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Проблема познания механизмов
обеспечения кислородом головного
мозга человека и удаления из него
углекислого газа, а также очист-
ки его клеточных и тканевых
жидкостей от содержащихся в
них отходов метаболизма, всегда
была и остается до сегодня са-
мой острой проблемой, связанной
с безопасностью жизнедеятель-
ности мозга. В статье представ-
лена созданная автором матема-
тическая модель физиологических
процессов нормативного газооб-
мена и избавления мозга от отхо-
дов метаболизма, вредных для
здоровья веществ и болезнетвор-
ных микроорганизмов, предназна-
ченная для прогнозирования фак-
тов зарождения патологий в го-
ловном мозге человека.
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Введение. Проблема обеспечения кислоро-
дом головного мозга и удаления из него уг-
лекислого газа, а также очистки его клеточ-
ных и тканевых жидкостей от содержащихся
в них отходов метаболизма всегда была и
остается до сегодня, самой острой пробле-
мой, связанной с безопасностью жизнедея-
тельности мозга по четырем причинам.

Центральная нервная система (ЦНС) – это
самая энергопотребляющая система в орга-
низме человека. Например, по сравнению
с сердцем, самым, казалось бы, нагруженным
органом в организме человека, энергопотреб-
ление головного мозга в 10 раз превышает
энергопотребление сердца. Известно, что по-
требляемая сердцем эффективная энергия
в одну секунду составляет примерно 3 Вт.
А ее изменения ограничены диапазоном от
1 до 5 Вт. Известно также, что потребляемая
эффективная энергия в одну секунду голов-
ным мозгом составляет примерно 30 Вт.
А ее изменения ограничены диапазоном от 15
до 45 Вт.

Энергия в организме человека генерируется
исключительно путем химических реакций,
в которых непременно участвует аденозин-
трифосфат (АТФ) – трифосфорный эфир аде-
нозина, являющийся универсальным опера-
тивным хранителем-источником энергии. Од-
нако АТФ обеспечивает лишь химические
реакции предварительной переработки энер-
гоемких пищевых метаболитов, в результате
которой 50 % энергоемкости этих метаболи-
тов превращается в рассеивающееся тепло.
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АТФ при этом выполняет функцию оперативного хранителя оставшихся 50 %
исходной энергии. Которая, все равно, не может быть высвобождена из предва-
рительно переработанных пищевых метаболитов и использована на целевую
работу без их окислительно-восстановительных реакций с кислородом, проте-
кающих с выделением энергии. После выполнения необходимых окислительно-
восстановительных химических реакций с упомянутыми продуктами предвари-
тельной переработки, но теперь уже с участием АТФ и кислорода, все равно
25 % сбереженной АТФ энергии рассеивается в виде тепловой энергии во время
выполнения упомянутых окислительно-восстановительных химических реак-
ций. И лишь 25 % от исходной энергоемкости пищевых метаболитов может
быть использовано на целенаправленную работу.

Каждая клетка и каждый орган в организме человека обеспечивает энергией
себя сам [1], но при условии наличия необходимого количества кислорода
и метаболитов для этих целей.

Перерыв в подаче головному мозгу кислорода не может быть большим
4 – 5 минут, после чего наступает клиническая смерть мозга.

Постановка задачи. Заключается в представлении созданной автором
математической модели [2] физиологических процессов нормативного газо-
обмена и избавления мозга от отходов метаболизма, вредных для здоровья
веществ, и болезнетворных микроорганизмов. Целевое предназначение модели
заключается в прогнозировании фактов зарождения патологий в головном мозге
человека.

Аксиоматическая база математической модели. В качестве аксиом при-
няты ключевые концепты по исследуемой проблеме [3]. И как утверждают пер-
воисточники [4] (учебники для биологов и медиков, периодические публикации
в научных изданиях), все эти научные знания подтверждены исторической
практикой.

