçîì ç òèì âèá³ðêîâ³ñòü

(òîáòî çäàòí³ñòü ðîçð³çíÿòè) ñëóõîâî¿ ñèñòåìè ëþäèíè º äîñèòü âèñîêîþ. Âîíà

âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

Q f f f f f f f fi i i i i i i i� � � � � � � � � �� �( ) / ( – ) ( ) / ( )1 1
12 12

2 2 2 2

� � � � �( ) / ( )1 2 2 2 1
12 12

17,32.

ßê â³äîìî, âóõî ëþäèíè º ïàñèâíîþ ñèñòåìîþ, îñê³ëüêè íå ìàº â ñâîºìó

ñêëàä³ ï³äñèëþâàëüíèõ åëåìåíò³â. Ïàñèâí³ ñèñòåìè ìàþòü äîáðîòí³ñòü íà

ð³âí³ 1–2. Òîìó ñóìí³âíèì º òâåðäæåííÿ, ùî çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ æèâ³ êë³òèíè

áàçèëÿðíî¿ ìåìáðàíè ìàþòü çàçíà÷åíó âèùå äîáðîòí³ñòü, îñê³ëüêè íå âèäíî, çà

ðàõóíîê ÷îãî ìîæå âèíèêàòè ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó. Ò³ëüêè ÿâèùå ïîïåðå÷íîãî ðå-

çîíàíñó äàº çìîãó îòðèìàòè çíà÷åííÿ äîáðîòíîñò³, âêàçàíå âèùå. Íà ïî÷àòêó

âèíèêàº ñòîÿ÷à õâèëÿ, ïåðøèé ïåð³îä ÿêî¿ çá³ëüøóº àìïë³òóäó ñèãíàëó âäâ³÷³.

À äàë³ ÿâèùå ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñó ñïðè÷èíÿº ùå á³ëüøå çðîñòàííÿ àìïë³òóäè,

äîïîêè íå âñòàíîâèòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ ïðèïëèâîì åíåðã³¿ ç á³æó÷î¿ õâèë³ òà âòðà-

òàìè ö³º¿ åíåðã³¿ íà âíóòð³øíº òåðòÿ â ïåðèë³ìô³, ÿê ó â’ÿçê³é ð³äèí³. Òóò ñòîÿ÷à

õâèëÿ ïîâîäèòüñÿ ÿê «÷îðíà ä³ðà», ùî ïîãëèíàº åíåðã³þ á³æó÷î¿ õâèë³. Ó õâèëå-

âîäàõ öå ÿâèùå º ïàðàçèòíèì, ÿêå ïîðóøóº ¿õíþ íîðìàëüíó ðîáîòó, àëå â ðåçóëü-

òàò³ åâîëþö³¿ âîíî ñòàëî êîðèñíèì. ²íàêøå êàæó÷è, öåé ïðîöåñ ìîæíà îòîòîæíè-

òè ç ðîáîòîþ â³äîìîãî ó ðàä³îòåõí³ö³ ðåæåêòîðíîãî ô³ëüòðà, ÿêèé ïîãëèíàº

åíåðã³þ îêðåìî¿ ÷àñòîòè ñèãíàëó, íå âïëèâàþ÷è íà ³íø³ ñêëàäîâ³.

Ó á³ëüøîñò³ ìîäåëåé âóõà çàâèòêó ðîçãëÿäàþòü ó ðîçãîðíóòîìó âèãëÿä³, ââà-

æàþ÷è, ùî ñêðó÷åíà ó ñï³ðàëü çàâèòêà (äèâ. ðèñ. 5) íå âïëèâàº íà ñóòí³ñòü ô³çè÷íèõ

ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó âíóòð³øíüîìó âóñ³ [7]. Îäíàê, öå íå òàê. Ñïèðàþ÷èñü

íà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îòîàêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿, ïðîâåäåíèõ íàóêîâöÿìè óí³âåðñèòå-

òó Ðîêôåëëåðà [6], çàóâàæèìî, ùî õâèëÿ, óòâîðåíà â ìåìáðàí³ Ðåéñíåðà, º ñôåðè÷-

íîþ õâèëåþ (äèâ. ðèñ. 7). Öå äîêîð³ííî çì³íþº ñèòóàö³þ. Â³äîìî, ùî ñôåðè÷íà

õâèëÿ — öå õâèëÿ, ôðîíò ÿêî¿ º ñôåðîþ. Âåêòîð ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ ñôåðè÷íî¿ õâèë³

ðîçõîäèòüñÿ ³ îð³ºíòîâàíèé ó ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó â³ä äæåðåëà (õâèëÿ ðàä³àëüíî

ðîçõîäèòüñÿ â³ä äæåðåëà àáî ñõîäèòüñÿ äî äæåðåëà). Òîä³ ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèí³

êîíóñà çàâèòêè ìàòèìåìî êðóãîâó õâèëþ, îáìåæåíó âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ êàíà-

ëó çàâèòêè (äèâ. ðèñ. 6). Î÷åâèäíî, ùî åíåðã³ÿ êðóãîâî¿ õâèë³, ùî º ïåðåòèíîì ñôå-

