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Н. Г. Галстян

Инвариантное оснащение изотропных поверхностей одного класса

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР А А Талаляном 28/1X 1970)

В предыдущих статьях (' л) автора указывается метод конкрет­
ного выбора вектора нормали и дается общий метод инвариантного 
оснащения для случая просто-регулярных и просто-нерегулярных изо­
тропных гиперповерхностей, за исключением некоторых особых клас­
сов, требующих специального изучения. В работе (‘), с помощью 
произвольных векторов л։, производится оснащение . вводится 

а
версор, определяются компоненты вторых квадратичных форм, коэф­
фициенты аффинной связности, тензор кривизны изотропной поверх­
ности.

В данной работе автору удается указать метод инвариантного 
оснащения для случая просто-регулярных изотропных поверхностен У^’

Формулы из работы (') будут приведены с сохранением нумерации 
формул соответственно в виде (4. 1.5), (4. 2.1.) и т. д.

1. Преобразование оснащения. Как видно из формулы (4. 1.6), из 
(л — т) векторов, нормальных к изотропной поверхности 1/р. р век­
тора лежат на касательной гиперповерхности Ет к У> и для оснаще­
нии У£ появилась необходимость взять произвольные Р-вектора л’.

а
не лежащие на Ет, так, чтобы они с векторами п' образовали базис 

ч
оснащающего Еп

Так как векторы л*  определяются однозначно, с точностью до 
<?

• Предполагается, что а, ,3, 7, р, з, ч 1, 2.---, п;

I, ). к. I. Л 2,---, т.
а, к, с. ֊ I. 2.--՛. р; </. г, $••• -р+1. р4֊2.---

I, /. Я 1. 2. -% (л-т)

автоморфизмов
ранг (^)-л — т— (11)

ч
при котороь։ не меняются коэффициенты аффинной связности, контра- 
яарнантные компоненты метрического тензора и другие величины, то
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мы будем рассматривать преобразование оснащения в самом общем 
случае

а) п\
я я

6) Л  = + еа у՝; ранг ($') = р.*
а с

. - ' (1.2)в) |1« = р<‘^- раНГ =р.

г) Т< = ^ + ^. 
О с

— с
д) р' _ рвр».

Предположим, что при любом оснащении выполняются условия 
(4. 1.7), (4. 1.86), (4. 1.8с), т. е. коэффициенты преобразования 
удовлетворяют следующим соотношениям:

а) а,? л’ л9= У 1^о 4֊ 2<р> Р՛ I „ -
а с ~ '</и

+ ееЛ == 1

0: а =/= с
(1.3>

<
б) Оззл’р՛՝ = Р'а^а = г;. 

а

Ввиду того, что матрицы (р“) и (</*)  невырожденные и являются 
взаимно обратными, имеем

р-*  а' = 8е.•а ' 4 а* (1.4)

Законы преобразований коэффициентов аффинной связности и
тензоров вторых квадратичных форм имеют вид

(1.5)

• <1
Ьц— ь^;

— Г

Ьц-р"сЬц.

(1.6)

(1.7)

Закон преобразования основных тензоров запишется в виде

4֊ 2р" (^>л11< Н/ —^Ч^\ 91

с1' = £4 2р" (/*  ХА|1/ ։и - р!'ГЛ) -I- У р՛1 р^1 .

(1.8)

(1.9)
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2. Инвариантное оснащение 1/^. Рассмотрим изотропные по­
верхности. ранг метрического тензора которых равен (т 1). Оказы­
вается. чго в случаях таких поверхностей можно осуществлять инва­
риантное оснащение таким же способом, как и в случае изотропных 
гиперповерхностей (’).

Определение: изотропную поверхность будем называть а) ре-
II

гулярной, если ранг (й(/) = (т — 1), и б) нерегулярной, если ранг 
и

(Ьц) = т— 1 — к, /г^>0.
а

Аналогичным образом определяются тензор ЬЧ, скаляры эй? 
и производится конкреаный выбор — «нормирование*  изотропного 

֊ 1 а векторе нормали р՞ = —р*.

С помощью скалярц р, который является инвариантом, одно­
значно, инвариантным образом определяется вектор и из уравнений

а) = б) а«эЛ*л’-0: -
а ар '1 '

в) = /„, где 1а = ± I >■/ = /'?1 »
а а ОХ / ОХ

который с векторами л*  образует базис оснащающего £„ я>. 
р

Укажем также и второй способ инвариантного оснащения. После 
конкретного выбора изотропного вектора нормали из уровней

= Ч1' (2 2)
следует, что * является инвариантом. Имеет место следующая 

Теорема 1: Если для случая просто-регулярных 1’^ скаляр
' = 0, то уравнения

а) а^п3^ у} = О;

б) а,-?п3п’> = 0; 
я (2.3)

в) а,рГп? =

г) а,зЛ’р?-1.

однозначно определяют вектор /Г. который с векторами п*  обра- 
я

зует базис оснащающего Е„-т.
Решить задачу инвариантного оснащения Г£ (/?> 1) таким спо­

собом, как для V’* , не удается, так как

г в
— 0, а ~ с

и скаляр з — не является инвариантом
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В заключение автор гыражает искреннюю благодарность профес­
сору А. 3. Петрову за ценные замечания.

Ереванский государственный
университет

Ն. Դ. ԳԱԼՍՏՅԱՆ
l‘qn։nrnu] ւքտկԼրեւ|ւււ||»նԼր|ւ մի ղասի ինվարիանտ հա<|հ(]ում|ւ

Այս հոդվածրէ րստ էության, հա՛ն դիսանամ է (Հ) աշխատության շարու­
նակությունը, որտեղ դիտարկվում էր ո իմ ան յաէ V. տար ածությ ան իդոտրոպ 
| մակերևու յթներր. որոնէ) մետրիկական տենդորի ոանդր փորր էր էՈ—ից: 
I - ի ոչ ինվարի անտ Հա դեցման միջոցով որոշված էին մակածված կապակ­
ցության գործակիցները, երկրորդ տեեդորներր, Ներմուծված էր վերսոր, որր 
կարևոր դեր է խաղում մ ակերևոլյթն երի երկրաչափության մեջ»

Այս հոդվածում դիտարկվում է հադեդման ձևա փ ո խ ո ւ թ յո ւն ր յ Արտածվում 
է հիմնական տենդորների ձևափոխության օրենրր'' հադեդման ձևափոխման 
մամանակ և նշվում է I տարածության ինվարիանտ հադեդման երկու մեթոդւ

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
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I Ь Маранджян

Структуры блоков рекурсивных функций

(Представлено чл -корр. АН Армянской ССР \ Л Талаляном 19/XI 19701

В заметке исследуются некоторые теоретико-структурные свойст­
ва систем множеств одноместных частично-рекурсивных функций 
(ЧРФ), на которых определено некоторое отношение частичного по­
рядка, связанное с определением сложности натурального числа отно­
сительно ЧРФ, введенным в (').

Все термины и утверждения понимаются конструктивно (-•'). 
хотя из соображений краткости иногда будет опускаться прилагатель­
ное «конструктивный*. Так. например, будет использоваться термин 
«множество* вместо термина «конструктивное множество*.

Введем предикат М следующим образом («):

где 1 и 3 — переменные, допустимыми значениями которых являются 
одноместные ЧРФ, х, у, с — переменные для натуральных чисел, сим­
волы I и понимаются как в (л) и/.— примитивно-рекурсивная функ­
ция, такая, что

X (х) = [10g, (Д -Г 1)|.
Пусть Я — некоторое множество одноместных ЧРФ и а — одно­

местная ЧРФ (не обязательно принадлежащая Д). Определим мно­
жество Е* следующим образом:

~ Ч ? (3^1 (а, ?, с)& -jd.M (?. a, </)),

где символ q используется в том смысле, в каком он введен в (J). 
Множество Е* будем называть блоком, определяемым в Д функцией 
’. Нетрудно убедиться в том. что блок Е*. определяемый функцией 
а. состоит из ЧРФ. обладающих следующими двумя свойствами:

1) все ЧРФ, принадлежащие Е*, имеют одну и ту же область 
значений, совпадающую с областью значений функции а;

2) для любой пары функций из найдется такая константа с. 
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что для любого нат\ рвльного числа п, принадлежащего области зна­
чений функции а, сложности числа п относительно выбранных функ­
ций (в смысле определения сложности, данного в (’), отличаются 
не более чем на с. Таким образом, функции, принадлежащие одному 
и тому же блоку, эквивалентны в том смысле, что они определяют 
один и тот же тип кодирования натуральных чисел.

Пусть А есть множество одноместных ЧРФ, а и р — ЧРФ. Вве­
дем обозначение Е* в качестве сокращения для следующего 
суждения: „Е* н Е* непусты и выполнено условие gcAf (а, р, с)*. 
Е'* -֊< Е* содержательно означает, что функции из Е* кодируют на­
туральные числа .не хуже*, чем функции из Е*.

Используя рассмотренные в (4) свойства предиката М, нетрудно 
убедиться в том, что введенное отношение рефлексивно, транзитив­
но и антисимметрично. Введем обозначение Ае для множества таких 
блоков £/, что а А.

Теорема 1. Каково бы ни было примитивно-рекурсивно замк­
нутое множество А одноместных ЧРФ, можно построить такую 
двуместную операцию in/д. определенную на Ае. члпо система <^Ае, 
■:, in Ja^> будет нижней полуструктурой, обладающей тем свойст­
вом. что по каждой финитной структуре S найдется такой пра­
вый отрезок множества Ае, в который изоморфно вложима струк­
тура S.

Обозначим через Ч1 множество всех одноместных ЧРФ.
Теорема 2. Существуют такие двуместные операции in/., и 

sup.,, определенные на Ч^, что система -С, in/,, sup4^> ока­
зывается дистрибутивной структурой, имеющей наибольший и наи­
меньший элементы и какова бы ни была финитная дистрибутив­
ная структура S. найдется такой правый и такой левый отрез­
ки множества Ч}, в каждый из которых изоморфно вложима 
структура S.

Структуру будем называть плотно упорядоченной в широком 
смысле, если можно построить такую двуместную операцию int. оп­
ределенную на носителе структуры, что выполнено следующее ус­
ловие: ’ Я

\ху (x<yr>(x<int (х, y)&int(x, у) <у)),

где х, у — переменные, допустимой областью значений которых явля­
ется носитель структуры, а < —отношение строгого порядка в струк­
туре.

Обозначим через Q множество всех одноместных общерекур­
сивных функций, принимающих все натуральные значения.

Теорема 3. Существуют такие двуместные операции supy, 
in/v и inly, определенные на Qe. что система <^Qt, -С» supy, in/y, 
int<£> является дистрибутивной плотно упорядоченной в широком 
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смысле структурой, не имеющей ни минимальных, ни максималь­
ных элементов.

Обозначим через Р множество всех одноместных примитивно­
рекурсивных функций.

I еорема 4. Существует такая операция \i\fp, что система 
(.Ре, 1п/р> — нижняя полуструктура, имеющая бесконечное

множество максимальных элементов, но не имеющая минималь­
ных элементов.

Вычислительный центр 
Академии наук Армянской ССР н 

Ереванского государственного университета

X. Ր Մ1Ա4ԼՆՋՅԱՆ

ՌԼ1|ՈւՐս|>ւ| ֆունկցիաների իյНрш^дщр ւունների ցանցէր

ձոդվտծոէմ ուսումնասիրվում են մ ասն ակի ոեկու րսիվ ֆունկցիան երի 
I ՄԱՖ յ իւ մ բակցութ յանների որոշ Հանրահաշվական հ ատ կ ու թ յ ո լնն եր ւ Մ ա սն ա - 
կի ոեկարսիվ ֆունկցիաների տվյալ ղասի խ մ ր ա կց ո ։ թ յ ո <ե կանվ անենր տվյաւ 
ղասին պատկանող Ա(Ւն-ների ամեն մի բազմություն, որր կազմված ( բո[որ 
այն և միայն այն ֆունկցիաներից, որոնբ Ունեն արժեքների միևնույն բազմու­
թյուն և այդ բազմ ութ յանր պատկանող բոլոր թվերի բարդու թյուններր նշված 
ֆունկցիաների նկատմամբ համրնկնու մ են հաստատունի ճշտությամբ։ 
Խմբակցությունների ղասի վրա բնական եղանակով սահմանված է մ ասնակի 
կ տ ր դա վ ո րվ ա ծ ու թ յրոՆ է

Ապացուցված ք, որ ամեն մի պ ա ր դ ա դո ւ յն - ոե կ ո « ր ս ի վ փակ ՄՌՖ-ների 
բազմո< թյան խմ բակցէէլթյուններր կազմում են ստորին կիսացանցէ ք^ոլոր Մ/ՒՖ- 
Ների բազմության խմբակցությունները կազմում են այնպիսի բաշխական 
ցանց, որն Ունի ամենամեծ և ամենափոքր տարրեր և ցանկացած վերշավոո 
րաչխական զանց կարեքի Լ ներդնել այղ ցանցի և ձախ և այ հատվածների մեշ։

Երրորդ թեորեմում ապացուցված Լ, որ բոյոր ամենուրեք որոշվաժ //■/>.%- է/^Հ»/ր բազմ ութ յան խմբակցությունների դասր կազմում Լ բա շխական խիտ 
է՚անց, որր չունի նվ ազազու յն և ա ո ա վ ե լա դո լյն տարրերէ

Չորրորդ թեորեմում ապացու ցված Լ, որ պարղադույն ոեկարսիվ ֆունկ- 
ցիանների բացէք ութ յան խմ բակցութ յունն երի դասր կազմում Լ ստորին կիսա- 
ցանց, որն ունի տոավելադույն տարրեր, բայց չունի նվազազույն տարրերէ

Л И ТЕРАТУРА—ԴՐԱԿ ԱՆՈԻ^ՅՈԻՆ

> I. Н Колмогоров. Проблемы передачи информации. т. I. нып I. 3—II. М.. 1965
Л Я. Марков. Труды .Математического института им В А Стеклова, т ЬХ\ II, 

8-14. М.—Л. (1962). ։ Н А. Шанин. Труды Математического института им В. Л 
Стеклова, т. ЬХУП. 15—294. М.—Л. (1962) < Г. Б Марандмчн, «Известия АН Лрм. 
ССР», сер. математика, т 4, № I. 3—22 (1969)
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ и 112 ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿՍ ԴԵ՛ՄԻ ԱՏԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
— "" 1971 1

MATEMAT ИКА

УДК 519 46

В Г Мхитарян

О комплексных многообразиях Штифеля

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР А А. Александрином 24/ХI 1970)

Во всей этой работе через U՜,. * обозначается комплексное мно­
гообразие Штифеля упорядоченных систем k ортонормированных век­
торов пространства п комплексных переменных Сп и через SU(п) 
унимодулярная унитарная группа пространства Сп.

