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…имеющие уважение к слову должны знать, 
 что существует математика слова 

А. Блок
Привлечение математического ап-

парата в языкознании началось еще в на-
чале прошлого столетия. Тогда проводи-
лись первые попытки статистической об-
работки текста [5], [6], [7] и др., которые 
заключались в подсчете словоупотребле-
ний в произведениях разных авторов или 
в текстах одного автора и сравнении по-
лученных частот. Задачами подобных 
исследований являлись определение ав-
торства или выявление плагиата. Бодуэн 
де Куртенэ в 1904 году писал: «Посколь-
ку в языкознании применяются количе-
ственные понятия, желательно тоже зна-
ние математики, не только низшей, но и 
высшей…».  

Сегодня для развития теории и 
практики языкознание привлекает мето-
ды из значительного большинства разде-
лов математики, а области использования 
этих методов расширяются. Математиче-
ские методы применяются для исследо-
ваний изменений языковых процессов во 
времени (диахроническая лингвистика), 
географическом пространстве (диалекто-
логия), специально-профессиональном и 
художественном континууме (социолин-
гвистика и стилистика), для решения 
прикладных вопросов, связанных с ана-
лизом, синтезом и информационной об-
работкой текста (компьютерная лингвис-
тика) и др. Среди компьютерных про-
грамм особое место занимают лингвис-
тические программы (Link Grammar 
Parser, Лингвоанализатор, TextAnalyst 
2.0,  Concordance 2.0.0 и др. [2]), как спе-
циализированные для проведения кон-
кретных исследований, так и созданные 
для широкого круга пользователей.  

В данной статье предлагается идея 
использования спиралей фундирования 
базовых учебных элементов в процессе 

преподавания математики студентам-
лингвистам. В ее основе - усиление про-
фессионального компонента математиче-
ского образования с последующим фун-
дированием знаний на разных уровнях. В 
результате реализуются две задачи обу-
чения: 1) обеспечение тесных связей ма-
тематических задач с задачами профес-
сионального развития будущего специа-
листа; 2) поддержание высокого уровня 
мотивации. Эта идея впервые была пред-
ставлена в книге «Подготовка учителя 
математики: инновационные подходы» 
[10] и продолжена в [1], [11], [12] на про-
цесс преподавания математических дис-
циплин студентам гуманитарных специ-
альностей. 

Развертывание спирали фундирова- 
ния базовых учебных элементов при пре-
подавании математики на специальности 
«лингвистика» можно разбить на три 
этапа. На первом рассматриваются пред-
ставления о понятии, используемом в 
языкознании, которые иногда бывают 
интуитивными. На втором этапе осуще-
ствляется процесс фундирования этого 
понятия в математической дисциплине. 
Данный процесс реализуется с помощью 
нескольких шагов, на каждом из которых 
рассматриваются понятия и утверждения, 
необходимые для введения конечного 
понятия. На третьем этапе происходит  
проецирование теоретического материала 
на будущую деятельность студента в 
форме актуализированных практических 
приложений. Таким образом, в основе 
спиралевидной схемы развертывания и 
моделирования базовых учебных элемен-
тов лежит выделение профессионально-
ориентированного теоретического мате-
риала.  



Реализацию данной схемы рассмот-
рим на примерах спиралей фундирования 
двух базовых учебных элементов: поня-
тия функции в лингвистике (рис. 1) и по-
нятия предела функции в лингвистике 
(рис. 2). 

Первый этап. Текст можно рас-
сматривать как линейную цепочку отгра-
ниченных друг от друга символов (фо-
нем, букв, слогов, слов). Символы обра-
зуют определенные совокупности. Каж-
дый из символов встречается в тексте с 

определенной частотой и обладает осо-
быми «способностями сочетаться с дру-
гими символами» [8. С.9]. Также сущест-
вуют и такие лингвистические явления, 
как употребительность слова или слово-
сочетания, длина звука, длина буквосоче-
тания, информационный вес слога, мор-
фемы или слова, степень аналитичности 
языка. Подобные явления можно выра-
жать в виде чисел, а значит, и рассматри-
вать в качестве математических величин. 

