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Рост и развитие детского организма является циклическим процессом и протекает во времени. 
Индивидуальная оценка физического развития независимо от выбранных методов требует учета не 
только абсолютных величин основных весоростовых показателей, но и их динамику. Возрастные пока­
затели физического развития детей и подростков можно рассматривать как временной ряд. Использо­
вание методов прогнозирования временных рядов позволяет выполнить анализ траектории физического 
развития ребенка и оценить перспективы на краткосрочный период. В качестве базового метода анали­
за и прогнозирования траектории физического развития ребенка рассматривается метод эмпирической 
спецификации и идентификации трендов с последующей экстраполяцией тренда на краткосрочный и 
среднесрочный периоды.

Созданная программа учитывает основные разделы электронной медицинской карты, рекомен­
дации по обеспечению функциональных возможностей медицинских информационных систем меди­
цинских организаций (утверждены министром здравоохранения РФ 01.02.2016 г.). Программа авто­
матически оценивает параметры физического развития по нескольким шкалам с учетом следующих 
методов: метод индексов (весо-ростовые соотношения), процентильный (центильный) метод -  веро­
ятностное распределение в процентных интервалах), метод регрессионного анализа (расчет коэффи­
циента регрессии массы тела по длине тела). Учитываются данные по физическому развитию детей 
Российской Федерации (референтные таблицы) и Сибирского Федерального округа, референтные 
ростовые таблицы Всемирной организации здравоохранения. Использование методов прогнозирова­
ния временных рядов позволяет оценить индивидуальный и возможный тренд в развитии физическо­
го развития ребенка или подростка. После проведения оценки заключение о физическом развитии 
ребенка или подростка программа выдает в обобщенном виде - физическое развитие высокое или 
низкое, гармоничное или дисгармоничное (за счет роста или массы тела), среднее, пропорциональное 
или непропорциональное, гипотрофия, трофологический статус и др. Таким образом, программа 
комплексно оценивает физическое развитие детей. Программа предусматривает использование об­
лачных технологий. Данная программа может быть использована врачами-педиатрами, тренерами 
спортивных школ и родителями.
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Оценка средней энергии возбуждения вещества I взависимости от его атомного номера Z  явля­
ется важной составляющей при описании процессов взаимодействия частиц с веществом. Средняя 
энергия возбуждения вещества I (Z ), в частности, входит в известную формулу Бете-Блоха, позво­
ляющую с высокой точностью вычислять тормозную способность вещества для энергий электронов, 
превышающих энергию связи электронов ^-оболочки. Экспериментально установленные значения 
средней энергии возбуждения для элементов с атомными номерами от 1 до 100 приведены в [1] и 
доступны в архиве NIST [2] (см. рисунок).

Для оценивания средней энергии возбуждения I как функции атомного номера Z  известны[3] 
полуэмпирическиеформулы Штернхеймера (1963)

,Л — (12 + 7/ZeV, Z < 13;
z (9.76 + 58.8Z_119eV, Z >  13, ( )

и Далтона -  Тёрнера (1968, [4])
(-11.2 + 11.7ZeV, Z < 13;. — Г11.2 + 11.7ZeV, Z < 13;

‘DT — 152.8 + 8.71ZeV, Z > 13. (2)
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Однако эти формулы не отражают периодического характеразависимости /(Z)/Z от Z, очевидно проявляюще­
гося в экспериментальных данных (рисунок).

В настоящей работе предлагается новая полуэмпирическая формула средней энергии возбуж­
дения для атомных номеров от Z  =  4 до Z  =  126, с более высокой точностью аппроксимирующая 
экспериментальные данные и пригодная для прогнозирования значений средней энергии возбужде­
ния для ещё неоткрытых, но предсказанных нестабильных тяжелых элементов.

Согласно теории Томаса -  Фермисредняя энергия возбуждения пропорциональна атомному 
номеру в степени 4/3,т.е. I = CZ4/3 ,с коэффициентом пропорциональности порядка нескольких эВ
[5]. При использовании для функции экранирования аппроксимации Мольера [6], значение константы 
С оценивается величиной 1.58эВ. Сопоставление значений этой степенной зависимости с экспери­
ментальными данными, позволяет говорить об их согласованности лишь на интервалах быстрого 
роста средней энергии возбуждения /, когда с увеличением Z  происходит заполнение глубоких элек­
тронных оболочек в блоках s, g, f ,  d.

Z
Рисунок 1 -  Нормированные экспериментальныезначениясредней энергии возбуждения в зависимости 

от атомного номера. Закрашенные области -  области моделей, соответствующих интервальным оценкам С.
Крестики -  точечные оценки значений I(Z)/Z. Штрих-пунктирная линия -  значения формулы 

Штернхеймера Is (Z) . Пунктирная линия -  нормированные значения формулы Далтона -  Т ёрнера IDT (Z) /  Z

Каждый из периодов, начиная с третьего, заканчивается ̂ -блоком с шестью атомами, в которых
I(Z)рост I с увеличением Z  замедляется, а для отношения —— рост сменяется убыванием. Таким образом, 

модель Томаса -  Ферми некорректно описывает поведение средней энергии возбуждения на атомных 
номерах в этих ̂ -блоках.