Известно, что SU(n)/SU (п — т) = Wn,m.
В работе А. Л. Онищика (’) изучаются компактные группы Ли. 

транзитивные на многообразиях 2, и доказывается, что многообра­
зие U’:u и (£>0) не разлагается в прямое произведение-двух мно­
гообразий.

Группы Ли транзитивные на t(fc^>2) полностью не изуче­
ны, и в связы с этой задачей представляет интерес вопрос о разло­
жимости этих многообразий в прямое произведение. В настоящей ра­
боте доказывается, что \ГЛ. при л 0 (mod 24) не разлагается 
в прямое произведение однородных пространств. Будем обозначать 
через Н (М} алгебру когомологий многообразия с вещественными 
коэффициентами.

Определение 1. —Пусть Ci связная компактная группа Ли, 
и U ее связная, замкнутая подгруппа. Пусть /* : Н(G) — Н (U) гомо­
морфизм. порожденный вложением i: U—*G. Будем говорить, что под­
группа U вполне не гомологична нулю в G, если отображение Z* эпи­
морфизм.

Пусть М = G/О’ однородное пространство, где G связная ком­
пактная группа Ли, a U ее связная замкнутая подгруппа.

Из работы Ж. П. Серра (’) и из теоремы 3. 2. работы А. Л. Они- 
щика (') следует, что следующие условия эквивалентны:

1°. rg/7» (М) = 0.
2 Н{М) внешняя алгебра, порожденная элементами нечетных раз­

мерностей.
3°. Подгруппа U вполне не гомологична нулю в G.
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Определение 2. Будем говорить, что многообразие АГ есть 
многообразие типа 5, если имеет место одно из условий 1 , 2 . 3 .

Лемма 1. Пусть имеем М = ЛГ4хЛГ։. где М. Мх и АГ, ооно- 
родные прост ране шла компактных групп Ли. Если АГ многообразие 
типа 5, то ЛГ4 и М, тоже многообразия типа $. Верно и обрат­
ное утверждение.

А. Л. Онищик в работе (’) ввел понятие ранга односвязного много­
образия:

Определение 3. Будем обозначать через г (АГ) и называть 
рангом односвязного многообразия АГ сумму рангов всех грип 
/72*_։(А1) (Л = I, 2, 3,-••) если эта сумма конечна. Отметим следую­
щее очевидное свойство ранга: г (АГ /V) = г(Л1) г (Л/) если г (АГ) 
и г (Л') определены. Кроме того будет использоваться

Лемма 2. Пусть АГ компактное многообразие и пусть АГ — 
= АГ։ХА!.. Если АГ не имеет р-кручения (р—простое число), то 
АГ։ и ЛГ։ тоже не имеют р-кручения. Верно и обратное утверж­
дение.

Предложение 1. Комплексное многообра зие Штчфел я 
ГР,.* есть пространство ринга А и /7։ ( У7Я. я) = 0 (п> 4).

Определение 4. Пусть АГ произвольное многообразие. Бу­
дем говорить, что многообразие АГ является однородно неразложи­
мым многообразием, если оно не разлагается в прямое произведение 
двух однородных пространств положительных размерностей.

Из леммы 2 работы (՛) имеем, что если АГ — 6' V однородное 
пространство, где и собственная замкнутая подгруппа связной ком­
пактной группы Ли О, то г(АГ)^>0.

Следовательно, если 1ГЯ. з разлагается в прямое произведение 
однородных пространств, то возможны 2 случая:

1. 1Гя.з = ЛГ1ХАГ։ХЛГл

II. ^л.з = АГхЛ',

где ЛГ, ЛГ/(;= 1. 2, 3) однородные пространства ранга I, а .V одно­
родно неразложимое однородное пространство ранга 2. Известно, что 
№я. ц не имеет кручения и что

*) = ՛) (4).

Из лемм 1 и 2 и предложения 1 следует, что АГ, (< — I. 2. 3), АГ и 
К! — многообразия типа 5, не имеющих кручения, и что

Л73 (/V) = П3 (АГ) = /73 (И ) = 0 (7=1. 2, 3).

Известно, что многообразие №Л. я֊| = $Щп) не разлагается в прямое 
произведение г'). Поэтому мы будем рассматривать только многооб­
разия 1Г,, з с п > 4.

Рассмотрим какие компактные однородные пространства ранга 1 мо­
гут участвогать в разложениях 1 и II.
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В работе А. .1. Онищнка (։) с точностью до изоморфизма перечисле­
ны все компактные однородные пространства ранга 1. Разбор всевозмож­
ных случаев показывает, что имеет место следующее

Предложение 2. /•/.? однородных пространств ринга / в 
разложениях И", , в прямое произведение однородных пространств, 
могут участвовать только нечетномерные сферы.

Так как Н( 117,. з)=Л/(5։"՜1 ргв-аХ^2"՜6) то ясно, что в однородных 
разложениях и/,. з могут участвовать только сферы размерностей 
2л - 1, 2д —3, 2л-5.

Ф. Сигрист в своих работах (,ч7) вычислил гомотопические группы 
многообразий Штифеля вида /7«+/> (1Г*+т, п) где

* = 0. I. 2, 3, •••» а р = 1, 2, 3, 4. 5, 6, 7.

При сравнении гомотопических групп многообразия 1^,. зс соответ- 
ствующнми гомотопическими группами сфер соответствующих раз­
мерностей, оказывается, что

п. (и;. 3> ¥= П< <$г-') + Пч (8^~3) ■ П9
для некоторых д.

Отсюда следует, что для л > 4

Получили, что 1Г,_ з не разлагается в прямое произведение трех одно­
родных пространств ранга 1.

Из сравнения гомотопических групп следует также, что возмож­
ны лишь следующие разложения типа И.

П (1). и^.б.з-$м ” ХЛ’։

II (2). «/2и.з.з=^** ' ХАг,

где Л'։ и V. однородно неразложимые однородные пространства ран­
га 2.

Теперь рассмотрим, какие однородные пространства ранга 2 могут 
участвовать в разложениях И/,. а в прямое произведение однородных 
пространств. В работе А. Л. Онищика (։) перечислены все компакт­
ные однородные пространства ранга 2.

Разбор всевозможных случаев показывает, что имеет место сле­
дующее.

П р е д л о ж е н и е 3. Из однородных пространств ранга 2 в 
разложениях \17,, в прямое произведение однородных пространств 
может участвовать только

Дальнейшее сравнение соответствующих гомотопических групп 
показывает, что если У/,. ։ разлагается в прямое произведение одно­
родных пространств, то возможно лишь следующее разложение

■>
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Резюмируя все результаты этой работы, мы можем утверждать, что 
имеет место следующая

Теоре ма. Если л=^0 (mod 24), то комплексное многообразие 
1Ьтифеля UZ*. з является однородно неразложимым.

В заключение автор приносит благодарность А. .1. Онищику за 
постановку задачи и постоянное внимание к работе.

Ереванский государственный университет

Վ. ճ. ՄէհԹԱՐՅԱՆ

Շտ|ւֆԼ||ւ l|ndii||bfu բազմաձևուբ յուննԼրի մասին

Դիտարկվում են Ա л * Շտիֆելի կոմպլերս բաղմաձևություններր։ (իի 
այն խմբերր, որոնք տրանղիտիվ են Ц7Л։ *-/» վրա, ղեոևս լրիվ ուսումնասիրված 
չեն։ Այդ պատճառով հետա րրբրո։թ յուն է ներկա յացնո։մ այն հարցր, թե հնա­
րավոր է արդյոյ» Ա ո է -ն վերլուծել ուղիղ արտադրյալի։

Ապացուցվում Լ, որ եթե ո <=0(Ո1ՕԺ24), ապա ԱՀ. 3*^ չի կարող վերլուծ­
վել համասեռ տարածությունների ո ւ ղի դ արտադրյալի։
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О числе внутренней устойчивости в декартовом произведении графов

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. А. Шагиняном 1/Х11 1970)

Понятие внутренне устойчивого .множества и связанные с ним 
понятия ядра и числа внутренней устойчивости графа играют очень 
важную роль в .многочисленных приложениях теории графов: в тео­
рии игр, в теории транспортных сетей, в теории информации и т. д. 
Особенно хочется отметить известную задачу теории информации 
(’■•*).  поставленную Шенноном, о богатстве кода, составленного сим­
волами данного алфавита, которая сводится к нахождению макси­
мального внутренне устойчивого множества в декартовом произведе­
нии графов. Здесь важно знать число внутренней устойчивости в де­
картовом произведении графов, которое и определяет наибольшее 
число не путающихся между собой сигналов. Шеннон нашел доста­
точное условие, с помощью которого можно вычислить число внут­
ренней устойчивости в декартовом произведении графов. Однако на­
до отметить, что практически проверить это условие для конкретного 
графа почти невозможно. В настоящей статье найдено легко проверяе­
мое достаточное условие для вычисления числа внутренней устойчи­
вости в декартовом произведении.

* Ми придерживаемся, в основной. термнноло! ни и обозначении

Пусть дан граф О = (X, 1У) = (X, Г)*.
Подмножество вершин 5сХ называется внутренне устойчивым, если 
никакие две вершины 5 не смежны, т, е.

րտոտ 0.
Числом внутренней устойчивости графа О называется 

а (О) — шах |5/, 
ծ՝

где максимум берется по внутренне устойчивым множествам графа 6’.
Декартовое произведение двух графов О — (X. /7) и Н = (К, 13 это 

граф () Н, вершинами которого служат элементы множества Л' V, 
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т. е. пары ху, где л( X, у£ У и две вершины ху и х'у' смежны, ес­
ли они удовлетворяют одному из следующих условий:

։• * = < (у. у')6 И
2. (х, х')Си, у = /:

3. (х, х')('Л (у, У')6«/-

Аналогичным образом можно определить декартовое произведение 
О, • О։Х--ХОЯ графов (?։, 0։,---,6я и, в частности, когда О։ = б, 
= • • • = О„ — (}, получим Оп = бхОх • • • Хб.

Однозначное отображение з, переводящее множество А'.сд в себя 
называется сохранным, если

у^х, у Гх------► ->(у)#=з(х), з(у)^Гз(х|.

Ясно, что это отображение сохраняет несмежность вершин.
Сохранное отображение называетса с ж а т о - с о х р а н н ы м. если

я(Л՜,) = {з(л)/х£Л'։| -внутренне устойчивое множество.
Сжато-сохранное отображение называется полны м, если Л'։=Л'.
Очевидно, что если □ полное сжато-сохранное отображение, то 

|з(А')| = а(б).
Шеннон доказал следующую теорему:
Если хотя бы для одного из графов С/ и Н существует пол­

ное сжато-собранное отображение э, то

1 (С1 Н) - ։(0) з(/7).

Используя результат Шеннона, мы докажем теорему, которая 
даст возможность очень просто найти число внутренней устойчиво­
сти и множество внутренней устойчивости, содержащее наибольшее 
число элементов для одного класса декартова произведения графов.

Теорема 1. Если граф б = (А', £7) не содержит простых 
циклов нечетной длины, большей или равной пяти, то для него 
существует полное сжато-сохранное отображение.

Доказательство. Предположим обратное: пусть граф а не 
обладает циклами нечетной длины, большей или ранной пяти, но для 
него не существует полного сжато-сохранного отображения.

Рассмотрим множество сжато-сохаранных отображений Пусть 
з0—такое сжато-сохранное отображение, которое определено на наи­
большем числе вершин графа 0՝. Другими словами, если А'։ — мно­
жество вершин, на которых определено отображение з, то |Л ,| < 
ддя любого отображения а. Ясно, что X - А для любого з, в про­
тивном случае з было бы полным сжато-сохранным отображением, и 
теорема была бы доказана. Следовательно, существует такая вершина 
а £ А', которая не принадлежит множеству Л'։>. Обозначим через 
множество всех таких максимальных путей

13



1‘= 1« = Уо. X}, Уг хг. У։՛

где х;, л“4, • • принадлежит з,(А\), а з0(у}‘) = *У,  (УГ< У* Ч|) £V- Мак՜ 
симальность пути здесь понимается в том смысле, что не существует 
пути, принадлежащего множеству и содержащего путь ц. Сущест­
вование таких путей следует из того, что вершина а смежна хотя 
бы с одной вершиной из множества з0(А\).

Заметим, что пути ц не могут кончаться вершиной х{, а0(ху) = 
— ху, т. е. х;^з0(А'։). В противном случае, определив сжато-сохран­
ное отображение а,', следующим образом

<(У*_,)  = для всех р, 

<з(1(х) = х, если х£Х,„ х^у^_х.