 

Спираль фундирования понятия  функции в лингвистике 
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Рис. 1 

 

Между различными лингвистиче-
скими явлениями наблюдаются опреде-
ленные зависимости. Примерами явля-
ются зависимость между индоевропей-
скими звонкими смычными придыха-
тельными согласными и их готскими 
производными [8. С. 22]; зависимость 
между частотой словоформы, которую 
она имеет в тексте определенной длины, 
и ее номером в частотном словаре; упот-
ребительность лингвистического явления 
на различных этапах его истории [8. С. 
31-38]. Для указанных и других зависи-
мостей существует возможность их опи-
сания средствами математического аппа-
рата, а они, в свою очередь, открывают 
новые методы для решения задач лин-
гвистики.  

Второй этап. Для математического 
описания зависимостей между лингвис-
тическими явлениями используются по-
нятия отображения и функции, этап фун-
дирования в математике которых начина-
ется с рассмотрения понятия множест-
ва. В процессе введения этого понятия 
даются определения пустого, конечного, 
бесконечного, несобственного и собст-
венного множеств, эквивалентности 
множеств, подмножества множества, 
рассматривается, что значит задать мно-
жество, и способы его задания. 

Введение понятий дополняется при-
мерами из лингвистики. Примерами 
множеств могут быть множество букв 
русского алфавита, множество слово-
употреблений, содержащихся на данной 
странице. Пустым множеством является 



множество двухбуквенных комбинаций 
сй, уь, чя, если иметь в виду русские тек-
сты, не содержащие опечаток. Конечные 
множества в лингвистике встречаются 
чаще всего, хотя приходится рассматри-
вать и бесконечные, примером которых 
является «множество всех словоупотреб-
лений в текстах данного языка при усло-
вии, что этот язык беспрерывно порож-
дает и будет порождать новые тексты без 
ограничения во времени» [8. С.13]. Мно-
жество губно-зубных твердых и мягких 
согласных {[ф], [ф'], [в], [в']} можно счи-
тать подмножеством множества губных 
согласных {[п], [п'], [б], [б'], [м], [м'], [ф], 
[ф'], [в], [в']} [3]. Сравнивая множество А, 
состоящее из словоформ они, их, им, ими, 
со множеством В, содержащим формы 
склонения местоимения они, убеждаемся, 
что множества А и В – эквивалентные. 

Далее рассматриваются   основные 
операции над множествами (объедине-
ние, пересечение, разность) и их свойст-
ва. В качестве примера объединения 
множеств можно привести следующий.  

Пример 1. Рассмотрим два множе-
ства: множество сонорных согласных, 
=А {[м], [м'], [н], [н'], [л], [л'], [р], [р']} – 

согласных, образуемых при помощи го-
лоса и незначительного шума, и множе-
ство губно-губных согласных =В { [б], 
[б'], [п], [п'], [м], [м']}. Объединением 
этих множеств является множество 

=∪ ВА {[б], [б'], [п], [п'], [м], [м'], [н], 
[н'], [л], [л'], [р], [р']}, пересечением мно-
жеств – множество =∩ ВА {[м], [м']}, 
разностью множеств В и А – множество 

=АВ \ { [б], [б'], [п], [п']}. 
Наряду с понятием множества 

квантитативная лингвистика, исследую-
щая количественную сторону языка и ре-
чи, постоянно оперирует и понятием 
числа. Числовые множества находят 
свое применение для описания лингвис-
тических явлений и процессов. Нату-
ральные числа: в каждом слове имеется 
целое положительное число букв, в пред-
ложении – целое положительное число 
слов и т.п. Однако натурального ряда чи-
сел недостаточно, например, для измере-
ния средней встречаемости той или иной 

грамматической, лексической, фонологи-
ческой единицы используются дробные 
числа. В некоторых лингвистических за-
висимостях используются и отрицатель-
ные величины. Квантитативные измере-
ния текста не ограничиваются четырьмя 
действиями (сложение, вычитание, ум-
ножение, деление) элементарной матема-
тики, в лингвистике приходится решать 
задачи, требующие использования, на-
пример, логарифмирования (исследова-
ния информационного веса лингвистиче-
ских единиц). Запаса множества действи-
тельных чисел (рациональные и ирра-
циональные) достаточно для решения ос-
новных задач квантитативной лингвис-
тики. 