Аксиома № 2. Кровеносная система организма человека (КСОЧ) является:
во-первых, генеральным транспортером метаболитов, защитных, гормональных
и регуляторных веществ в организме; во-вторых, генеральным организатором
и исполнителем всех обменных процессов, имеющих место в организме человека,
включая процессы газообмена; поэтому информация об анатомии кровеносной
системы является основополагающей для темы данной работы и ее сущность
состоит в следующем.

Аксиома № 3. Особенности анатомии кровеносной системы. Кровеносные
сосуды (КС) представлены артериями (А), несущими кровь от сердца, венами
(В), по которым кровь течет к сердцу, и микроциркуляторным руслом (МЦР),
состоящим из артериол, капилляров, посткапиллярных венул и артериоловену-
лярных анастомозов.

Аксиома № 4. Особенности анатомии кровеносных капилляров (КК). По
данным микроскопических исследований капилляры имеют вид трубок микрон-
ного диаметра (5 – 10 мкм.), стенки которых пронизаны субмикроскопическими
«порами».
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Аксиома № 5. Физиология газообмена (ГО) в МЦР, обеспеченном внутрен-
ними биологическими барьерами (гистогематическим (в том числе, гематолик-
ворным, гематолимфатическим) и гематоэнцефалическим) (ВББ). В концептуа-
льном смысле, т. е. на основе знаний о том, что весь метаболизм – это слишком
несовершенные химические технологии обновления клеток и генерирования той
очень небольшой (в пределах одного киловатта мощности!), но фатально необ-
ходимой для жизнедеятельности организма человека энергии, назначение газо-
обмена и всей дыхательной системы в организме человека заключается: в его
(организма) нормативном обеспечении кислородом O2 (O2) тех окислительно-
восстановительных химических реакций с его (O2) участием, которые направлены
на генерирование необходимой этому организму энергии; а также на выведение
из организма сверхнормативного CO2 (CO2), безнормативных количеств которо-
го, из-за их каталитических свойств, организм обойтись не может, но малейший
их избыток приводит к разрушительным действиям своего же организма. В кон-
тексте статьи, из-за ее целевой направленности, внешнее дыхание и связанный
с ним газообмен не рассматриваются вовсе. Внимание сосредоточено исключи-
тельно на внутреннем дыхании тканей и связанным с ним газообменом.

Аксиома № 6. Внутреннее тканевое или клеточное дыхание (ВТД) – это со-
вокупность биохимических реакций, протекающих в клетках живых организмов,
в процессе которых происходит окисление углеводов, липидов и аминокислот
до углекислого газа и воды. Высвобожденная энергия запасается в химических
связях макроэргических соединений (молекул аденозинтрифосфорной кислоты
(АТФ) и других макроэргов) и может быть использована организмом по мере
необходимости. Стенки капилляров проницаемы (СК) в степени, обеспечиваю-
щей обмен различными веществами между кровью и тканями. В норме в обоих
направлениях через стенки капилляров легко проходят плазма крови, вода и рас-
творенные в ней вещества. Однако клетки и белки крови непроницаемы для сте-
нок капилляров. Но эта непроницаемость для клеток и белков не мешает им бес-
препятственно исполнять свои функции транспортеров газов и других веществ,
которые легко проникают через стенки капилляров, после отделения от своих
транспортеров.

Аксиома № 7. Регулируют, во-первых, поступление из крови в органы и ткани
необходимых для их жизнедеятельности веществ, во-вторых, своевременное выве-
дение конечных продуктов клеточного метаболизма, в-третьих, обеспечение посто-
янства оптимального состава тканевой (внеклеточной) жидкости, так называемые,
внутренние биологические барьеры (ВББ). Которые одновременно препятствуют
поступлению из крови в органы и ткани чужеродных и ядовитых веществ.

Аксиома № 8. Система сети лимфатических сосудов (ССЛС) обеспечивает
нормативное функционирование организма.

Аксиома № 9. Система сети щелей, пространств и цистерн, заполненных
ликвором (ССЩПЦЗЛ), обеспечивает нормативное функционирование
организма.
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Аксиома № 10. Система сети пространств, заполненных тканевыми жидко-
стями (ССПЗТЖ), обеспечивает нормативное функционирование организма.