мы получим новое множество путей Е^, которое уже не содержит 
путей, оканчивающихся вершиной х*.  Если еще существуют пути, 
конец которых принадлежит множеству зи(А',0), то повторив эту опе­
рацию несколько раз, в конце концов получим такое сжато-сохран­
ное отображение з0. для которого конец всех путей не [принадлежит 
=0(Л\). Но тогда, выбирая для каждого ху однозначным образом не­
которое определенное уу , можно определить следующее отображе­
ние

з'(л) _у;, если з0 (х) = ху, 1=\, 2, для всех путей

='(х) = з0(х)г если вершина х не принадлежит никакому из путей 
т. е. 'и(-И=^ху, о'(а) = а.
Очевидно что з' будет однозначным отображением.
Пусть 5, — множество всех вершин у1/, а 5։=о՛ (Х>')\ {-$։ II (а|}- 

Покажем. что множество а' = \ и II |я) - внутренне устойчиво.
Во-первых, множество вершин 5, не содержит в себе смежных 

вершин, в силу того, что множество 5.сз։(Л',.), а зп(Л',„) внутренне 
устойчиво. 5, не содержит смежных вершин с 5,. так как 5։(15։=0. 
Во-вторых, множество 5, внутренне устойчиво: если две вершины 
одного пути у; , уу то (уу՛, уу)~£7 в силу того, что в графе не 
существует простого цикла нечетной длины, а часть цикла от уу до 
У,՝ — 11 |У,‘, У;՛ 1 простой путь четной длины, отсюда простой цикл

- У/ 1 и (У,‘ ’• У,1) имеет нечетную длину, большую или равную 5, 
Последнее вытекает из того, что в путях множества Е, не существу­
ет дуг (у>, у; ,). Если у*՛.  у/’^5։. ц։, Н^Е,,, то опять (у՛;՛, у՝;՝)՜^ и, 
потому что, если х последняя общая вершина на путях н и ц. до 
вершины уу՛, уу», то часть путей н |-<, У/‘| и = |х, уу։] имеют длину 
одинаковой четности, независимо от того х = ху՛ или х = уу՛. Отсю­
да простой цикл |‘, |х. ур]и (у,1՛, У/) и |х, уу*]  опять имеет нечет-



ную длину, большую или равную 5. Получим, что — сжато-сохран- 
ное отображение. Последнее вытекает из внутренней устойчивости 
յ'(.¥Հ) 6 * * * * 11 113 определения а'. По Х,'(1 = Х, Ս |а} и отсюда |Л',|<Հ|Л'Հ|, 

что противоречит определению сжато-сохранного отображения %, 
i Теорема доказана.

6 (G) = sup С a(G՝'’). 
Л

и назовем ее емкостью графа G.
Кстати, заметим, что для большинства графов, например, для просто­

го цикла длины 5, определение 0(G) представляет собой очень труд­
ную задачу.

Из теоремы 2 вытекает
Следствие. Если граф G не содержит простых циклов нечет - 

ной длины >5, то S(G) = «(G).
Очевидно, что теоремы 1. 2 и последнее следствие верны и тог­

да, когда граф, вообще, не содержит циклов нечетной длины.

Ереванский полнтехннческин институт

U. Դ. րԱՐԿՈՍՅԱՆ
Դրաֆների ղԼկարայան uiruiHiqr |Ա1|ի նԼրէին կայունության pi||i մասին

Հողված Ո t մ էքանված Լ Ներրին կա յա նոլ1,յ ան թՒվր կենտ երկարության 
Լք^կյեր չսյարոէնակոդ ղրաֆներր ղեկարտ յան արտադրյալի Համար» Ասք ա էք ա էք - 
ված 4» '>ր ներրին կայունության թիվր արտաղրյալ դրաֆի Համար Հավասար Լ

Очевидно, что обратная теорема неверна.
Из теоремы 1 и из теоремы Шеннона вытекает.

Теорема 2. Если хотя бы один из графов G и не содержит 
простых циклов нечетной длины, большей или равной 5, то 
a (GX.H) = a(G)-« (Н),

Ясно, что теорема 2 верна и для декартова произведения графов 
G„ Ga, •••, Gn; в частности, если

G։ — Gt = • • • = Gn = G, то з (G՞) = a" (G).

Последнее утверждение имеет важное применение в теории инфор­
мации и дает возможность тривиальным образом найти самый бога­
тый код, имеющий длину л. Для этого достаточно взять элементы 
множества

SO = SXSX--XS.

где S—внутренне устойчивое множество в графе G, содержащее наи­
большее число элементов. S, будет внутренне устойчивым множест­
вом, содержащим наибольшее число элементов в декартовом произве­
дении G\Gx ■ • • XG = Gn. Это следует из теоремы 2. так как |SOI = 
= з(О’), a |$| = ։(G). Следуя Шеннону, обозначим через

17



արտադրիչ գրաֆների ներքին կա յունութ յան թվերի արտ աղրյալին, եթե ար- 
տա գրիչներից պոնե մեկր չի պարունակում կենտ երկարութ յան էյիկ^եր։ Վերջին 
փաստր ունի շատ կարևոր կիրաոութ յոէն ինֆորմացիայի տեսության մեջ' 
անրյուդոլ թողունակութ յոլնր որոշելու մամանակւ
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О двух задачах, снизанных с кручением составной сферы

(Представлено академиком АН Армянской ССР Н X. Арутюняном 12/Х 1070)

В работе рассматриваются две задачи кручения составной сферы, 
когда сфера скручивается произвольной осесимметричной нагрузкой. 
В первой задаче скручивается сфера, составленная из различных ма­
териалов и соединенных вдоль диаметральной поверхности. Решение 
этой задачи дается в замкнутом виде. Во второй задаче соединение 
двух полусфер из различных материалов ослаблено экваториальным 
кольцевым разрезом. Решение этой задачи сводится к решению ин­
тегрального уравнения Фредгольма второго рода. Простейший случай, 
когда сплошная сфера скручивается сосредоточенными моментами, 
рассматривается в работах (| 2). В постановке аналогичной нашей, за­
дача кручения двухслойной полой полусферы исследуется в работе 
(3), а когда часть торца закреплена— в работах (*• '). Некоторым кон­
тактным задачам, связанным с кручением упругой сферы, посвящены 
работы (6> |։).

1’. Задачу будем решать в координатной системе (;, О при по­
мощи функции перемещения Ч1՜ (/, ։)• Координаты (, ; связаны со сфе­
рической системой (р, в) (рис. 1) соотношениями

Рис. 1.

cos0, / — In —: (А?—радиус сферы) 
Р

(1-1)

19



Функция перемещения Т (Г, Е), которая в области осевого сече­
ния тела вращения удовлетворяет дифференциальному уравнению

связывается с перемещением и напряжениями следующими формулами: 
д 4՛ ----------- д Ф^=0(1-֊?)^; х,, = О| 1_5=_^_; 

д; (Я
(1.3)

т> = /?е֊'/1-е Ф(Л ։).

Решая уравнение (1.2) методом разделения переменных, функ­
цию ’Г (/, ;) представим в виде

Ф(5, /) = У Л»-։*-**-1*'/>.;*_,(;)+ , (Е> Г. (/) </н, (1-4)—— • 1 _ ем | I
2

з 
где ГАП = е ՝' /3 . , .( —510 }»/—НС05 Р„(Е) полиномы Лежандра

Р 1 (;) конические функции Р (;) =- + П
4Р„(1)

<1? । , (?)“ у Ин
=------- ---------- * а Л?*-։ и В(н) неопределенные коэффициенты.

<*(?)
2 . Рассмотрим задачу кручения сферы радиуса R составленной 

из двух полусфер, изготовленных из различных материалов и соеди­
ненных вдоль плоскости ; = 0, когда на сферической поверхности 
действуют крутящие напряжения (рис. 1). Пусть 6, модуль сдвига 
первого материала, О, — второго. Для такой задачи граничные усло­
вия примут вид

^>(0, ?) =/։(В) (0<5 < 1); т<2)(0, 5) =/,(?) (- 1 <с<0), (2.1) 

где /։ и /5 известные функции «. Должны иметь место также усло­
вия сопряжения на поверхности раздела материалов.

^’к-0 = Ч’Л -о- °> =• (*• 0) (о < / < со) (2.2)

Здесь и далее значок (1) означает, что соответствующие величины 
относятся к правой области 0<; < 1, а (2) к левой------1<с<0.
Функцию перемещения 4՜ (/, ;) ищем в виде

Ч (Г П .. } ՝> в области 1 0<։<1
I *^։(С ՝) в области 2 —1 <;<Ч)

Причем функции ’!'/(/, ;) берем н виде (1, 4), где вместо коэффици­
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ентов Дз*-! и /?(р) берем соответственно Д',1^։ и /?"’(’*) в первой об­
ласти и Д(2’> ։ и 5(*։(н) во второй. Для касательных наиряжений н 
перемещения г» согласно (1.3) будем иметь:

т’1> = С,.1 ^(Л-иЛ^г*-^.,

(24)

(2.5)

МЛ В) = Не '] 1-;։

(/ = I. 2). (2.6)
т '*

(5)^(0^ ,
О

Далее учитывая соотношения
I
С(1֊5։)^_։(?)Ргт_։(5)^ =

О

О, /н У= £
м<У.-').я=А 

4* — 1
(2-7)

и удовлетворяя граничным условиям (2.1) получаем

ЛЙ-|- 2(Л—1)(Л («•= ։. 2). (2.8)

где обозначено

-^-Г'(1 
2*(2* 1) 3

*1

(5) Рм_х(5) (/ = 1, 2) (2.9)

’ । 22 ?1 О*
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Первому из условий сопряжения удовлетворяем, положив

3' > = "’о где (2.10)

Предполагая наличие второго из условий контакта приходим к равенству

где

\В*Р_Г 
о

(0<Г< •:),

Л (/) = Ий’-1 - лй’-.1 г-**-”'

(2.11)

(2.12)

Далее заметим, что для функции 7\ (/) имеет место тождество

° С Г (~) ։’/(«)=֊ ГЛ(Ое֊2։'/(О^ +
" 3 а՜ + Р .1<• о

чс

(2.13)
о

подобное соотношение было получено в работе А. А. Баблояна (”). 
Покажем, что для функции Л՝(/) имеет место соотношение.

•о

У с՜ 'Р(1) (И = 0 или что идентично Р' (0) = 0 (2.14)

<1
Последнее, как легко видеть, вытекает из условия сопряжения 

(2.2) в точке / = 0, ; = О
Таким образом из (2.13) имеем

или

(2.15)

В’-’('Л) =
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где

0<;^1

- 1 ; ;<0
при 0<;<1,

а на отрезок — 1 < ։ < О продолжается нечетно.
Таким образом имея (2.17), (2.10), (2.8) и пользуясь соотношени­

ями (2.4) —(2.8) можно определить напряжение и перемеще­
ния «;({ = 1, 2) в любой точке осевого сечения шара.

3’. Рассмотрим теперь задачу о кручении составной сплошной 
сферы при условии, что соединение из двух полусфер ослаблено 
кольцевым разрезом на плоскости ։ = 0, Для такой задачи
граничными условиями будут:

на сферической поверхности заданные касательные напряжения

-}” = /,(*) (0<5<1); т<Д> = /г(?) (-1<5<0) (3.1)

на поверхности разреза
^п = -.(2) = 0 (0<Г<Л) (3.2)

и наконец условиями сопряжения материалов будут

ЧУ = ’> = (Л «) ('> < * < °°)- (3.3)

Как и в 2 функцию перемещения возьмем в виде (1.4). Удовлетво­
ряя (3.1) для коэффициентов Л^’_։ получаем выражение

1 /<*>
= —----------- —— а = 1 2) (3.4)•»֊’ ^(*-1) о, ' ’

Здесь для //’ и О/ использованы такие же обозначения как и в 2’. Пер­
вое из условий сопряжения удовлетворим, положив

^■‘(и) = /пов<->’(н), где = (3.5)
С/1

далее из (3.2) и (3.3), получим

В(1’(р)Р- 1 (0< /<Л) (3.6)(0) ги(0</р = 0
и

В<2«(И)Р- , (0) Г11(О^р=Р(/) (/,<,< оо),
J ֊ т '*• и

:где
Л (О = —!—2 (4»_, - ЖУ,։<■-«*-՛>'Я,., (0). 

"«О — I , |

(3.7)

(3.8)
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Системой (3, 6), (3,7) представляются парные интегральные уравне­
ния. Для разрешения этих уравнений поступим следующим образом. 
Умножаем уравнение (3.6) на и полученное выражение интегри­
руем по I* в пределах от нуля до I, а уравнение (3.7) дифференци­
руем по /, тогда система (3,6) — (3,7) представится в виде:

ЯС
Д(Р)П +Л'(Ю)5т|л/</и = 0

(3.9)

А (р)51пр^р = Г, (О (£։ < £ ■֊< оо),
О

где использованы обозначения
3

А(р) = В^МР 2_ 1 (0)р+ ֊): Г։(/) = е'т'г(О 
2 \ 4 /

1 + Л'(И) =
р-^ 
р-^

Далее положим

ее

А (р) Л'(р)$1пр^р = О(/)
О

и /(/)={
^1(0; ■'*> (3.10)

откуда

2 СА (р) = Ф (и)------ I 6(1} з!п р / (1(.

и
(3.11)

Здесь
*9

Ф (р) = ~ I Г, (/) $1п р кН.

и если положить

К ($, р) А= к (5. р) Л’(р). где

51П (р 4- 8) /, 
Р +«

51П (р -5) Г, 
р —8

(3.12)

то для определения А (ц) получим интегральное уравнение Фредголь­
ма второго рода

£(«. р) = 4՜ 
4^
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Л (ս) = Փ(ս) IJ л (տ) a;(s. 

О
(3.13)

Заметим, что ядро уравнения (3.13) суммируемо в Л, это с оче­
видностью вытекает из неравенства

(3.14)

и полученного выражения для к (5, р)
Автор выряжает признательность Б. Л. Абрамяну за постановку 

задачи и ценные указания в ходе ее решения.