Следующий шаг второго этапа – 
введение понятия отображения. Здесь 
рассматривается, что значит задать ото-
бражение, понятия взаимно однозначного 
(биективного), инъективного, сурьектив-
ного отображения, оператора.  В качестве 
примера отображения в лингвистике 
можно рассмотреть соотношение индо-
европейских и готских согласных.  

Пример 2. Индоевропейские звон-
кие смычные придыхательные согласные 
могут быть традиционно [4. С.11-116] 
представлены в виде множества 

{ }ghdhbhА ,,= , а соответствующие 
им готские согласные объединены во 
множество { }gdbВ ,,= . Каждому 
звукотипу во множестве А однозначно 
соответствует определенный звукотип во 
множестве В по определенному правилу: 
каждый из индоевропейских звукотипов 
теряет придыхательность. Значит, можно 
сказать, что задано отображение 

BAf →:  из множества А во множест-
во В, которое является еще и взаимно од-
нозначным.  

После рассмотрения понятия ото-
бражения вводится понятие функции, 
рассматриваются способы задания функ-
ции. Примером функции в лингвистике 
является формула 

γρ)(
)(

+
=

x
kхр , 



которая описывает соответствие между 
множеством номеров словоформ частот-
ного списка и множеством их вероятно-
стей )(хр . Величина х – независимая пе-
ременная, )(хр  – функция, величины k, 
ρ , γ  – постоянные из множества дейст-
вительных чисел [8. С.24]. 

Рассмотрим еще один пример, в ко-
тором указано обобщенное описание 
особенностей пушкинских ямбов.  

Пример 3. Б.В. Томашевским было 
проведено статистическое исследование 
достаточно большого числа пушкинских 
текстов. В результате было установлено, 
что между числом стоп (четных слогов) в 
ямбе (х) и средним количеством пирри-
хиев в одной стихотворной строке (у) 
существует вполне определенное соот-
ветствие: 

)1(28,0 −= ху . 

Это значит, что количество пирри-
хиев прямо пропорционально числу чет-
ных слогов в строке минус слог риф-
мующий, так как он не участвует в рас-
пределении пиррихиев. 

В заключение второго этапа фунди-
рования понятия функции в лингвистике 
рассматриваются основные элементар-
ные функции: линейная, квадратичная, 
степенная, дробно-рациональная, показа-
тельная, логарифмическая, тригономет-
рические, обратные тригонометрические 
и их графики. 

Третий этап. Описание многих 
лингвистических явлений с помощью 
понятия функции расширяет диапазон 
методов для проведения лингвистиче-
ских исследований. 

Пример 4. Побуквенное распреде-
ление синтактической информации I в 
слове можно представить в виде сле-
дующего аналитического выражения: 

sneInI −= 0)( , 

где в качестве аргумента выступает но-
мер n буквы слова, )(nI  - количество ин-
формации, которое несет буква n, пара-
метр 0I  (называемый информацией ал-
фавита) показывает максимальную вели-
чину информации, которую несла бы бу-
ква языка, использующего алфавит S, па-

раметр s показывает темп нарастания ог-
раничений, накладываемых системой и 
нормой языка на неопределенность вы-
бора n-й буквы слова при условии, что 
цепочка букв, находящихся слева, уже 
известна [9. С.80-89]. Смысл данного вы-
ражения в том, что начальные буквы 
письменного слова несут значительно 
больше информации, чем буквы, нахо-
дящиеся в его середине и на конце. 

Другие элементарные функции 
также используются для описания лин-
гвистических явлений: с помощью пока-
зательной функции строятся модели рас-
пределения информации в слове, в тек-
сте, контекстной обусловленности; лога-
рифмическая функция используется при 
построении математического описания 
количества информации словаря [9]; 
сумма тригонометрических функций  
=y sin х  с введенными определенными 

коэффициентами отражает структуру 
гласных звуков [8. С.41-47]; с помощью 
обратных тригонометрических функций 
моделируется диахронический скачок и 
т.п. 