Аксиома № 11. Система сети сосудов, транспортирующих гормональные и
регуляторные вещества (СССТГРВ), обеспечивает нормативное функциониро-
вание организма.

В научном плане без аксиом № 8, № 9, № 10, № 11 в нашем случае даже
приступить к созданию целевой математической модели невозможно, не говоря
уже об этапе завершения ее создания.

Аксиома № 12. Сущность понятий: концепт, концепция, логика, диалекти-
ческая логика [1]. В естественных науках слово концепт (КЦ) применяется,
непременно, в сочетании со словами обобщенного знания о жизнедеятельности
(или функционировании) какого-либо конкретного природного, или рукотворно-
го явления, или процесса, и означает идею этого знания.

Слово концепция подразумевает концепт обобщенного знания о жизнедея-
тельности (или функционировании) какого-либо конкретного природного, или
рукотворного явления, или процесса, и применяется непременно в сочетании с
идентификатором этого явления, или процесса. Научное познание материи и
конкретных процессов в ней основывается на исследовании механической, фи-
зической, химической и биологической формы движения материи, которые ха-
рактеризуются, в первую очередь, изменениями своих состояний. Состояний для
каждой формы движения возможно большое количество, но каждое из них мо-
жет быть описано и отражено в сознании человека с помощью определенных
наборов физических переменных величин, функционально полно характери-
зующих это конкретное состояние.

Важнейшие характеристики исследуемой формы движения, которые непре-
менно должны быть выявлены естествоиспытателем в процессе ее познания,
состоят в следующем:

– логика ((Лг) – разумность, внутренняя закономерность упорядоченной
последовательности умозаключений об изменениях во времени наблюдаемого
явления) изменчивости во времени формы движения;

– логика взаимосвязанности, взаимозависимости, взаимодействий во време-
ни между всеми физическими переменными величинами, функционально полно
характеризующими все наблюдаемые состояния исследуемого явления;

– логика причинно-следственных отношений между физическими перемен-
ными величинами, характеризующими все наблюдаемые состояния исследуемо-
го движения;

– диалектическая (научный метод познания вечно движущихся и изменяю-
щихся явлений в мироздании, заключающийся в выявлении движущих причин)
причинность изменчивости во времени исследуемой формы движения, вклю-
чающая: итог противоборства доминантных исследуемых процессов со своими
действующими антиподами (например, жизнестойкость против смертности); итог
перехода количественных изменений в новое качество (смена агрегатных состо-
яний одного вещества, например: вода – пар); новое всегда отрицает старое
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и занимает его место, но постепенно уже само превращается из нового в старое
и отрицается все более новым. Рефлекторная причинность изменчивости во
времени исследуемой формы движения для живой материи (вновь возникающая
потребность, защитная реакция). Рассудочной деятельности причинность измен-
чивости во времени исследуемой формы движения для живой материи (мотива-
ция, цель, эмоция, доказанное утверждение, сенсорная угроза безопасности).
Энергетической не обеспеченности процесса причинность изменчивости во вре-
мени исследуемой формы движения.

Формирование математической модели физиологических процессов
обеспечения нормативных параметров газообмена в головном мозге чело-
века. Целевая теорема (она же является аксиомой № 1) по теме статьи формули-
руется так. Функциональная полнота физиологических процессов, обеспечи-
вающих непрерывное функционирование и поддержание нормативных парамет-
ров газообмена в головном мозге человека в процессе его жизнедеятельности,
гарантируется логическим произведением, выявленных путем натурных экспе-
риментов, аксиом-концептов, корректно отражающих диалектическую логику
функционирования  мозга в номинальных условиях. Такими аксиомами являют-
ся аксиомы: А№ 2 – А№ 12. Для записи теоремы в формульном виде, каждую из
приведенных выше в контексте статьи аксиом, следует представить в виде фор-
мулы логики предикатов первого порядка [2]. Аксиома № 1, в частности, будет
идентифицирована такой формулой логики предикатов первого порядка:

p1(A№ 2,…,A№ 12), где p1 – несет смысловую нагрузку диалектической
логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметные переменные этого
контекста.