Ереванский государственный университет

3111*. У. ՆՇԱՆՅԱՆ
Ոարլսւզր յալ ‘|l>i||i п լո г if ա ն հետ կապված Լրկւււ |ս ն q |ւ г G Լ ր |ւ մասին

մոգվածում դիտտ րկվում են րաղադր յալ հ^դի Ո1Ոհետ կապված երկու, 
խնդիրներ։ քքլորումն իրագործ։] ում է գնդի մակերևույթի վրա կիրաոված կա­
մայական աո ան ց րա ս իմ ե ւորիկ բեոուի

Աոային խն դրում ոլորվող ղոլնդր կաղմված Լ երկու տարբեր կիսագնդերի 
մ ի ա ղում ով։ Խնդրի լուծումր տրվում է փակ տեսբով։

^Ր^ՐՈՐՂ խնդրում դիտարկվում է երկու կիսագնդերից կաղմված րաղա- 
'1Ր1ա1 հԿՒ ոլորումր, երբ միացումր թուլացված է դնդի եդրիւյ սկսվող տրա­
մագծային օղակաձև մեղրով։

Խնդրի լուծ ումր բերվում է ղույւլ ինտեգր ալ հավասարումների։ Այդ հավա֊ 
սարումների լուծումր իր հերթին րեբւքում է Ֆրեդհոլմի երկրորդ սեոի ինտեգրալ 
հավասարման լուծմանրւ Ցույց է տրվում, որ այդ հավասարման կորիգր գու­
մարելի 4 Լշ-ում/
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>ДК 624 131 542:624 I И .221

Н Г. Ахиаларян, С Р Месчян

Исследование виброползучести водонасыщенного глинистого грунта

IПредставлено академиком \Н Хр.чянской ССР И Арутюняном 13/Х 1970)

Увеличение деформации материалов при вибрационных воздей­
ствиях установлено многочисленными исследованиями (։).

В зтой статье приведены разультаты исследования виброползу­
чести водонасыщенных глинистых грунтов при н\ сжатии с уплотне­
нием в условиях отсутствия бокового расширения. Эти исследования 
выполнены применительно к гидротехническим сооружениям, ампли­
туды колебаний которых изменяются в пределах: а = 0,0005 —0,0020мм, 
а частоты колебаний: ш = 0,5 — 200 гц.

Рис. 1. а— семейства кривых внброползучестн грунта и кривые де­
формация внброползучестн (/■>■■) — напряжение (;,) при различных 
значениях амплитуды колебании (а); б—семейства кривых мер 
внброползучестн при постоянной частоте (ю=Соп«1) и амплитуде 
(о=Соп$1) колебаний. Кривые зависимости мера виброползучести 
(Ск )—амплитуда колебании («) и мера внброползучестн (Ск )—час­

тота колебании {՛»)

С точки зрения исследования ползучести (’) глинистых грунтов 
при вибрационных воздействиях - ниброползучести, представляет
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значительный теоретический и практический интерес определение влия­
ния амплитуды (а) и частоты колебаний (л) на ползучесть, путем 
экспериментального определения зависимостей меры ползучести С»(/) 
и функции напряжения Г(э) от а и w (3՜6). В частности, для опре­
деления Ск(/, а) и F(a. а) следует испытать на ползучесть несколь­
ко серий образцов-близнецов при различных постоянных значениях 
амплитуды колебаний и при одном постоянном значении частоты ко­
лебаний (>'>=Const). По результатам экспериментов следует построить 
семейства кривых внброползучестн и ползучести (а = 0, >о = 0) (рис. 
1, а), кривые зависимости /кп =/(з) для различных значений а = 
= Const, а также семейства кривых мер виброползучести и ползучес­
ти (рис. 1, б). Из последнего графика можно установить зависимость 
меры ползучести CK(t) от величины амплитуды колебаний С (f, а).

Аналогичным путем можно определить влияние частоты колеба­
ний на ползучесть грунта (рис. 1. б).

Исследование виброползучести (виброуплотнение во времени) 
выполнено по методу О. А. Савинова (‘). Уплотнение образцов грун­
та осуществлено на компрессионном приборе модели М—4 (’). Для 
создания вибрационных воздействий использована виброустановка 
вертикально-направленного действия.

Рис. 2. Схема вибрационной установки: /—рама; 2—пружина.
3—внброплошадка. 4—злсктродангатсль; 5—прибор с грун­

том; б—динамометр; 7—дебаланс; 8—резиновая муфта

Сконструированная нами вибрационная установка (рис. 2) состоит 
из рамы (/), двух пружин (2). на которых покоится вибрационная 
плита (-?) со смонтированным под ней вибратором (7) и электродвига­
телем (4). Вибратор соединен с электродвигателем при помощи гиб­
кой муфты (8). Нагрузка создается загрузочным винтом (9) и переда­
ется на образец через динамометр (6).

Вибратор направленного действия состоит из двух дебалансов с 
эксцентриситетом центров масс, вращающихся в различные стороны.
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При горизонтальном расположении центров вращения создается i-ep- 
тнкально-направленная вибрация. Изменение амплитуды колебаний 
осуществляется изменением масс дебалансов вибратора, а частоты 
колебаний изменением числа оборотов электродвигателя.

Деформации внброползучестн замеряются одним индикатором 
часового типа с точностью 0,002 или 0,001 мм при остановках виб­
роустановки Этим же индикатором замеряются амплитуды колебаний. 
Внешнее статическое давление поддерживается на заданном уровне с 
помощью загрузочного винта 9 (рис. 2).

Определение характеристик внброползучестн сводится к уста­
новлению функций напряжений Л(з, л, = Const). F(a, ш, a = Const) 
и мер внброползучестн С»(/, а, Const). С»(/. >՛>, а = Const) (•).

1. Для определения F(s, а) по кривым /„„=/(□), определенным 
при различных значениях амплитуды колебаний и0. я։, а}■ ап (<՛• = 
= Const) (рис. 1,а), следует установить вид функции F (э, а).

Для выражения связи между деформациями компрессионной ви­
броползучести (ползучести) и напряжениями можно, в частности, поль­
зоваться степенной зависимостью

/кп=б։л, (1)

тогда функцию напряжения с учетом изменяемости амплитуды коле­
баний можно представить в следующем виде:

F(e, а) = у։՞», (2)

где п (а) — зависящая от амплитуды колебаний функция.
Точно так же при переменной частоте колебаний (а = Const) 

будем иметь
F (я, а») = оп(“’ . (3)

II. Влияние вибрационных воздействий на ползучесть грунтов, 
при допущении о подобии кривых внброползучестн, можно учесть 
при помощи функции внброползучестн F(ау w) (*). Тогда выражение 
меры компрессионной внброползучестн можно представить в следу­
ющем виде:

Ск (/, а, «») = (r)-F(a, w), (4)

где Ck(t) мера компрессионной ползучести, определенная при ста­
тическом приложении нагрузки (а = 0, ш = 0); F(a, ш) —функция, 
характеризующая нелинейную зависимость между деформациями вибро- 
ползучести, амплитудой и частотой колебаний.

В частном случае, когда «в = Const, можно написать

C.{t, а) - CK(/) F,(a), (5)

где F։ (а) — функция амплитуды колебаний, удовлетворяющая усло­
вию: /՝, (0) = 1.

Выражение С, (/, а) определяется из семейства кривых мер ком- 
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прессионнон внброползучести (рис. 1, б), определенных при различных 
значениях амплитуды колебаний а = Const. По кривым мер компрес­
сионной виброползучестн надо построить кривую Ск=/(а}, показан­
ную на левой части графика рис. 1, б, и описать ее по одному из при­
веденных ниже выражений:

С« (а) - d (1 - е ) + См (а = 0).

С։(а) = В։а"4֊С,(а = 0).

С„(а) = ։а Ра"-ф С, (а = 0),

(6)

(7)

(8)
где Л, Т|, в,, п, а и р — определяемые из опыта параметры. С,(а = 0)— 
мера компрессионной ползучести при а = 0.

Выражение меры компрессионной ползучести определяется в ре­
зультате описания кривой ползучести, полученной испытанием образ­
цов при статическом приложении нагрузки (а = 0) (рис. 1,а).

Кривую ползучести при а = 0 можно описать по одному из при­
веденных ниже выражений (’):

С, (О = а + b lg t,

С« (/) ~ Atm,

(9)

(Ю)

С.(0 = С(1-е֊ч' ). (11)

Функция амплитуды колебаний определяется из следующего соотно­
шения:

= G (а)
С, (а = 0)

(12)

где С» (а) — мера компрессионной виброползучести при заданной а 
(ш — Const) в некоторый фиксированный момент времени t (рис. 2). 
определяемая выражениями (6) — (8); (л = 0) — то же самое при 
а = 0.

Учитывая (6) —(8), из (12) получим:

’ Л(а) = </0(1-е’« ) + 1.. (13)
I F։(a} = a" + 1, (14)
I F։(a) = aoa + РоЯ՞ + 1. (15)

’где
, d ։ = 2 3 _ P

I °~Cr(a=0) ’° C։(a = 0) ° C.(a^O)

d, a и p — параметры, входящие в (6)՛—(8).
) Описание кривых /«„ = /(«), =/(*)• Cr=/(a), а также опре­
деление функций Г(з); 5։(а) и их параметров выполняется метода­
ми, подробно изложенными в (').

Аналогичным образом можно учесть н влияние частоты колеба­
ний («>) на ползучесть грунтов-
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На рис. 3 приведены три семейства кривых виброползучести 
глинистого грунта нарушенного сложения, полученные испытанием 
трех серий образцов-близнецов при трех различных значениях ампли­
туды колебаний: а = 0. 2а = 0.0055 и 0,0225мм. Частота колебаний 
ш = 21 гц, а максимальное ускорение у ^0,02^ — ускорение силы
тяжести). При указанных значениях а и ш вибрационное воздействие

Я 15 1.1 •) ши и и и » и и у О у 
• Г.Ш

Рис. 3 Семейства кривых виброползучести и кривые дефор­
мация вибро ползучест и (/кп) — напряжение (з։) при различных 

значениях амплитуды колебаний (2и)

практически не влияло на величину статически приложенной нагруз- 
ки (показание динамометра). Изменение последней не превышало 
О,1°0, что давало основание напряжение считать постоянным.

На левых частях указанных графиков построены кривые зависи­
мости /кп—/(։)• На рис, 4 приведены семейство кривых мер вибро- 
ползучести и кривая зависимости С„ =/(о).

Семейство кривых мер виброползучести (рис. 4) описано выра­
жением (5). Входящая в это выражение мера обычной ползучести 
(а = 0) определена из следующего соотношения (’):

С„(П=С։(1 _в-т.») + (С0-С1)|1-е֊т^֊О], (16)

где С, — деформация ползучести некоторого небольшого отрезка вре­
мени Г։; Со - 0,018; С, = 0,013; ?։ = 3,54; т, = 0,86.

Для определения зависимости Ск а использовано выражение 
вида (6), а функций амплитуды колебаний выражение (13). Р։ (а) оп­
ределена по соотношению (Г2).
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Поскольку кривые виброползучести неподобны, выражение (6) 
представлено н следующем виде:

С» (а) = </(/) 11 -е~* | +С,(,, а = 0).

я выражение функции амплитуды колебаний (а):

Л,(«) = </0(/) || - е~г‘а | + 1.

где (1 (() и </(,(/) зависящие от времени функции

<Ц0 = со,и +

(6а)

(13а)

(17)
Я

Рис. 4. в—семейства кривых мер виброполэучести и кривых 
мера виброполэучести (Ск) —амплитуда колебаний (2а); <Г— 

кривая изменяемости коэффициента Со во времени

График функции «/(/) приведен на рис. 4, б. На правой части гра­
фика рис. 4, а сплошными линиями показаны экспериментальные кри­
вые зависимости Ск=/(а) для различных /, а штриховыми линиями — 
их описание по выражению (6, а).

В рассматриваемом примере

С (а) = 0,00538 Ь блотТт)0-' + <19>

Л (а) =

0,00469
0,7272 /

С\ (/, а = 0)
(I __ £—0.11*9 2«1

(20).

где С\(/, а = 0) = См (/)-- мера обычной ползучести (16).
Семейство кривых виброползучести при а = 0и 2а = 0.0055 л/.м, 

винду линейной виброполэучести, описано выражением:
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ևոՀէ. a) = G(C а)-з, (21)

а при 2а = 0.0225л.* — выражением

(М) = С, (1, а) Г(з. 2а = 0,0225), (22)

где /։(Л а) — мера внброползучести при донной а (5); Л(з, 2а = 
= 0.0225) — функция напряжения при 2а = 0.0225 мм.

Зависимость /кп =/(в, 2а = 0,0225) определена из выражения: 

/։л = С(1 ֊ в֊т) = 0.0325(I - е֊МЙ ’), (23)

л функция напряжения /^(б):

А(=. 2а = 0,0225) = /" = -^-(1-е֊'«-) = 1-3(1֊е-'« ').
• кп 0 — О 0,0250

(24)

Институт математики н механики 
Академии наук Армянской ССР

Ն. Դ. ՀԱԽ1.ԱԶ1ԼՐՅԱՆ, II. 1>. ՄհՍՏՏԱՆ
£ruHiwqb(] վսւծ կա։|»սփն քնարողի ւ| |ip runinq f [։ GLinujqninnip յունր

Հո ղվludnuf շարադրված Լ հրա հաЛ ցվա ծ կավային րնահողի կմախրի 
սողրի վրա վիրրացիոն ազդեցության հաշվառման Ուղիները' սողրի մաոանզա֊ 
կանության տեսության շրջանակներում։ ներված է ջրահազեցված կավա յին 
րնահողի նմուշների փորձարկման արդ յունրներր արտարին րեոնվածրՒ ստա­
տիկ և վ իրրացիոն ազդման պայմաններում, հաստատուն հաճախականությունն 
և տարրեր մեծության հաստատուն ամ սլլիտուդների դեպրումւ

Ցույց է տրված, որ տատանումների հաստատուն հաճախ ականության
■= 2 հերց) ե նրանց ամւզ/ի տու դի (I = 0 • ից 2ճ2 = 0,0225 Ժմ փոփոխման 

սահմաններում րնահողի սողրր մեծանում է մոտ 30% - ով է Ցույց Լ տրված 
նաև, որ վիրրտցիա յի ա ղ զ ե ց ո ւ թ յ ուն ր կարելի Լ հաշվի սւոնել րնահողի սողրի 
չաւիր, փորձից որոշված, վիրրացիոն դործտկցով բազմապատկելով (5) և տար- 
բեր հ աստատուն ամւզլիտու ղներին հ ա մ ա ւզ ա տա Ա խ ան ո ղ վիրրասողրի կորերի 
րնտանիրներից լարման !՜(^է 0) ֆունկցիայի որոշման միջոցով։
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тов. Стройвоенморнздат. 1948 * О. Д. Савинов. Современные конструкции фундамен­
тов под машины и их расчет, Строймздат, Л .4 , 1964 Ь // Л. Иванов, Разжижение 
песчаных грунтов. Госэнергоиздат. М — Л , 1963. ^П, Л Иванов, Л Ш Горелик, Koir- 
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Р. Е. Мовсесян. В. О. Чалтыкян

Взаимодействие трехуровневой атомной системы с интенсивным 
электромагнитным излучением

(Представлено чл.-корр. АП Армянской ССР М Л Тер-Микаеляном 10/1Х 1970)

Трехуровневая модель атома, взаимодействующего с интенсив­
ным излучением, резонансным одному нз разрешенных переходов, мо­
жет. с одной стороны, служить для теоретического описания экс­
периментов по наблюдению ВКР на электронных уровнях (' *), с дру­
гой стороны, она дает поправки к результатам, полученным при ис­
пользовании резонансной двухуровневой модели (4-5), обусловленные 
наличием нерезонансных переходов.