ðè÷íî¿ õâèë³, ó öüîìó ì³ñö³ áóäå çáåð³ãàòè ñâîº çíà÷åííÿ çà âèíÿòêîì âòðàò íà òåð-

òÿ ó ð³äèí³. Îäíàê, ÿêáè çàâèòêà âóõà ìàëà ðîçãîðíóòèé âèãëÿä (ðèñ. 10, à), òî ñòîÿ-

÷î¿ ñôåðè÷íî¿ õâèë³ íå áóëî á, áî çà ¿¿ íàÿâíîñò³ â³äïîâ³äíà åíåðã³ÿ ðîçò³êàëàñÿ áè

ïî âñ³é äîâæèí³ çàâèòêè (ðèñ. 10, à).

Åâîëþö³ÿ çàáåçïå÷èëà ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè, çàêðóòèâøè êîíóñ çàâèò-

êè ó ñï³ðàëü òàê, ùîá êóò ïàäàþ÷î¿ õâèë³ äîð³âíþâàâ êóòó â³äáèòî¿ õâèë³, ùî äàº

çìîãó êóï³ðóâàòè (ñôîêóñóâàòè) åíåðã³þ ñôåðè÷íî¿ õâèë³ (ðèñ. 10, á).
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Ðèñ. 10. Ñôåðè÷íà õâèëÿ: ðîçãîðíóòà (à), ñêðó÷åíà ó ñï³ðàëü (á)

Ê³ñòêîâà ïîâåðõíÿ çàâèòêè

Çàâèòêà

Ôðîíò
õâèë³

Ôðîíò
õâèë³

à á



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Àíàë³ç ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îñíîâîþ öèõ

òåõíîëîã³é º òåõíîëîã³¿ â³ðòóàë³çàö³¿, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ ñïðè÷èíÿº çàñòîñóâàí-

íÿ òåõíîëîã³é çíàíü. ²íø³ ñêëàäîâ³ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ÿê-îò òåõíîëîã³¿

äàíèõ òà ê³ëüê³ñí³ òåõíîëîã³¿, âèêîðèñòîâóþòü ëèøå äëÿ âåðèô³êàö³¿ òåõíîëîã³é

â³ðòóàë³çàö³¿.

Íà ïðèêëàä³ ³íôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó âóñ³ ëþäèíè, ïî-

êàçàíî, ÿê ïðàöþº òåõíîëîã³ÿ â³ðòóàë³çàö³¿, êîëè îäí³ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè çàì³íþ-

þòüñÿ ³íøèìè ³ â ðåçóëüòàò³ æèâ³ ³ñòîòè ìîæóòü ñïðèéìàòè øâèäêîä³þ÷³ ïðîöå-

ñè, ùî º äóæå âàæëèâèì àñïåêòîì ¿õíüî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³. Âèâ÷àþ÷è òåõíîëîã³þ

â³ðòóàë³çàö³¿, ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî îáìåæåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò

ñïðè÷èíÿº âèíèêíåííÿ ïåð³îäè÷íîñò³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, òîáòî ¿õíº ïîâòîðåííÿ.

Òàê, ñòîÿ÷³ õâèë³ ó âóñ³ ëþäèíè ç’ÿâëÿþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ îáìåæåííÿ (ó òîé ÷è

³íøèé ñïîñ³á) ïðîñòîðó ó âèãëÿä³ çàâèòêè âóõà. Ùîñü ñõîæå ìîæíà ñêàçàòè

³ ùîäî îðãàí³â çîðó.

Ùå îäíèì âàæëèâèì àñïåêòîì â³ðòóàë³çàö³¿ º êâàíòóâàííÿ. Â³äïîâ³äíî äî

ñó÷àñíî¿ íàóêîâî¿ ïàðàäèãìè ôóíäàìåíòàëüí³ ô³çè÷í³ òåîð³¿ ìàþòü áóòè êâàíòî-

âèìè. Ï³ä ÷àñ êâàíòóâàííÿ ìîæóòü âèíèêàòè ð³çí³ îáìåæåííÿ òà ô³çè÷í³ åôåêòè.

Î÷åâèäíî, ùî öå äàº ìîæëèâ³ñòü æèâèì ³ñòîòàì ñòâîðþâàòè ïåâí³ çíàííÿ ïðî

íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.
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O.V. Palagin, M.V. Semotiuk
TECHNOLOGIES OF VIRTUALIZATIN OF LIVING BEINGS

Abstract. The authors consider one of the components of information technology —
virtualization technologies, which are unique to living beings. The relationship of virtualization
technologies with other components of information technologies, such as quantitative
technologies, data technologies, knowledge technologies, is shown. Using the model of the
human inner ear as an example, it is shown how they work in practice, allowing some
physical parameters to be replaced by others when the possibilities of a living being are
limited.

Keywords: information technologies, technology levels, virtualization technologies, data
technologies, knowledge technologies, verification, standing waves, traveling wave, transverse
resonance, imaginary experiment, physical experiment, virtual following, inner ear, helix,
Reissner’s membrane, basilar membrane, quantization.
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