Аксиома № 2. p2(КСОЧ), где p2 – несет смысловую нагрузку диалектиче-
ской логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметная переменная этого
контекста.

Аксиома № 3. p3(КС, А, В, МЦР), где p3 – несет смысловую нагрузку диа-
лектической логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметные пере-
менные этого контекста.

Аксиома № 4. p4(КК, СК, КЛ), где p4 – несет смысловую нагрузку диалек-
тической логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметные переменные
этого контекста.

Аксиома № 5. p5(ГО, МЦР, ВББ, O2, CO2), где p5 – несет смысловую на-
грузку диалектической логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предмет-
ные переменные этого контекста.

Аксиома № 6. p6(ВТД, АТФ, O2, Г, Fe, СК), где p6 – несет смысловую на-
грузку диалектической логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предмет-
ные переменные этого контекста.

Аксиома № 7. p7(ВББ), где p7 – несет смысловую нагрузку диалектической
логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметная переменная этого
контекста.

Аксиома № 8. p8(ССЛС), где p8 – несет смысловую нагрузку диалектиче-
ской логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметная переменная этого
контекста.
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Аксиома № 9. p9(ССЩПЦЗЛ), где p9 – несет смысловую нагрузку диалек-
тической логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметная переменная
этого контекста.

Аксиома № 10. p10(ССПЗТЖ), где p10 – несет смысловую нагрузку диалек-
тической логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметная переменная
этого контекста.

Аксиома № 11. p11(СССТГРВ), где p11– несет смысловую нагрузку диалек-
тической логики контекста этой аксиомы, а в скобках – предметная переменная
этого контекста.

Аксиома № 12. p12(КЦ, ДЛ, Лг), где p12 – несет смысловую нагрузку кон-
текста этой аксиомы, а в скобках – предметные переменные этого контекста.

На основе логических формул аксиом № 1 – № 12 формула теоремы будет
иметь такой вид:
           
      2 2

A№2 A№12 КСОЧ КС А В МЦР КК СК КЛ
ГО ( ВББ) O CO ( ВТД)( АТФ)( Г) Fe ( СК)( ВББ)

( ССЛС)( ССЩПЦЗЛ)( ССПЗТЖ)( СССТГРВ)( КЦ)( ДЛ)( Лг)

          
         
      

       
       
       

2 2
2

p2 КСОЧ p3 КС,А,В,МЦР p4 КК,СК,КЛ p5 ГО,МЦР,ВББ,O ,CO
p6 ВТД,АТФ,O ,Г,Fe,СК p7 ВББ p8 ССЛС p9 ССЩПЦЗЛ
p10 ССПЗТЖ p11 СССТГРВ p12 КЦ,ДЛ,Лг  p1 A№2,…, A№12

(

)

  
   
   

=>
( A№2) ( A№12)( КСОЧ)( КС)( А)( В)( МЦР)( КК)( СК)( КЛ)( ГО)           

2 2( ВББ)( O )( CO )( ВТД)( АТФ)( Г)( Fe)( СК)( ВББ)( ССЛС)         
( ССЩПЦЗЛ)( ССПЗТЖ)( СССТГРВ)( КЦ)( ДЛ)( Лг)     

       2 2p2 КСОЧ p3 КС,А,В,МЦР p4 КК,СК,КЛ p5 ГО,МЦР,ВББ,O ,CO(   

       2p6 ВТД,АТФ,O ,Г,Fe,СК p7 ВББ p8 ССЛС p9 ССЩПЦЗЛ   

     p10 ССПЗТЖ p11 СССТГРВ p12 КЦ,ДЛ,Лг )   

  p1 A№2,…, A№12 .  (1)
Для того чтобы существенно сократить количество формальных символов

в формуле (1) обозначим:
 идентификатором  F1 формулу:
       2 2p2 КСОЧ p3 КС,А,В,МЦР p4 КК,СК,КЛ p5 ГО,МЦР,ВББ,O ,CO(   