Рассмотрим атом с системой термов, изображенной на рисунке 
(рис. 1). Переход 2-3 будем считать запрещенным, а интенсивное

Рис. 1. Схема термон трехуровневого атома. 
Стрелками обозначены разрешенные переходы.

поле резонансным переходу 1 -2. При этом мы решим отдельно две 
задачи: рассеяние света на таком атоме при точном учете интенсив­
ного поля (как это сделано для двухуровневого атома (*)). и прохож­
дение слабого излучения через среду таких атомов н присутствии ин­
тенсивной монохроматической волны. Величиной, определяющей все 
процессы, будем считать расстройку резонанса и пренебрегать поэто­
му всеми релаксационными процессами (։). Рассмотрим взаимодейст­
вие атома с электромагнитной волной.

Решение уравнения Шредингера
д Ч* / € “* е ~ “* \‘/«֊֊ = )ч- (I)
(И \ тс 2тсг /
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г я трехсров пегого атома в поле классической электромагнитной 
л - .
волны, описываемой гекторным потенциалом А(г, I)
ищем в виде

'Г = а, (Х)ф| е Л ЧЬ = ♦» • (2>
I 1.3. .1

Тогда в резонансном приближении для амплитуд «/ получим следу­
ющую систему уравнений:

а, ֊ 1МгА_ • 
Ис

е а3 4- 1М3А »
йс

е ‘"'а,.

агз=—т——е,'2.з'а։. (3>

Здесь Л!- з — матричные элементы переводов 1-*2 и 1—3 невозму- 
&__ г

тонного атома (см. например *), е.\ з = - -------- 1---- и/ — расстройки ре­

зонанса соответствующих переходов. Л—медленно меняющаяся амп­
литуда векторного потенциала. Будем искать стационарные решения 
системы (3) в виде

«1 =
(4)

Оз, 3 «= а* з е1(*г ■».3)1 ,

считая падающую 
получим:

волну монохроматической. Подставляя (4) в (3),

’2.3
< а, ։

йс 4- ч, з
(5>

где а-֊является решением кубического уравнения

«& £՛'։/. (). 4- в։) (Л + ։>) _ -^֊ (). 4- £,) ֊ _!2_ (к 4- е։) = 0. (6)

а Ь. з— параметры интенсивности С)

, ё֊д_ 2|*ми1
е։. з СЙ

Формулы (4). (5) вместе с законом сохранения

<■֊։. г. з (7)

дают три стационарные волновые функции (2), переходящие при Л->֊0 
н одно из трех стационарных состояний гамильтониана /Уо- Мы будем 
вычислять матричные элементы оператора
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и1 « /=>֊•-' 4- У7-г'֊', Р = - (1Р‘

между стационарными состояниями Т, (/ = 1, 2, 3). Оставляя лишь 
члены, сохраняющие энергию и учитывая, что переход 2—3 запре­
щен (^„ = 0), получим:

«•; И'՝։՛» сь-м =

- 4- а^)л;з)2к8 (ш — ш'+ /.<») - /.('>) 4- (8)

1<*> (^грп 4- 2вЬ (°1 - ш'- +,<0):

т. е. атом, переходя из Л-го в Лое стационарное состояние, излучает 
и поглощает соответственно на частотах

и) = о/ + ).(*> +У'», (9)

а поперечники этих процессов определяются соответствующими ко­
эффициентами в (8).

Уравнение (6) решается точно, однако для того, чтобы величи­
ны к<‘> имели наглядный смысл, мы будем считать и соответст­
венно 11 решим уравнение (6) по приближенно, учитывая в 
1<3> член порядка 5։, чтобы избежать расходимости в ։(33>. Тогда корни 
>У> будут иметь вид:

00)

где

Теперь с помощью выражения (8) мы выпишем поперечники не­
которых процессов, имеющих место при переходах системы “атом 4՜ 
интенсивное классическое поле* из одного стационарного состояния в 
другое. Переходы I — А՛ приводят, очевидно, к релеевскому рассея­
нию, поперечник которого (например для перехода •!-*!•) равен

;И-’(е ^1г) 4- (| 1 4֊е։4-1)

е3 2 ш, Л-С*
ао։, (И)
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где ։/12, <УП—дипольные моменты переходов 1-+2 и 1 3, е'— вектор 
поляризации рассеянной волны, (1о'—элемент телесного угла и

10з. <■ = £з (12)

Выражение (11) в пределе двухуровневой системы (Л!3—0) переходит 
в формулу (23) работы (4).

Переход “ 12“ (/= 2, *=1) приводит к излучению и погло­
щению соответственно частот ш' + ео | I + Е„, совпадающих (при 5, • 0) 
с частотами трехфотонного перехода и штэрковски сдвинутого резо­
нансного поглощения 1 2. Формула (8) дает поправки к поперечни­
кам этих процессов (’), обусловленные переходом 1 ֊• 3, малые при 
условии е։<££։.

Интересно исследовать влияние резонансного переходу 1 -2 поля 
на процессы, имеющие место при переходах ‘1—3“ и ‘2—3“.

При переходе “1 -3“ излучаются и поглощаются частоты и>'± и», 
с поперечными сечениями

/И; (е'Ч5) (?*^„)

Ч 2 и».
՛ (“>' — ,|,з)Д

ш7։։с*
(13)

ч
у\Е' Р

(Л ———----- число квантов частоты ш в рассеянном излучении,
2՜ Л и»

А)՞ в дипольном приближении нужно заменить на »•»' (едп)). Как ви­
дим, при переходе 1 — 3 ,акже > меет место трехср отонный процесс 
(действительно, при малых Е։ и/— «>։ ^ 2 о/— ша։). При этом трех<|о- 
тонное излучение 1—3 может идти частично через гтсрсй уровень, 
поскольку выражение для энергии излучения на частоте и/ —ш։ 
(~ I А |г«/։) содержит при малых ?։ наряду счлексм г.с|ядка Е’также 

член порядка Е2?а, который в ( Раз больше первого при е։ « е։. 

Таким образом, наличие поля, ре;сиг нспс।о переходу 1 — 2, сильно 
увеличивает излучение на частоте — “а. Втср։ я ф<рм\ла (13) спи­
сывает поглощение иа частоте перехода 1 -3, штаркосский едтг кото-

36



ого оказынается вдвое меньше сдвига частоты

• <■>' + «, V гтт == -։1 + -^֊ •4 2
Переходы "2—3* вызывают процессы типа ВКР, поскольку невоз­

мущенный переход 2 -3 запрещен. Именно, происходит излучение и 
оглощение фотонов частот «>' + »՛><■ соответственно. При малых L это 

9 воВзтарковски смещенные антистоксона <•»’ 4- А —ц стоксова <■»'
4

-А----- компоненты ВКР. В обратном переходе ‘3 -2‘ излуча-
4

ется, очевидно, стоксова и поглощается антнстоксова компоненты. 
Поперечники излучения и поглощения антистоксовой и стоксовой 
компонент получаются из (13) изменением знака радикала । ГТТ (и, 
очевидно, на шс). При малых полях основные члены в этих попе­
речниках порядка, соответственно, 5։ и что при сделанном предпо­
ложении (;։<£;2) означает, что поглощение на стоксовой частоте идет 

н Раз сильнее, чем излучение на антистоксовой. Возникновение 

поглощения на частоте <•*' 4֊ при переходе *2 -3* происходит, ве­
роятно, через некоторый нижний виртуальный уровень, поскольку 
оно проявляется вследствие наличия поля резонансного переходу 
1—*2 (при 0 поперечник стоксова поглощения обращается в нуль).
Аналогично обстоит дело и с поглощением на антистоксовой частоте 
в случае перехода "3-*2“. Перейдем теперь к случаю среды треху­
ровневых атомов.

■ Взаимодействие резонансного излучения со средой трехуровне­
вых атомов будем описывать обычными уравнениями для токов пере­
ходив и перенаселенностей, пренебрегая всеми рела ссацноннымн про-

^(ЛГ3А'р։։),- - — Re (МЛ ?1.) - -=- 
dt с Н ' ‘ ch

-Ji- = — — Re(. VI...44,..) — 
ch ch

Re(M}A^i3}.

Перенаселенность А.։ однозначно определяется через А,։ и Ад|. По­
скольку переход 2 ^3 запрещен, в уравнение для потенциала войдут 
лишь токи р։։ и р։։. Из уравнений (14) при начальных условиях 
А(*(— ос) ֊ А'(>, р,4(—ос) —0 можно получить соотношение
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֊ (ЧЧ ֊ Ч ֊ Ч ֊ (ЧЧ ֊ Ч - 4)1 = Ь/ + 1р1з1։ + 1р«1։- (15)

Мы будем следовать методу решения, изложенному (’) для двухуров­
невой среды. Для этого будем развивать теорию возмущений по 
матричному элементу Мл перехода 1—3. Это приближение фактичес- 
кн означает из-за резонанса внешнего поля с переходом I—>2

. г։). Именно, полагая в уравнениях (14) Д1։ = 0, т. е. не учиты­
вая переход 1 — 3, получим очевидную связь между перенаселенно- 

д„ ֊ 4
стами н Д„:Л։։ = Д®։ 4--------- % -- -, используя которую вместе с

соотношением (15), можем в уравнениях для токов переходить к 
случаю монохроматической волны, т. е. пренебречь производными 
последних f f'* <£ У При этом волна считается монохромати- 

\ ot /
ческой в смысле где А«»—ширина спектра падающего излу­
чения (’). Тогда мы приходим к стационарным значениям токов и пе­
ренаселенностей в поле монохроматической волны 4= const, которые 
в первом неисчезающем приближении по ;л (как и во всех формулах 
ниже) имеют вид

('■” и Д" совпадают с полученными ранее (’). Выражения (16) при 
использовании их в уравнении прохождения для амплитуды волны 
приводят к поправке порядка ?։ в выражении для показателя пре­
ломления (’): ':' «Ь

2 г. / |Af«I» А» , W ’ 
Лш'։ \ е4 У 14- е։ Р ) (18)

Рассмотрим теперь распространение в такой среде слабого излу­
чения с непрерывным спектром в присутствии монохроматической ин­
тенсивной вслны, движущейся навстречу. Для этого в уравнениях 

(14) положим

М.М'
P։։»n — P12.13 Н Раз = Ри 4 ri(0> (19)

А = А,е 4֊ Д։(/) е'*х
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считая вторые слагаемые много меньше стационарных значений. Урав­
нения (14) для г1 будем решать в линейном приближении по г, и 
Ач, Тогда для и гэ получим уравнения шестого порядка. Переходя 
в них и в уравнении распространения для амплитуды

^(1М։|'г։+|Л!։|‘г։)е •*' 
ш КС (20)

(черта означает усреднение но пространственному периоду волны) к

Фурье-представлению путем замены ֊։(<■/ — «■>), получим урав- 
д(

ненне распространения для спектральной составляющей

<?Д։(ю, х) а(ш----- - ------- = - — п (.и) + —— 
дх-----------с 2

4։(<ч. х), (21)

где а (ш) и п (<՛>) — нелинейные коэффициент поглощения и показатель 
преломления среды. Коэффициент поглощения имеет вид

а (ш) = а; + а։ (22)

при начальных условиях Д“, — Д°, и

1 (ш) = а’ + аг ■+ ааг + аг (23)

при начальных условиях Л°։ = 0. Слагаемые а' и г.., соответствующие 
усилению на частоте ^2ш'—«и .трехфотонного перехода” 1—2 и резо­
нансному поглощению на частоте атомного прехода 1—2 сов­
падают с коэффициентом поглощения (5) в случае среды двухуровне­
вых атомов. Последние два члена в (22) имеют вид

(24)

(25)

и описывают усиление (а^ < 0 при 0) на частоте .трехфотонного” 
перехода 1-»3 и поглощение (։,>0) на частоте ш' 4֊ *,։л = При ма­
лых 5г а, имеет порядок величины «։Е։, о чем говорилось ранее.