Рассмотрим пример моделирования 
развития нулевых форм родительного 
падежа множественного числа у русских 
единиц измерения типа вольт, рентген, 
радиан [8. С.32-34].  

Пример 5. Процесс формирования 
этой новой лексико-грамматической 
группы имен существительных, которая 
имеет в родительном падеже множест-
венного числа нулевое окончание, разви-
вался следующим образом. В русских на-
учно-технических текстах XIX в. упот-
реблялись регулярные образования роди-
тельного падежа множественного числа: 
вольтов, рентгенов. Начиная с конца 80-
х годов того же века, отмечалось нарас-
тание употребления форм: вольт(ъ), 
рентген(ъ), радиан(ъ), совпадающих с 
именительным падежом единственного 
числа. Через 20-30 лет новые формы ут-
вердились не только в профессиональной 
речи, но и в литературном языке. 

Статистический ход этого процесса 
по годам (t) представлен в табл. 1, где p – 
относительные частоты нулевых форм.



 

Таблица 1 

t 1881 1885 1887 1889 1891 1895 1897 1899 1907 1910 1901

p 0,06 0,01 0,03 0,11 0,57 0,47 0,68 0,96 0,92 0,99 0,95 

 
Для анализа процесса следует по-

строить его аналитическую модель 
)(tfp = . Выясним, какой из известных 

элементарных функций можно восполь-
зоваться для описания полученной зави-
симости. 

Если провести эмпирическую кри-
вую, то становится видно, что значения 
аргумента t теоретически могут распола-
гаться по всей числовой прямой, а значе-
ния функции лежат в интервале [0, 1]. 
Левая ветвь асимптотически приближа-
ется к оси Ot, а правая – к прямой р = 1. В 
середине кривой в промежутке между 
1886 и 1905 годами график резко возрас-
тает. Рассмотренным условиям больше 
всего соответствует график функции 
=y arctg х . Учитывая с помощью допол-

нительных коэффициентов все особенно-
сти кривой, получаем следующее анали-
тическое выражение: 

π
1)( =tр arctg 5,0

3
1895

+





 −t

. 

Построенную модель можно ис-
пользовать при описании структурных  

 
сдвигов в области лексики, морфологии, 
фонологии, синтаксисе, стилистике. Та-
кие сдвиги обнаруживаются либо в появ-
лении новых элементов, либо в исчезно- 

вении старых. Так как структурные из-
менения языка при этом происходят 
скачкообразно, подобные явления в лин-
гвистике носят название диахроническо-
го скачка. 

Моделирование таким образом раз-
вития лингвистического процесса с по-
мощью элементарных функций позволяет 
решать некоторые теоретические вопро-
сы языкознания, например, служит сред-
ством восстановления не засвидетельст-
вованных в памятниках и диалектах эта-
пов исследуемого процесса.  

 
Модель процесса формирования 

определенного артикля во французском 
языке (V-XIII в.) [8.С. 34-38] 

π
4,0)( =tр arctg 2,0
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помогла при описании некоторых дета-
лей начального периода развития иссле-
дуемого явления, что невозможно было 
сделать непосредственно по народно-
латинским текстам V-VIII в. 

После введения понятия функции в 
математике и знакомства с его примене-
ниями в лингвистике предлагается рас-
смотреть понятие предела функции, спи-
раль фундирования которого представле-
на на рис. 2. 
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Первый этап. Среди лингвистиче-
ских процессов существуют такие, кото-
рые являются непрерывно текущими 
(мало изменяющимися в малый момент 
времени) и неоднородными по своему 
темпу. К ним относятся процессы роста 
словаря, распада языка, построения ин-
формационной схемы слова, связного 
текста и др. Подобные диахронические и 
информационные процессы характери-
зуются ростом или убыванием какой-
либо величины. 

Для описания и анализа таких про-
цессов следует применять более гибкий 
по сравнению с предыдущим математи-
ческий аппарат, построенный на поняти-
ях предела и бесконечно малой величи-
ны.  

Второй этап начинается с введе-
ния самого понятия предела в математи-
ке. Дается определение предела функции 
в точке, рассматриваются пределы функ-
ции при 0xх→ , ±∞→х , вводится поня-
тие предела последовательности.  

