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Отсюда скорость воздуха в рабочем сечении градирни   min min гw G S . 

Для достижения высокой эффективности в градирне должно выполняться следующее 
условие гw > minw исходя из гидродинамических характеристик выбранных блоков оросите-

лей и мощности на подачу воздуха вентиляторами. 
Из выражения (6) можно записать максимальную ожидаемую эффективность охлажде-

ния воды жЕ  (1). Например, при г 0,99Е  , получим 

 
 

*
г г

ж *
ж рж ж и

0,99 к н

н

w I I
Е

с q t t Q








 
,                                                 (8) 

т.е. при заданном режиме  г ж,w q  и термодинамических параметрах воды  *,нt t  и воздуха 

 *,к нI I  более глубокое охлаждение воды в данной постановке достичь невозможно. 

Тепловую эффективность по газовой фазе, требуемую для охлаждения воды, можно 
вычислить на основе применения ячеечной или диффузионной моделей структуры потоков 
[4,5]. 
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Часто при решении прикладных задач, возникают ситуации, когда применение архиме-
довой метрики не описывает суть явления. В этом случае стали использовать неархимедову 
геометрию и р-адические числа. 

Академик В.С. Владимиров [1] со своими учениками разработали р-адические модели 
квантовой механики и теории струн. В. Драгович и А. Драгович [2] описывают p–адическую 
модель генетического кода. А.Ю. Хренников [3] применил р-адический анализ к описанию 
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моделей мышления. Во всех случаях была применена неархимедова метрика, которая зави-
сит от делимости заданного числа на степень простого числа. Нашу работу можно считать 
продолжением исследования выше указанных авторов. 

Введем несколько определений. 
Определение 1. Любое рациональное число x  можно единственным образом предста-

вить в виде несократимой дроби 
m

x p
n

 , где p есть простое число, γ есть целое число, m – 

целое, n – натуральное, p, m, n – взаимно просты. 
Определение 2. p–адической нормой вышеприведенного рационального числа x  назы-

вается число 
p

x p  . Таким образом, p–адическая норма измеряет, на какую степень p де-

лится рациональное число, и норма тем меньше, чем больше эта степень, то есть последова-

тельность   ,p    , будет стремиться к нулю в p–адической норме. 

Введем класс целочисленных полиномов   1
1 1 0... ,n n

n nP x a x a x a x a
      у которых 

степень deg ,P n  а высота ( ) max , 0jH P a j n    не превосходит некоторого достаточно 

большого натурального числа Q. Этот класс обозначим через 

  ( ) ( ) ,  deg ,  ( ) .n Q P x Z x P n H P Q      

Будем обозначать 1 1 2( ), ,c c n c   величины, зависящие от n и не зависящие от H и Q. 
Через #B обозначим количество элементов конечного множества B. Если два числа K и M от-
личаются в c(n) раз, то будем записывать K ≍ M. Нетрудно получить оценки 

1
2

1
1 )(#   n

n
n QcQQc  

и доказать, что подкласс ( )nP Q , состоящий из неприводимых над полем рациональных чисел 

полиномов – ( )nT Q  имеет мощность 1
3 .nc Q   А.О. Гельфонд [4] доказал, что два полинома 

1 2( ), ( ) ( )nP x P x T Q  не могут в трансцендентной точке ξ удовлетворять неравенству 
2 1

1 2 4max( ( ) , ( ) ) nP P c Q     при достаточно малой величине 4c . Его лемма была обобщена В. 

И. Берником [5] на значения полинома в точках из некоторого интервала I длины 
,  0.I Q    Это обобщение стало важным моментом при нахождении размерности Хау-

сдорфа множества действительных чисел с заданной мерой трансцендентности. Приведем 
формулировку этого результата. 

Лемма 1. Пусть на интервале I, , 0I Q    заданы два полинома 1 2( ),  ( ) ( ),nP x P x T Q  

такие, что 1 2max( ( ) , ( ) ) , 0.
x I

P x P x Q


    Тогда, если δ > 0, при Q > Q0(δ) верно неравенство 

1 2max( 1 ,0) 2n                                                     (1) 

Ясно, что неравенство (1) при уменьшении η может быть усилено, что важно, напри-
мер, при оценке количества полиномов ( ) ( )nP x Q  с заданными дискриминантами или дис-
криминантами, делящимся на бóльшую степень фиксированного простого числа. Для полу-
чения более точных оценок обобщим неравенство (1) на поле p-адических чисел. 

Доказанная нами теорема отличается от теорем доказанных ранее В.И. Берником тем, 
что в левую часть неравенства добавлены слагаемые вида 2max( ,0),  1,2,  ,k k      что по-
требовало рассмотрения не первых производных многочленов, а производных всех порядков. 
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Обозначим через µA меру Хаара р-адического цилиндра , ,p p
A Q w  – р-адическую 

норму .pw Q  

Определение 3. Множество pA Q  называется р-адическим цилиндром, если оно со-

держит все точки Qp вида 

1 1 1
1 1 0 1 1  ,l l k k

l l k kw a p a p a p a a p a p b p     
                    

где ,ja l j k    – фиксированные целые числа 0 1,ja p    а , 1jb j k   – произвольные 