! Третий и четвертый члены в выражении (2)) описывают усиле­
ние (при Д" >0) на частоте антистоксовой компоненты ВКР (>՛•' — и»<) 
и поглощение на частоте стоксовой компоненты (՝• -Т՝«<) и имеют вид
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При малых испускание антистоксовой компоненты имеет порядок 
|.И2|?;3, а поглощение стоксовой — рИ3|Ц1։ т. е. первый процесс идет 

п ( —) раз слабее, что было видно также из выражений для соответ­

ствующих поперечников.
Связанные с особенностями в коэффициенте поглощения, возни­

кают таковые и н показателе преломления. При этом, также как н 
в (’), вблизи частот, на которых происходит усиление, возникают об­
ласти обратной дисперсии.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

IL I). ՄՈՎՍհՕՏԱՆ. Վ. Հ. ՅԱԼԹԻԿՅԱՆ

Եռամակարդակ ատոմային սիստեմի փոխաղրլեցութiniGp ինտենսիվ 
l,|Llpnruid'uiցէփսական Giunuiqui յ pifuifi հետ

Դիտարկված Լ ատոմի ե ո ա մ ա կ ա ր ղ ա կ մոդել ( մ ա կ ա ր դա կն ե ր ի սիստեմր 
ւքոսց Լ տրված Նկարի վրա): Անցումներիդ 2~*3-ք» ենթադրվում Լ արգելված, 
և այդպիսի ատոմր փոխազդում Լ ինտենսիվ ^աոաղայթման Կետ, որր ռեզո­
նանսի մեջ է ատոմային 1—>2 անցման Հետք

Գտնվ ած են «եռամակ արդա կ ատոմ և կլասիկ ինտենսիվ մոնորրոմատիկ 
դաշտս սիստեմի ստացիոնար վիճակները և Հաշվված են այդ ստացիոնար

կոմ բինացիոն ստիպողական ցրման պրոցեսների վրա։ժամանակ աո աջաց

վ իմ Աէկների միք և անցումների մամ անակ տեղի ունեցող արձակմ ան և կ լ ան մ ան 
սլըոդ եսների ընդլայնական կտրված բները։ Մասնավորապես դիտարկվ ած Լ 
]—*2 անց մանր ռեզոնանս ինտենսիվ դաշտի ազդեց ութ յո։նր * 2 —* 3 * անցման

ՈԴ
Դիտա րկվա ծ Լ անընդհատ սպեկտրով թո ւ յ լ ճ ա ոա ղ ա յթ մ ան անցոէմը 

եոամակարդակ ա տոմներից բաղկացած ռեզոնանսային միջավայրում, երբ 
աքդ ճառագայթմանը հակառակ ուղղությամբ տարածվում Լ 1 —*2 անցմանը 
ա ե դ ոնանս ինտենսիվ մոնորրոմատիկ ալիբ։ Այղ դե պբու մ ստացված են մ իջա֊ 
վայրի կլանմ ան ղործակցի արտահ ա քս> ո է թ յունն երբ տարբեր սկզբնական պայ֊ 
մ անն երի Համար, ո ր ոն բ ե դ ա կ ի ո ւ թ / ո ւնն ե ր անեն կոմ բինացիոն հաճախակա­
նությունների վ րա ր

Л И T E P A T У Р А ֊ Դ Ր IL Կ Ա Ն Ո b В* 3 II b Ն

’ Л1 £ Мовсесян, Н. Н. Бадалян, В. Д. Ирадян, ЖЭТФ. Письма, G. 631. 1967 
? Л. Р. Sorokin, N. S. Shiren, J. R. Lankard, E. C. Hammond, T. G. Kazyaka, Appl. 
Phys. Lett. 10. 44 <1967) 3 M. Rukni, S. Vatsiv. Phys. Lett., 24 A, 277 (1967). ’ M. Л. 
Тер Микаелян, А. О. Меликян. ЖЭТФ, 53, 285 (1970). 5 В. M. Арутюнян, В. О. 
Чалтыкян, ЖЭТФ, 57. 1710 (1969); В Af. Арутюнян, Е. Г, Канецян, В. О. Чалты- 
кян, ЖЭТФ. 59. 195 (1970). • A, J1. Микаэлян, М. JJ, Гер-Микаелян, Ю. Г. Гурко», 
Оптические генераторы на твердом теле. М., .Сов. радио', 1967.
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ГЕОФИЗИКА

А. Б. Немироискнй

О динамическом режиме работы систем стабилизации 
при скоростном непрерывном акустическом каротаже

(Представлено академиком АН Армянской ССР А Г Назаровым 20/\ II 1970)

В процессе преобразования импульсного информационного пото­
ка в аналоговую форму при СНАКАР с помощью схем типа измери­
теля скважности при изменении частоты повторения импульсов возни­
кает неоднозначность результата измерения. Для ее устранения при­
меняются системы стабилизации двх х типов, работа которых в стати­
ческом режиме рассмотрена рядом авторов (|>г). Однако при изучении 
реального геологического разреза аппаратура СНАКАР работает в 
большинстве случаев в динамическом режиме, к чему приводят пе­
ремещение зонда против пластов малой мощности, а также скачкооб­
разные изменения частоты повторения импульсов. В настоящей рабо­
те исследуется влияние динамического режима на точность стабилиза­
ции при различных типах применяемых систем.

1. Система стабилизации первого типа (ССКЧ).
К ССКЧ будем относить любую систему устранения неоднознач­

ности измерения при СНАКАР, основанную на применении схемы 
конденсаторного частотомера КЧ (4), независимо от его конкретного 
схемного решения.

Предполагаются выполненными следующие условия:
1. ССКЧ имеет обобщенную эквивалентную схему, представлен­

ную на рис. 1. Здесь К՜—ключ, замыкаемый с периодом Т в течение 
длительности импульса и размыкаемый на время Г —Г,; I —нап­
ряжение источника питания КЧ; Ф—фильтр; // инвертор; Л։, Л.— 
множители соответствующих коэффициентов; I—сумматор; СВПС— 
схема выделения постоянной составляющей.

2. Следуя (’), считаем, что напряжение, подаваемое на вход сис­
темы стабилизации с СВПС, имеет трапецеидальную форму.

Рассмотрим процессы, возникающие на выходе КЧ при скачко­
образном изменении частоты повторения импульсов с /, до При 
этом на вход СВПС поступает последовательность импульсов ампли-
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тудой ит , длительностью Л, с периодом повторения Га. Согласно (’), 
при ։ Т1, напряжение на выходе СВПС меняется по закону:

(1)
где

^Лвпс = Д'(1 се~П1՝т՝),

Рис. 1. Обобщенная эквивалентная схема системы стабилиза­
ции с использованием конденсаторного частотомера

Здесь с—относительная стабильность периода повторения, С/,, — 
номинальное значение амплитуды напряжения на выходе СВПС при 
т=1\.

Исследуем с помощью метода наложения переходные процессы, 
возникающие на выходе КЧ при изменении напряжения источника 
литания в соответствии с (’). Суммируя алгебраически реакции инте­
грирующей цепи на единичные скачки напряжения, сдвинутые соот­
ветствующим образом во времени с учетом амплитудной модуляции 
и начального напряжения на конденсаторе (70, получаем:

I

+ С’ое-'՛'. (2)
.V

— х?(1 — се ։я֊։>.г.) (1 _ е-’.1'-»и-("-пл1) 
л- 1 

Здесь

'г
где л—число импульсов на входе СВИС.

Выполняя суммирование в (2), получаем после преобразований:

^кч' 4Л —||-|1-(1-срЦ-с---- -мг.)| е-л«,г. I (З)
Г, | ’։ — ■։. I

Как следует из (3), в установившемся режиме, т. е. при п = ■», 
напряжение на выходе делителя R* /?4 конденсаторного частотомера
равно:

и2- д л —Е /2 R
= к2и/—, где /?г = -—։—֊/.<;

/Н '<3 I
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■что совпадает с полученным в (։) результатом. Таким образом, тео­
ретически ССКЧ переходит в установившийся режим через бесконеч­
но большой промежуток времени с момента изменения частоты пов­
торения импульсов.

Ш Определим реальный интервал времени, необходимый для окон­
чания переходных процессов с заданной точностью, которая должна 
соразмеряться с точностью работы ССКЧ. Из сказанного следует,
что длительность работы системы в динамическом режиме определя­
ется уравнениями (1), (3). Учитывая, что напряжения на выходе дели- 
■елей /?1 — /?г и — равны:

иг = М<ч

1֊\ — С^свпс ՛ ■

4- R
и.

а1 -н

R

£-П^Г,

получим
I ^сскч(։. = |Л,/(1 -Д։(Г))֊Аг/г(1 ֊М*’))!

у II
где
I А, = ----—---- ; Д| (/*) = се-'”•6;

(4)

М'*) = 1 — (1 — с)։ + с———(1 — — пТ... • *

т. е. стабилизирующее действие ССКЧ меняется во времени. При 
։* •= то из (4) получаем известный (') результат:
I ^сскч = -(*,/-М։).

И /•*

I Так как на практике в ряде случаев удобнее оперировать поня­
тием относительной стабильности частоты повторения импульсов, за­

меним в (4) параметр с через I — • Принимая во внимание, что 

при настройке ССКЧ коэффициенты А։ и А2 подбирают из условия 
выполнения для номинальной частоты работы системы соотношения

случаем с учетом (4) следующее выражение для ошибки стабилиза­
ции Ф в установившемся режиме при скачкообразном изменении час-
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I ;ССКЧ (/.. ± 4/),,.- 
1֊ГССКЧ

(5)

Длительность работы ССКЧ н динамическом режиме определяем 
по степени заранее задаваемого ухудшения качества стабилизации

1 по сравнению с Ф: 1

Г’ии(/п)н- ■ — / '■УКч(/н ± А/)|

М:скч (/>■)/<•
(<>)

Подставляя (4), (5) в (6) и учитывая характер изменения 1/сскч 
в течение переходного периода, получим следующие уравнения для 
определения длительности динамического режима 7":

1= (6. <7)|е֊ < - | ч (Ь, <7)| е-»^\ = (5 + 1) |<7|

| 1 <6 <2 + <7;
1 А " 2 •

I <ь< 1 +!<// '

</>0;

«/<0:

при Ь^> 1

| (5Д 1)<7
I ($-1)И

► (*. 4)\е <+|т.(6, <7)| Г‘’<

2ф<7<6<-^-: <7>0;
1 — (1

(7) 
тА^<^<2-|<7|; <7<0;

|֊(6, <7)|е֊’<-|тД6, <7)|е֊^; = (5-1)|<7| ^>0:
1д>2-|<7|; *<0;

где 
... .. 2 — Ь±\с1\Ь 2 — 6+|<7|. а։ . Д/.:(6, <7) =----- ------ _Д— , т, (6, </) =—------ 6=-2-. </=±_^-,

1-6 1—6 в!

при 6< 1 
/г,(6, <7)| е֊»’-»;-|5(6, <7)|е-.,;=(5 4֊1)|/7|. (8)

Рассмотрим влияние скорости перемещения акустического зонда 
в скважине на точность работы ССКЧ. При перемещении зонда про­
тив пласта малой мощности на вход Ф поступает последовательность 
амплнтудно-модулнрованных импульсов, огибающая которых имеет 
трапецеидальную форму. Суммируя импульсные реакции фильтра, 
получаем для напряжения ЦДВ| в области АВ (рис. 1):

у л
У [.А + (и- 1)ДД](1 -<?֊•• + 1)дД|(1 —

Я I л-1

(У>
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где Л, Ап, ЛА —амплитуда импульсов на входе Ф при перемещении 
зонда во вмещающей среде или пласте и приращение амплитуды на 
один импульс соответственно. Производя суммирование в (9). по­
лучаем после преобразований по формулам для геометрической и 
арифметико-геометрической прогрессий

I Л’Ц*1В> = АП 1)у
I н® I

+ (л I)
А

Л А1

! АЛ 1-е
Т " А„ х. Т

Напряжение соответствующее воздействию на R С — цепь 
Л1 немодулированных импульсов, находим по формуле, аналогичной 
полученной нами в работе (4).

= Ап (1 - е֊ + <Д*8’«"*•՛ и"’,г 114 Ч • тг ~

(10)

Учитывая, что установившееся значение амплитуды А (А„) об­
ратно пропорционально скорости распространения упругих колебаний 
в соответствующей среде, полученное уравнение (10) можно записать 
в форме

Ц?чС) ՝ Л"֊ I -(1 - е 14. где а= —

Второе слагаемое, заключенное в квадратных скобках, представ­
ляет собой динамическую погрешность (ДП) установления напряже­
ния на выходе КЧ:

I I — ~ А ч* Г — — ,
г|8?’ = (1-а)----- - -------е֊м^ = (1 -«)/>(!-е р)е֊ «’< (П)

где р - обобщенный фактор динамической погрешности.
Уравнение (11) позволяет определить время, необходимое для 

начала работы ССК'Ч в квазистатическом режиме при любом значении 
параметра р.

II. Система стабилизации второго типа (СУРЦ).
Эквивалентная схема системы стабилизации с управляемой разря­

дной цепью представлена на рис. 2. Предполагается, что на ключ А'։ 
подается информационный поток импульсов, длительность которых 
/Л' равна измеряемому интервальному времени. Длительность комму­
тирующих импульсов, подаваемых на /<։, равна -0. Ключи К։ и К3 
замыкаются синфазно. Выделим три фазы работы СУРЦ:
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1. Заряд интегрирующей цепи R — С от источника тока 70 в те­
чение ?л’.

2. Разряд конденсатора С через сопротивление R в течение т0— 
-Г'’.

3. Запоминание напряжении, накопленного на емкости С, в те­
чение Г—"о-

Рассмотрим динамический режим работы СУРЦ. При перемеще­
нии зонда, соответствующего участку АВ (рис. 2), на ключ ЛГ, бу֊

в с

Рнс. 2. Эквивалентная схема системы стабилизации с управля­
емой разрядном цепью интеграторе

дут подаваться шнротно-модулированные импульсы (*). Для исследо­
вания динамического режима работы СУРЦ применим метод индук­
ции. Учитывая, что импульсная реакция ЯС — цепи при = 1 с 
учетом начального напряжения на конденсаторе 6^АВ> равна

Л (О = 1 - г՛» + где а = —
/?С

получаем в момент окончания первого импульса (0:

£Д։) = 1 — е-"1’ 4- 6Л*®>е-'-.