Понятие предела можно проиллю-
стрировать на примере роста употреби-
тельности нулевых форм родительного 
падежа множественного числа у сущест-
вительных, обозначающих единицы из-
мерения: вольт, рентген, радиан. 

Пример 6. В предыдущем примере 
для указанного процесса была получена 
аналитическая модель: 

π
1)( =tр arctg 5,0
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 −t

. 

При t = 1905, 1907, 1908, …, 1920, 
…, 1950, функция )(tр  принимает соот-
ветствующие значения 0,906, 0,922, 0, 
927, …, 0,962, …, 0,983. Видно, что по 
мере приближения t к ∞  рассматривае-
мая функция стремится к единице, т.е  

1)(lim =
∞→

tр
t

. 

Далее вводится понятие бесконечно 
малой функции и рассматриваются свой-
ства бесконечно малых. Примером бес-
конечно малой может быть функция 

)(nр  вероятности того, что фонологиче-
ская система примет устойчивое положе-
ние при однократном случайном измене-
нии одного из дифференциальных при-
знаков этой системы [8]. 

Пример 7. Указанная вероятность 
определяется выражением 

n
nр

2
1)( = . 

При увеличении числа дифферен-
циальных признаков фонологической 
системы (n = 0, 1, 2, 3, …) вероятность 
принимает соответствующие значения 1, 

2
1 , 

4
1 , 

8
1 , 

16
1 , … Какое бы малое положи-



тельное число ε  мы ни взяли, найдется 
такое n, при котором значений р будет 

меньшее, чем ε . Пусть ε
1000

1
= , то при 

n = 10 р принимает значение 
1024

1
, 

меньшее, чем ε . При ε
10000

1
=  нахо-

дится n = 14, при котором 
16384

1
=р  

снова меньше ε . Таким образом, функ-

ция 
n

nр
2
1)( =  - бесконечно малая. 

Следующим шагом является рас-
смотрение основных теорем о пределах: 
единственность предела; теорема о пре-
деле промежуточной функции; теорема о 
представлении функции в виде суммы 
числа, равного пределу этой функции в 
некоторой точке, и бесконечно малой в 
этой же точке; теорема об операциях над 
пределами. 

В заключение рассматривается пре-

дел  
x

x x






 +

∞→

11lim , равный числу Эйлера е = 

2,718…,и пример применения числа е для 
построения идеальной модели роста сло-
варя [8.С. 56-57]. 

Пример 8. В результате постоянно-
го расширения сферы деятельности чело-
века его лексический запас неуклонно 
растет. Характеристикой увеличения 
словаря служит коэффициент k его при-
роста за определенный период времени: 

L
Lk ∆

= , 

где L∆  – количество новых слов, поя-
вившихся за данный период времени, за 
вычетом вышедших из употребления ар-
хаизмов, L – общий объем словаря на 
данный период времени. Зная начальный 
объем словаря L и коэффициент k, легко 
показать, что через 10 лет объем словаря 
составит 

)1(0000 kLkLLLL +=+=∆+ . 

Однако такой подсчет дает грубое 
приближение, так как в течение десяти-
летия прирост словаря происходит не от-

носительно исходной величины 0L , а от-
носительно сумм LL ∆+0 , где  L∆  указы-
вает на прирост словаря за год, месяц, 
неделю и т.д. Учитывая рост словаря по 
годам, выведем более точный результат. 
К концу первого года получаем  







 +=

10
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к концу второго года имеем 
2

0112 10
1
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 +=+=

kLkLLL , 

а к концу десятилетия объем словаря со-
ставит 

10

010 10
1 
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kLL . 

При учете прироста словаря по ме-
сяцам результат объема словаря к концу 
десятилетия оказывается еще более точ-
ным 

120

010 120
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Теперь обобщим процесс роста сло-
варя. Промежуток времени T разделим на 
n равных частей. Объем словаря к концу 
периода Т будет составлять 

n

Т n
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 += 10 . 

Введем условие неограниченного 
возрастания числа промежутков n, полу-
чаем 
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Получаем идеальную модель роста сло-
варя, выраженную формулой 

kT
Т eLL 0= . 