В новой формуле средней энергии возбуждения предлагается, сохранив общую структуру
I = CZa, (3)

вытекающую из теории Томаса -  Ферми, на участках возрастания отношения полагать значение 
показателя степени а  равным 4 /3 , в то время как на участках убывания -  1 /2 . Значение коэффициен­
та пропорциональности С при этом подлежит оцениванию по имеющимся экспериментальным дан­
ным в отдельности на каждом из участков возрастания/убывания I (Z ) /Z .  Учитывая наличие в составе 
экспериментальных данных информации о неопределённости измерений, представляется целесооб­
разным для оценивания значений коэффициента С использовать методы интервального анализа [7], 
позволяющие явным образом задействовать эту информацию.

Построение оценок коэффициента С для различных участков зависимости предварялось устра­
нением выбросов с помощью метода, описанного в [7]. К выбросам были отнесены наблюдения при 
Z  =  10, 22, 30 ,41 ,48 . При этом три из пяти выбросов оказались граничными на своих участках. Следу­
ет отметить, что удаление наблюдений, нарушающих совместность данных и модели, не является единст­
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венной возможной тактикой работы с выбросами, и, в зависимости от использованного подхода, целевые 
оценки коэффициентов С могут несколько разниться. Однако в данном конкретном случае эти различия 
не приводят к качественным изменениям в основных результатах и выводах.

Значения интервальных оценок коэффициентов С для различных участков зависимости, а так­
же их точечные оценки, полученные стягиванием множества допустимых значений параметров при 
равномерном сужении интервалов неопределённости (т.н. центры Оскорбина) приведены в таблице. 
Соответствующие интервальным оценкам «трубки» зависимостей, а также зависимость, задаваемая 
точечной оценкой, графически представлены на рисунке. Подходящим образом экстраполируя по­
следовательности значений оценок коэффициентов С, соответствующие а) участкам роста и б) участ­
кам убываниязначений Z(Z)/Z, возможнопостроить оценки С, для диапазонов Z  =  1 1 3 ...118  и 
Z  =  119 ... 126 соответственно (см. две последние строки таблицы и рисунок).

Таблица -  Оценки коэффициентов в формуле средней энергии возбуждения

Период Блок Электронная
конфигурация Интервалы Z a

Оценки
[c,c] C*

1 s H, He 1(H) -  2(He)
2 s [He]2s-2s2 3(Li) -  4(Be)

p [He]2s22p1-2 5(B) -  6(C) 1/2 [30.4, 34.7] 32.8
p [He]2s22p3-6 7(N) -  10(Ne) 4/3 [5.97, 6.06] 6.02

3 s-p [Ne]3s1-23p1-6 11(Na) -  18(Ar) 1/2 [45.5, 45.8] 45.5
4 s-d [Ar]3d1-104s1-2 19(K) -  30(Zn) 4/3 [3.64, 3.67] 3.65

p [Zn]4p1-6 31(Ga) -  36(Kr) 1/2 [59.9, 62.8] 60.8
5 s-d [Kr]4d1-105s1-2 37(K) -  48(Zn) 4/3 [2.80, 2.83] 2.82

p [Cd]5p1-6 49(Ga) -  54(Kr) 1/2 [66.9, 69.7] 68.0
6 s-f-d [Xe]4/-145rf1-106s 55(Cs) -  80(Hg) 4/3 [2.28, 2.39] 2.34

p [Hg]6p1-6 81(Tl) -  86(Rn) 1/2 [87.6, 94.2] 89.4
7 s-f-d [Rn]5/~146rf1-106s 87(Fr) -  112(Cn) 4/3 [2.07, 2.22] 2.13

p [Cn]7p1-6 113(Uut) -  118(Uuo) 1/2 «109
8 s-g-f-d [Uuo]5g1-186/~147rf1-148s 119(Uue) -  162(Uhb) 4/3 «2.03

Нетрудно заметить, что остаточные отклонения, обеспечиваемые формулой (3) с коэффициен­
тами, приведенными в таблице существенно ниже, отклонений, соответствующих формулам (1) и (2), 
за счет более адекватного описания периодического характера поведения средней энергии возбужде­
ния в зависимости от атомного номера. К вопросам, требующим отдельного внимания и выходящим 
за рамки настоящей работы, стоит отнести сравнительный анализ зависимостей, получаемых оцени­
ванием параметров формулы (3) иными методами, а также обоснованный выбор способа экстраполя­
ции коэффициентов С для качественного предсказания значений средней энергии возбуждения при 
Z >  113.
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