Напряжение в конце второй фазы:

£ -}-֊

1ак как напряжение на емкости в течение третьей фазы не из­
меняется. то ее длительность при анализе не нужно учитывать.

Аналогичным образом, при воздействии второго импульса дли­
тельностью /0 4֊ Ы имеем:

= 1 + е-<^+АГ> — елг)(| £-<4)4. ц*в)е-эЧ £-•(/,+до

=> 4~ 4- б/<АН,е’2’л

Продолжая указанные операции дальше, для /1-ого импульса полу 
чаем:

= 5՛, С-<п-։>’('. А,> 4.

л —
.А'

(12)<

4(5



Здесь /■' — /0 + (л — 1) М, где Д/ — приращение длительности на одни 
импульс при широтной модуляции.
Преобразуем уравнение (12) с учетом формул для геометрической 
прогрессии:

1   РЛГ) 1   л — Я «г, у
(13>

где
Г* = (л-1)т04-/<

Сравнивая (13) с ранее полученным нами уравнением (4) для вы­
ходного напряжения (/свис, убеждаемся в их идентичности. В связи 
с этим величина ДП имеет форму, аналогичную о<вс>|С:

Wu = (! — «) ту'— (■ ~ е՜՝’՜-) = (1 — a)pQ(1 — е Л)е֊««ч
Л f

где р0 —обобщенный фактор динамической погрешности системы 
СУРЦ.

Из (13) следует, в частности, что при работе системы СУРЦ в 
установившемся режиме, когда п ао, напряжение на выходе равно

С\-> = (/<,-» = Ц-։е-’<--'Л),

т. е. результат измерения интервального времени действительно не 
зависит от частоты повторения импульсов. Коэффициент пульсаций 
■Кпсурц на выходе системы стабилизации находим по формуле:

1Л’ > л-
/Ссурц = —— = е’(ч՜' >. (15)(7<-> Л

Сравним величины ДП на выходе СУРЦ и СВИС, не имеющей 
системы стабилизации. Пз (II) и (15) следует, что при прочих равных 
условиях величина ДП зависит лишь от сомножителей з-0 и i Т. В 
свою очередь, выбор этих сомножителей при конструировании аппа­
ратуры СНАКАР производится из соображений получения на выходе 
RC — цепи заданного уровня пульсаций. Для обеспечения равенства 
Кпсурц и Хпсвпс необходимо выдерживать соотношение

----- (-о ֊ /Л ) = ? = - {Т - tN)^ —-- -----  (16) 
"сурц-------------------------Тсвпс-------------------- тсвпе.

где тсурц и *свпс - постоянные времени СУРЦ и СВПС соответствен­
но. Пз (16) следует, что точное равенство ДП сравниваемых систем 
при одинаковых К» возможно лишь при Г = :0. Согласно принципу 
работы СУРЦ, для нормального функционирования системы стабилиза­
ции должно выдерживаться соотношение тОт|П> причем необходим 
коэффициент запаса Ал, Т. С. *о т I и — _•
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В то же время из (15) следует, что наибольшие пульсации на 
выходе СУРЦ возникают, когда = ^1п; при этом

т1п а
тах

С учетом сказанного получаем

где

I - е֊Ю
1 - е֊Л'>

е-.мм1-т> (17>

Допуская для большей надежности работы системы СУРЦ Л'։ = 
= 1,1 1,3 при а = 5, получаем 7 = 0,82 -0,85. При этих условиях,
как следует из уравнения (17), динамические погрешности и 

практически одинаковы. Теоретически система стабилизации 
второго типа при работе в динамическом режиме имеет более высо­
кую точность.

Из вышеизложенного следует, что с учетом динамических 
свойств и качества стабилизации при широком диапазоне изменения 
частоты повторения импульсов предпочтительнее применение системы 
стабилизации с управляемой разрядной цепью.

Институт геофизики и инженерной сейсмологии
Академии наук Армянской ССР

II. Р. ՆհՄԻՐՈՎՍԿհԱրացացոպ անրնղմԼջ ակուսւոիկակսւն կարոտալի ղԼս|էում կսւ |Ունսւցման 
111|иւոI.II՜նեг11 աշխատանքի 1।11նամ իկակШն ռԼժիմի մասին

Լ տրվում, որ ղ ին ա մ ի կ ա կ ան ոեմիմում կայունացման սիստեմ ր 
ղեկավարվող պարպման շղթայով նույնական է հաստատուն բաղադրի չի 
աո անձն աղման սիստեմին ծակոտկենության չափման սխեմայում։

Նւրս / բերվում *» ավասաբու մր , որբ հնարավորություն / տալիս կոնղե- 
սորա յին հաճախականության չա վ։ ի չի սխեմայի օղտաղործմամբ կայունացման 
սիստեմի համար որոշել դինամիկական ոեմիմի տևողությունր կրկնման հա֊ 
սախականութ յան թռիչքաձև փոփոխման դեպքում։

л И Т Е Р А Т У Р А — 1 Р II «I н Ъ П Ь I* а л 1՛ ъ

1 Г. Б Горбовицкий. Диссертация, МГ.РИ, М. 1969 2 /1. 4. Брагин, Р Ф. Федорив, 
Аналоговые преобразователи импульсных потоков. Изд. «Атимнздат», М., 1969. 
3 Л. .4 Баранов, Г. С. Гершзон, 11. И. Дмитриев. А. Е. Княжинский, Конденсаторные 
преобразователи в автоматике и системах управления. Изд. «Энергиям, М„ 1969. 
4 4 Б Немировский. ДАН Арм ССР, т. 48, № 1 (1969|.
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С. А. Аманов

О влиянии степени насыщения порового пространства пород 
жидкостью при определении открытой пористости

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. С. Мкртчяном 2/1Х 1970)

Открытая пористость пород-коллекторов нефти и газа определяет­
ся обычно методом Преображенского, который при полном насыщении 
порового объема образца керосином является наиболее удобным и при­
меняется для группы образцов пород. Иногда пористость определяется 
методом газонасыщення- Изучение пористости сильно сцементирован­
ных алеврито-песчаных пород проводится также с помощью газового 
порозиметра.

В методических пособиях отсутствуют единые указания о времени 
насыщения образцов пород .при вакуумировании. О продолжительности 
насыщения пород под вакуумом существуют различные мнения, 
по которым полагается вакуумировать образцы ЗО(’), 40(2). и 50—70 
минут (3). Обычно вакуумирование заметно ускоряет процесс освобож­
дения воздуха из пород.

Прекращение выделения защемленного воздуха указывает на окон­
чательное насыщение образцов пород жидкостью. Сцнако в многочис­
ленных анализах установить время прекращения выделения пузырьков 
воздуха бывает невозможно, потому что продолжительность и степень 
насыщения порового пространства керосином тесно связаны с литологи­
ческими разностями пород, особенностями распределения в них поровых 
канальцев, их размерами и конфигурацией, которые должны быть учте­
ны при определении открытой пористости пород.
I Исследование продуктивных юрских и меловых отложений нефте­
газоносных районов Туркмении показывает, что породы-коллекторы ха­
рактеризуются сравнительно высокой плотностью. В нижнем мелу и 
верхней юре плотность пород <в среднем 2,1 г/см3 (Центральные Кара­
кумы) и 2,4 г/см3 (Юго-Восточные и Восточные Каракумы). Со страти­
графической глубшной плотность пород заметно возрастает. В этой езя- 
Ъи последования проводились с целью выяснения вопроса о времени а 
степени насыщения плотных разностей пород, влияющих на точность из­
мерения емкостных свойств. Изучению подвергались обра ։цы (свыше 
’200) песчаника, алевролита, известняка, доломита и др. В процессе нс- 
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следования образцы насыщались .керосином. Насыщенье под вакуумом 
сопровождалось неоднократным взвешивавшем образцов после 25-, 50- 
минутного и далее 1.5-, 3-, 6-. 12-, .15-, 18-, н 24-часового насыщения до 
получения постоянного веса Результаты показывают, что насыщение 
порового пространства плотных разностей пород продолжается до 24 
часов. Полученные данные позволил։։ построить график (>рнс. 1), от-

Рис. 1. График насыщения пород керосином в зависимости 
от продолжительности насыщения. Группа пород с порис­

тостью: /—20—25%; 2-10-15%; 3—5—10%; 4-0—5%

ражающий процесс насыщения пород в зависимости от пористости. Об 
разцы пород в большей части насыщаются в начале исследования. При 
этом породы первой группы с пористостью 20—25% за 25 минут насы­
щаются 98%, а четвертой (пористость до 5%)—57%. Для полного насы 
щения пород II (пористость 10—45%) и III (пористость 5—10%) груп­
пы требуется соответственно 9 и 18-часовое время. Породы IV труп 
пы окончательно насыщаются за 24 часа.

Данные показывают, что время насыщения, указанное в методи­
ческих пособиях приемлемо для пород с пористостью выше 
20%• ? WSSi I

Институт геологии Управления геологии 
Совета Министров Туркменской ССР

Ա. Ա. ԱՍ՛ԱՆՈՎ

ILiquir ГЛ. r|i ծակււտկԼէւա յ|ւն տարածության հ1>ւլուկւււ| նացԼցվսւծութ^ան ւսսսւինանի ա<յ л ւ|ւ in।up թաց ծակոտկենության որոշման ժամանակ
Հոդվածում րերված Լ կենտրոնական և արևելյան Թուրքմենիայի կավճի է 

յարայի հասակի արդյունավետ նստվածքների կոլեկտորային ապարների 
փորձնական հետազոտությունների արդյունքները, 200-ից ավելի նմուշների 
.րինակով պարզված Լ հոծ ապարների տարատեսակների հադեցման մամա- 
1 ակի ',սէրցր և • ադեցվածոլթ յան աստիճանի ազդեցությունը րաց ծակոտկե- 
նության որոշման ճշտության վրա։

՜>0



1, նշվում է, որ »«ժ ապարների հարլեցման Հաւք ար անհրաժեշտ Լ երկա­
րատև ժամանակէ

2. Աակէէտկենաթ յան չափումների ժամանակ անրաւք արար հ ա ւյե ց վա ծ ո ւ ք/ ֊ 
յունր հ ան էք ե էյն ո ւ մ Լ սխալն եր ի է

3. Հոծ տերրիէ/են և կարրոնատային ասլարներր անհրաժեշտ Լ հազեցնել 
I Տ ժամից ո շ պակասէ

4. Հաղեցվածութ յան ճշդրիտ ժամ ան ակի որոշումն ունի կարևոր նշանա­
կություն ապարների ծավալային հատկությունների, ն ավթ ա-ջրաթ ա փ ան ցե - 
լիու/1յան և այլ հատկությունների հետադոտությունների ժամանակէ

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈ Ւ Р 3 Ո Ь Ն

1 В. Н. Кобранова, Физические свойства горных пород, Гостоптехнздат, 1962.
2 Л. /’. Оркин, П. К. Кучинский, Физика нефтяного пласта, Гостоптехнздат, 1955.
3 Л1. К. Калинко, Методика исследования коллекторских свойств пород. Гостоп- 
техиздат, 1963.
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Т. Г. Амбарцумян. С. М. Мартиросов

Уравнения мембранною потенциала при электрогенном активном 
транспорте катионов

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР В О. Казаряном 4/1Х 19701

На нервных и мышечных клетках с высокой внутриклеточной кон­
центрацией ионов натрия рядом авторов было показано, что в период 
активного транспорта катионов через поверхность мембраны натриевый 
насос способен генерировать дополнительную э. д. с. сверх обычного 
потенциала покоя (|2). Уравнения для описания мембранного по­
тенциала в этот период основаны на модели, в которой предполага­
ется, что за один транспортный цикл один ион натрия выводится из 
клетки с помощью переносчика и один ион калия входит в клетку 
по градиенту электрического поля (’). Однако известно, что сам։ 
транспортная система, локализованная в мембране, способна переносить 
как ионы натрия, так и ионы калия, причем в неэквивалентных! 
количествах. По-видимому, указанная выше модель является лишь 
электрическим эквивалентом процесса. 1

В настоящей работе сделана попытка получить уравнения мем­
бранного потенциала при электрогенном активном транспорте с уче­
том известного стехиометрического Соотношения АТФ : \'а : К = 1 : 3 :2 
(4)՜ л

Предполагается, что на внутренней стороне мембраны на одной 
из ступеней химического цикла, ведущего к гидролизу АТФ, образу­
ется комплекс переносчика с ионами натрия. Комплекс диффундиру­
ет к наружной границе мембраны по градиенту химического потен­
циала. Здесь, взаимодействуя с ионами калия, комплекс меняет кон­
формацию и одновременно обменивает ионы натрия на неэквива­
лентное количество ионов калия. Образовавшееся соединение возвра­
щается к внутренней < раннце мембраны. Здесь ноны калия и орто-1 
фосфат высвобождаются в клетку, а фермент и переносчик перехо­
дят в исходное состояние, то есть заканчивается весь транспортный 
цикл, включающий АТФ-азпую реакцию и перенос ионов. Затем про-1 
цесс повторяется. 11а рис. 1 изображен только цикл диффузии и не 
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указан характер сопряжения между гидролизом АТФ и транспортом 
ионов. Считается, что в одном транспортном цикле происходит ।идро- 
лиз одной молекулы АТФ и перенос 3\а и 2 К*. Сохранение мак­
роскопической электронейтральности внутриклеточного содержимого 
осуществляется за счет .третьего* иона калия, который поступает в 
клетку через обычные каналы диффузии по градиенту электрическо­
го поля, создаваемого насосом. Для упрощения расчетов примем 
также, что мембрана является идеальным катионитом.

Система, представленная на рис. 1, находится в стационарном 
состоянии, и через мембрану имеют место диффузионные потоки ио­
нов калия, Л, поток комплекса ХК’а։. Л поток комплекса УК., Д.

Рис. 1. Схема ионного обмена при активном транспорте 
катионов. Пояснение в тексте

Будем считать, что комплекс переносчика с ионами натрия яв­
ляется положительно заряженной частицей Х\а(, а комплекс УК.— 
электронейтральный комплекс.