Третий этап. С помощью понятия 
предела решаются некоторые задачи 
квантитативной лингвистики, связанные 
с ростом или убыванием какой-либо ве-
личины в диахронических или информа-
ционных процессах.  

Например, процесс распада некото-
рого языка характеризуется убыванием 
числа слов, обозначающих необходимые 
понятия (например, маленький, живот-



ное, все и др.), и представляет собой не-
прерывно текущий (мало изменяющийся 
в малый момент времени) лингвистиче-
ский процесс. С целью определения при-
ближенной датировки расхождения диа-
лектов и родственных языков, а также 
для количественной оценки степени их 
родства применяется описанный матема-
тический аппарат [8.С. 57-59]. Подобные 
исследования в своей основе имеют пять 
утверждений, которые обозначены как 
постулаты:  
1. Во всех языках мира существует 
некоторое множество слов, обозначаю-
щих наиболее древние, всегда необходи-
мые и поэтому не изменяющиеся поня-
тия-означаемые, называемое текстовым 
списком (ТС). 
2. Доля означающих (слов или экви-
валентных словам устойчивых словосо-
четаний) постоянна в течение некоторого 
промежутка времени Т и не зависит от 
способа выбора этих слов из ТС. 
3. Каждый язык и диалект имеет 
свой коэффициент сохранности r относи-
тельно периода в 1000 лет. Величины r 
колеблются относительно периода в ты-
сячу лет от 0,75 (для быстро развиваю-
щихся языков) до 0,91 (для «стабильных» 
языков), средняя величина r  равна 0,81. 
4. Все означающие из ТС данного 
языка имеют одинаковые шансы сохра-
ниться на протяжении периода времени 
Т. 
5. Вероятность означающего из ТС 
праязыка сохраниться в ТС первого по-
томка не зависит от вероятности сохра-
ниться в ТС второго потомка. 

Опираясь на рассуждения, приве-
денные в примере 8, получаем формулу 
для оценки числа LT общих означающих 
из ТС праязыка, которое сохраняется в 
двух языках-потомках за период их неза-
висимого развития: 

kT
Т eLL 0= ,                      (*) 

где L0 – число означающих ТС, ко-
торые характеризуют праязык в момент 
выделения из него языков-потомков i и j, 
k – коэффициент потери общих слов за 
некоторый период Т (называемый перио-
дом дивергенции). Этот коэффициент ра-

вен ji rrk −= 1 , где ri и rj – коэффициенты 
сохранности лексики каждого из сравни-
ваемых языков.  

Прологарифмировав выражение (*), 
получаем 

kTLLT −= 0lnln ,  

значит, количественная оценка периода 
дивергенции определяется из равенства 

k
LL

T Tlnln 0 −= .              (**) 

Пример 9. Известно, что из L0 = 
202 латинских слова дакорумынский и 
арумынский языки сохраняют только LT  
= 149 общих лексем, а коэффициенты со-
хранности лексики соответственно rd = 
0,81 и ra = 0,88. Определим период ди-
вергенции для данной пары романских 
языков. 

Коэффициент потери общих слов в 
ходе дивергенции равен 

29,088,081,011 ≈⋅−=−= ad rrk . 
Тогда период дивергенции получа-

ем из равенства (**): 

05,1
29,0

149ln202ln
=

−
=T  тысячелетия. 

Таким образом, момент распада 
балканороманского   языка   относится  к  
IX в. 

Степень родства языков и диалек-
тов оценивается через отношение 

0L
LT=γ . При γ≥0,81 два языка следует 

считать диалектами, при 0,36≤ γ <0,81 
языки являются родственными, при 0,12≤ 
γ <0,36 принадлежат к одной ветви. Так, 
языки из примера 9 являются родствен-
ными. 

Введение (изучение?) базовых 
учебных элементов курса математики 
студентам специальности «лингвистика», 
построенное по спиралевидным схемам, 
описанным выше, создает позитивную 
познавательную и профессиональную 
основу для будущей деятельности сту-
дента. Это обусловлено тем, что, с одной 
стороны, позволяет дать ему достаточ-
ную математическую подготовку, а с 
другой – навыки использования полу-



ченных знаний для решения конкретной задачи теории и практики. 
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