       2p6 ВТД,АТФ,O ,Г,Fe,СК p7 ВББ p8 ССЛС p9 ССЩПЦЗЛ   

       p10 ССПЗТЖ p11 СССТГРВ p12 КЦ,ДЛ,Лг  p1 A№2,…, A№ 12)   

 идентификатором   вектор кванторных комплексов:

           A№ 2 A№ 12 КСОЧ КС А В МЦР КК СК КЛ          

      2 2ГО ( ВББ) O CO ( ВТД)( АТФ)( Г) Fe ( СК)( ВББ)         
( ССЛС)( ССЩПЦЗЛ)( ССПЗТЖ)( СССТГРВ)( КЦ)( ДЛ)( Лг).      
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 идентификатором (ƎΣ)  вектор кванторных комплексов:
( A№2) ( A№12)( КСОЧ)( КС)( А)( В)( МЦР)( КК)( СК)( КЛ)( ГО)           

2 2( ВББ)( O )( CO )( ВТД)( АТФ)( Г)( Fe)( СК)( ВББ)( ССЛС)         
( ССЩПЦЗЛ)( ССПЗТЖ)( СССТГРВ)( КЦ)( ДЛ)( Лг)      .

Тогда формула (1) примет новый вид:
       ΊF1 p1 A№ 2, ,A№ 10 ( ) ΊF1 p1 A№ 2, ,A№ 10             (2)

В структуру формулы (2) входят две отдельных, связанных операцией
импликации, формулы:

 F1 X [( )(Ί F1 p1(A№2, ,  A№10))];   
F2(X) [( )( Ί F1 p1(A№2, ,  A№10))].   

В теории автоматического доказательства теорем для приведения логиче-
ских формул к каноническому формату, содержащему только аксиомы и три
логических операции (конъюнкции, дизъюнкции и отрицания) определены
и доказаны 27 формальных правил эквивалентных преобразований формул
логики предикатов первого порядка. Два из них выглядят так:

         F1 X F2 X   Ί F1 X F2 X ,  

         F1 X F2 X   F1 X Ί F2 X .  

Одно из правил устанавливает Ί   . 
Одно из правил предписывает освободить формулу от всех кванторов

общности, если в формуле других кванторов нет. Если воспользоваться этими
четырьмя последними правилами, то формула (2) примет такой вид:

   ΊF1 p1 A№2, , A№10 Ί ΊF1 p1 A№2, , A№10 .             (3)

Формула (3) представляет собой конъюнкцию всего двух контрарных компо-
нентов. Что свидетельствует о ее противоречивости, но также свидетельствует
об истинности теоремы в целом, так как методология автоматического доказа-
тельства теорем основана на выводе противоречивости формулы теоремы
в целом. Следовательно, теорема успешно доказана.

В.О. Кондратенко

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
НОРМАТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ГАЗООБМІНУ В ГОЛОВНОМУ МОЗКУ ЛЮДИНИ

Проблема розуміння механізмів забезпечення киснем головного мозку людини та видалення
з нього вуглекислого газу, а також очищення його клітинних і тканинних рідин від відходів
метаболізму, що містяться в них, завжди була і залишається до нині найгострішою пробле-
мою, пов’язаною з безпекою життєдіяльності мозку. У статті представляється створена авто-
ром математична модель фізіологічних процесів нормативного газообміну та позбавлення
мозку від відходів метаболізму, шкідливих для здоров’я речовин і хвороботворних мікроор-
ганізмів, призначена для прогнозування фактів зародження патологій у мозку.
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V.A. Kondratenko

MATHEMATECAL MODELING OF STANDARDIZATION OF GAS EXCHANGE
PROCESSES IN HUMAN BRAIN

A problem of understanding the mechanisms of human brain supply with oxygen and removing
carbon dioxide from it and cleaning its cells and tissue fluids from metabolic waste products con-
tained in them has always been and remains to this day the most important issue related to the safety
of vital functions of the brain. The authors present a mathematical model of physiological processes
of standard gas exchange and removal of brain metabolic waste products, harmful substances, and
pathogenic microorganisms designed for prediction of facts of pathological onsets in the brain.
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