целые числа 0 1.jb p    

Пусть Q – достаточно большое натуральное число. 
Теорема. Пусть pQA   – цилиндр и 0,    QA  для всех р-адических чисел Aw  

и два полинома P(w), T(w) без общих корней удовлетворяют неравенствам  

   max ( ) , ( ) , 0, max ( ), ( ) .
p pw A

P w T w Q H P H T Q


   

 

Тогда при любом δ > 0 и Q > Q0(δ) 







1

1

.2)0,max(2
n

k

nk                                               (2) 

Для доказательства теоремы понадобится  

Лемма 2. Пусть γ1 – ближайший корень полинома P(x) к фиксированному числу .pw Q  
Тогда справедливы неравенства 

,)()(,)()(
1

1
/

1

1/
1




pppppp
PwPwwPwPw                           (3) 

.)()(min

1

2121

1

1
/

2
1

j

ppppnjp
PwPw 





 




                          (4) 

Лемма 2 доказана в работах В.Г. Спринджука и В.И. Берника [6]. Корни γ1,γ2,…,γn по-
линома P(w) упорядочим относительно w следующим образом: 

.21 pnpp
www                                             (5) 

Доказательство теоремы. Из системы неравенств ,,)(,)( AwQwTQwP
pp

    

и леммы 2 заключаем, что среди корней γ1, γ2,…,γn полинома P(w) и корней β1, β 2,…, βn по-
линома T(w) найдется пара корней nlnklk  1,1),,(   таких, что корень, γk будет 

ближайшим ко всем ,, 1
111

  QnLALw  а корень βl – ко всем 

., 1
222

  QnLALw  Так как ,, 21 Aww   то .21
 Qww

p
 Полагаем ,1,1  sk  

и относительно корней γ1, β1 произведем упорядочивание остальных корней γi, βj: 

1 2 1 3 1 ,np p p
             1 2 1 3 1 .np p p

          
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Введем обозначения: 

1

1, ,  2 .j
n

i j j ip
i j

Q p j n





                                            (6) 

Такие же обозначения введем и для корней βj полинома T(w). Будем предполагать, что 
полиномы P(w) и T(w) выбраны из некоторого подмножества  ( )n nM Q Q   такого, что ве-

личины ρj и pi в (6) для различных полиномов P(w) и T(w) отличаются друг от друга не более 
чем на некоторую очень малую, но фиксированную величину ε1 > 0. В итоге левая часть не-

равенства может измениться на 5 1
2

c


   при подходящем выборе ε1. Это стандартное рас-

суждение в метрической теории диофантовых приближений. 
Из последнего неравенства (4) в лемме 2 условие ( )

p
P w Q  с учетом новых обозна-

чений (6) можно записать так: 

1 1
1 1

min .

j

j
p j n

w Q




  
                                                  (7) 

Аналогичное неравенство получим для 

2 1
1 1
min .

ip

i
p i n

w Q




  
                                                 (8) 

Пусть минимальное значение в правой части неравенства (7) достигается при j = j0, а в 
(8) при i = i0. Так как w1 и w2 можно выбрать так, что 

1 1 2 1
1 1

,  ,
4 4p p

w Q w Q
n n

       

что легко доказать от противного. 
Откуда, используя неравенство pj ≥ 0, имеем 

 max ,0 ,  1 1.jp j j n                                                  (9) 

Так как минимум в правых частях неравенств (7), (8) достигается при j0 = j, то для всех 
точек цилиндра А 

0 0

0 0
1 1 2 1max , , max , .

j jp

j j
p p

w Q Q w Q Q

 
 

 
   
       
   
   

                 (10) 

В дальнейшем важным является соотношение величин ,2jQ j n    и правых частей не-
равенствах (10). Ясно, что существует 2 1s n   , для которого верно неравенство 

0

10 ,  2 1.
j

s s

p

jQ Q Q s n




                                            (11) 

Рассмотрим результант полиномов P(w) и T(w), не имеющих общих корней. Доказано, 
что 2

6( , ) ,nR P T c Q  поэтому по формуле произведения 1pa a   для a  имеем 

 2 , .n
p

Q R P T                                                      (12) 
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Оценим ( , )
p

R P T сверху. Из определения результанта 

1 1
1 1

( , ) ( ) ( ) .n n
n n i j i jp p

i n i n
j n j np

R P T a P a T
   
   

        

   2 0
1 1

0
2 1 2

1
1

.

j
s s n

p
s s p p p

bj
i j p

i n
j n

Q Q
 


     



 
 

   


                   (13) 

Оценим значение показателя степени b в (13) при j0 = s. 

   
1

1
2 1 .

n

s s k
k s

b s p s p p


 
                                                (14) 

Покажем, что правая часть в неравенстве (14) больше 2n. Для этого достаточно убедиться, что 

     
1

2 1 2 max , 0 .
s

s s
k

s p s p k


                                           (15) 

При 0k     суммы в левой и правой частях (15) можно записать в виде 

      1 2 1 1 ,ss s p s s s          или      1 1 1 ,ss p s s s        

.sp s                                                              (16) 

Так как последнее неравенство в (16) справедливо по (9), поэтому верно и неравенство 
(15). Теорема доказана. 
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Аннотация. В данной статье дается определение понятия «информационного образователь-
ного ресурса» и выявлена сущность наглядного моделирования при обучении учащихся математике. 