Запишем уравнения потоков:

Ук = _ /?7՝//м ֊֊-С֊ -Лн.Ск (I)
(1х <1х

л=-яти՝ - /«жс։ —; (2)
с!х Лх

] ֊ - (3)
(1х

где С - концентрации, и — подвижности, /) — коэффициент диффузии. 
^ — электрический потенциал в точке х, R — газовая постоянная. 
Г — абсолютная температура, Р— число Фарадея.

Рассматривается стационарное состояние, устанавливающееся при 
разомкнутой цепи, когда суммарный ток через мембрану равен 0. 
Тогда:

У=А?(Л + Л)=0. (4)

Подставляя уравнения (1)—(3) в (4) и после ряда преобразований, 
получаем:

R! , илс.)о --- |П-------------------- -
Р и. {С.),

(5)
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где ?/.■: (С), и (С)о электрические потенциалы и концентрации
на внутренней и наружной границах мембраны.

Для определения концентраций, стоящих в уравнении (5). сде­
лаем ряд предположений.

Для рассматриваемого стационарного процесса можно принять 
квази равновесное распределение иоиов между границей мембраны и 
омывающей средой, и. следовательно, можно исходить из условия 
равенства электрохимических потенциалов в этих фазах. Это позво­
ляет выразить концентрации ионов К на границах мембраны через 
концентрации этих ионов в среде и в клетке:

(О = 11Ск] ехр (6)

где (С„) и |Ск|; и 9 концентрации К‘ и электрические потен­
циалы на данной границе мембраны и в омывающей ее среде соот­
ветственно, ։ — коэффициент фазового различия, определяющий раз­
ницу в поведении иена в двух различных фазах при стандартных ус­
ловиях.

Второе допущение делается при нахождении концентрации ком­
плекса ХХ’а։ на внутренней границе мембраны. Допустим, что внут­
ренняя граница мембраны на очень небольшой толщине представляет 
собой достаточно хороший натриевый электрод и связывание перенос­
чиком К’а происходит после перехода ионов натрия из клетки на эту 
। раницу. Затем три иона натрия соединяются с переносчиком путем 
следующей реакции:

Х-Т ^1—ХКау-^ Х№, —Х№,. (7)
А—2 !' А_з

№ Ха
где к и А_ константы скорости прямой и обратной реакций.

Если процесс образования комплекса Х№, не лимитирован чис­
лом переносчиков X на внутренней границе мембраны и скорость ре­
акции (7) определяется скоростью образования промежуточного со­
единения ХХ’а։, т- е. А, <£ А, и А,, то

«?.), = А (Си.)/. (8)

Подставляя в уравнение (У), вместо концентрации ионов натрия 
на внутренней границе мембраны (СхД ее значение, найденное по 
уравнению (6), получаем концентрацию комплекса ХМа, на той же 
границе:

(С,)< = А։, |Ха|/ехр
/

где | №а|/— внутриклеточная концентрация натрия,
- электрический потенциал электролита клетки.

Третье предположение заключается в том, что на наружной 1 ра- 

(9)
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ннце мембраны концентрацию комплекса ХК’Э։ можно считать рав­
ной нулю, т. е. (Сж)о5=О. Это связано с тем, что реакция Х№+ + 
4-2К+-» УК.. 4-ЗМа+, идущая на наружной границе мембраны, уже 
при небольших концентрациях калия в наружной среде ведет к тому, 
что переносчики на наружной границе мембраны существуют только 
в виде комплексов УК, (։).

Подставляя значения (С,) и (С։), определенные из уравнении (6) 
и (9) в уравнение (5), получаем:

|К)0
|К|/ 4֊ X |Na|z

(10)

где V',, — разность потенциалов между клеткой и средой,
и,Л а, рк

>■ =------ ! = —■ коэффициент генерации натриевого насоса ( ).
*32 Рк

Различные кинетические коэффициенты, стоящие при концентра­
ции натрия н числителе и знаменателе отражают векторную природу 
активного транспорта ионов—тот факт, что ионы натрия могут элек- 
трогенио транспортироваться только из клетки в наружную среду.

Справедливость уравнения (10) была показана экспериментами, 
выполненными на портняжных мышцах лягушки (3).

Следует отметить также, что уравнение (10) можно обобщить 
для случая активного транспорта ионов, когда ионы калия среды за­
менены на рубидий или цезий. Для этого достаточно в систему диф­
ференциальных уравнений ввести уравнения потоков для этих ионов.

Ереванский физический институт

Տ Դ. лшгртпмгзиъ. И. ւր. ՄԱՐՏԻՐՈՍՈՎ

|քԼմյ4։անայ|ւն պոտենցիալների նաւ| шишгп ufp 1,11. կ «ո г n դե ն 
ակտիվ փոխադրման (հււմսւէոսկ

Մի շարքէ աշխատանրներոլմ ցույց 4 տրւ/ած, որ Նատրիում իոնների րարձր 
ներբջջային կոնցենտրացիա ունեցող Ներվային և մկանային բջիջների մեմր֊ 
բանային պ ո Ա9 են ց ի ս» լր Լլեկտրոդեն ակտիվ տ ե դա փ ո խ ո t թ յան մամանակ իր 
բացարձակ արմերով ավելի րարձր ( , բան Հան դստի պ ո տ են ց ի ա լր ւ Հիմնվեք ով 
գոյություն ունեցող էրսւդերիմ ենտալ փաստերի վրա, աfit Լ. որ փոխադրման 
մամանակ բջջից դուրս Լ հանվում երեր Նատրիումի իոններ ե կլանվում է երկու 
կալիում ի իոններ, ա ոա ջ ա դրվա ծ Լ Լլեկտրոդեն ակտիվ վւոխա դրման մամ ան ակ 
մեմրրսւնային պոտենցիալների եկարաղրման ւքոդել։ Մոդելում ենթադրված է, 
որ մեկ ւիոխտղրմ ան ցիկլի րնթացբու մ տե դաւի ոխ իշր միսւլիցր կոմ սլլերսի ձևով 
^րեր նատրիում իոնների Հետ (XNHj) շարժվում Լ մեմբրանի ներբին մակե­
րեսից ղեւղիարտարին մ ա կե րե ււ ր' Լլե կտ ր ա շե դ ո ր կոմսլլերսի ձևով երկու կալի֊ 
Ոէ մ ի ո ն ն երի Տ*/.</»( Y |Հ ) .• /Zոա՚շարկվսւծ մոդելի և մի շարք ենթադրությունների
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հիման վրա ստացված Լ մ եմրրանային պոտենցիայի հավասարում, սրր թույյ 
I տաքիս քանակական վերյուծու/7յան ենթարկեք Լրսպերիմ ենտւպ տվ աքներր' 
էլեկտրոցեն ակտի։} փոխ ադրման մ ամ անակւ
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Углеводные компоненты и моносахаридный состав инфузорий рода 
Ophryoscolex

f (Представлено 3/VI11 1970)

Метаболизм углеводов анаэробных инфузорий, обитателей пред­
желудков жвачных животных, является одной из наиболее важных, но 
еще недостаточно раскрытых сторон жизнедеятельности этих однокле­
точных, принадлежащих к некоторым таксономическим группам типа 
Protozoa (')-

В связи с этим представляет интерес изучение природы углевод­
ных компонентов клеток анаэробных инфузорий при разных физиоло­
гических состояниях и условиях питания различными источниками уг­
лерода. .

Из углеводов анаэробных инфузорий преджелудков наиболее из­
вестен так называемый «параглнкоген», изолированный из родов 
Isotricha. Dasytricha, приближающийся по своей природе скорее к ами­
лопектину, чем к собственному гликогену (г). Детально изучена раз­
ветвленная структура инфузорного амилопектина, его чисто полиглю- 
кзанная структура (3-') н до некоторой степени механизм его фер­
ментативного распада и синтеза из неразветвленных цепей при помощи 
разветвляющего фермента (branching enzyme) (s).

Другие исследования были посвящены изучению суммарного со­
держания и моносахаридного состава углеводов двух фракций микро­
организмов, изолированных из рубца, и в которых, вероятно, преобла­
дают инфузории (6). В гидролизатах этих фракций охарактеризованы, 
кроме глюкозы, являющейся преобладающим моносахаридом, некото­
рые количества арабинозы, ксилозы, рамнозы и рнбозы.

Настоящая работа преследует цель—изучить количество и моно­
сахаридный состав суммарных углеводов и полисахарида, выделенных 
из фракции .малоресничных инфузорий, в которой преобладают (85%) 
представители рода Ophryoscolex (7-8).

Объектом исследования служили малоресничные инфузории, изоли­
рованные из содержимого рубца овец через хронические рубцовые фи­
стулы по ранее предложенной методике (7).
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В биомассе инфузории наследовались суммарные углеводы, а так­
же полисахаридная фракция, экстрагируемая 40%-ным водным раство­
ром КОН с последующим осаждением в 70%-лом (конечная концентра­
ция) этиловом спирте (9).

Биомасса инфузорий и полисахаридная фракция подвергались кис­
лотному гидролизу в 1 и НС1 в кипящей водяной бане до достижения по­
стоянной концентрации редуцирующих веществ; последние определялись 
м-нкрометодом феррицианида.

В нейтрализованных гидролизатах исследовал нс ь и определялись 
моносахариды (методом бумажной хроматографии. Гидролизаты выпа­
ривались досуха, остаток экстрагировался смесью бутанол—иода (5:1), 
последний выпаривается, его остаток растворялся в минимальном объеме 
дистиллированной воды, раствор наносился на бумагу в желаемом 
объеме. Этот прием позволял получать хрскматопраэдмы с четко раз­
граниченными пятнами; при этом некоторая часть редуцирующих ве­
ществ оставалась неэкстрагируемой и, следовательно, не идентифици­
ровалась.

1. Кинетика гидролиза суммарных углеводов и полисахаридной 
фракции. Биомасса инфузорий изолировалась из содержимого рубца, 
взятого у овец натощак. Гидролиз проводился непосредственно после 
изолирования. Гидролиз пол1гсахаридной фракции проводился после 
осаждения и промывания без (высушивания. Результаты гидролиза, вы­
раженные по редуцирующим веществам (р. в.), приведены в табл. 1. 
Для сравнения параллельно проведен гидролиз гликогена из печени 
кролика (марки „Blomed" Warszawa) и амилопектина (марки "Gee 
Lawson Chemicals". London).

Кинетика гидролиза всех субстратов вычислялась по константе 

реакции первого порядка — /< — —■ " -log---------где t— продолжи-
t а — х

тельность гидролиза, а—исходное, а—х — расщепленное количество 
субстрата, а также периоду полураспада субстратов по формуле- 
, 0,693
'0.5 = -----  ’

Л
Полученные данные показывает значительные расхождения в тем­

пах гидролиза суммарных углеводов инфузорий и полисахаридной 
фракции, выделенной из тон же биомассы.

Константы скорости гидролиза показывают для полисахаридной 
фракции инфузорий величины несколько ниже, а для целостной биомас­
сы значительно ниже констант скорости гидролиза амилопектина и гли­
когена печени. Следовательно, по своей структуре полисахаридная 
фракция инфузорий в некоторой степени отличается от последних Кроме 
того, фактическое постоянство константы К на протяжении всего вр 
мени гидролиза свидетельствует об однородности связей, лежащих в 
основе структуры полисахарида.

Для целостной биомассы низкие значения ее константы могут быть 
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объяснены не только большой стойкостью овязей между мономерами или 
между моносахаридами и другими клеточными компонентами (нуклеи­
новые кислоты, белки и др.), но также «структурным» фактором, а имен­
но, доступностью катализатора к глюкозидным связям, включенным R 
интактную биомассу.

Таблица / 
I илролиз суммарных углеводов и полиса ха риднон фракции инфузории

рода Ор1пуо>со1ех
( энные редуцирующих веществ (р. в ) кроме 0 момента, умножл шсь на 
коэффициент 0,9; период полураспада установлен путем экстраполирова­

ния на кривол динамики гидролиза)

Кр
еп

я 
ги

др
ол

из
а 

(м
ин

.)

11слестная 
биомасса — 
։идролизат

Полисахариды 
инфузорий Амилопектин Гликоген печени 

кролика

р. в. 1 к р. в. к р. в. К р. в. К

0 2.2 0,060 МММ 0,70 мам 1.30
5 ■ — 0.38 0.028 20.5 0.033 23.0 0.056

10 —— 0 69 0.036 38,5 0.059 44.5 0.067
15 0.90 0.035 48.1 0.056 51.7 0.056
20 6 3 0,021 0.99 0.026 55,8 0.053 60.7 0.057
25 1.15 0.030 60.7 0,052 68.4 0.057
30 1,35 0.033 63.9 0,048 68.4
35 1.51 0,025 65.2 0.043 75.3 0,051
40 7.7 0.015 1,63 0.036 70.2 0.046 81.4 0,059
45’ 1.90 0.051 70.2 — 81.4
50 1.90 70.2 84.6 0 057
55 2.10 75.1 0.(М2 84.6 0.052
(Ю 9.1 0.014 2.10 75.1 89.5 ——
65 83.2 89.5 —
70 63.2
80 9.9 0.013

100 12,0 0,017
120 12.0
140 12,8 0,016
160 14.0
180 14.0

/0.5
(мин). ։

1 50 23 12 8 11

Достоверность гипотезы о том, что кинетика гидролиза полисахари­
да характерна для реакции первого порядка, показана на рис. I, где 
сопоставление времени гидролиза (на ординате) с log (о—х) (на абс­
циссе) показывает прямолинейную закономерность в процессе расщеп­
ления наибольшей доли полисахарида.

2. Суммарные углеводы и фракция полисахаридов инфузорий в раз­
ные сроки пищеварения рубца. Исследованные пробы биомассы соот­
ветствуют клеткам, находящимся в разных фазах своего цикла роста. 
Результаты приведены в табл. 2 и на рис. 2.

Полученные данные показывают, что в разные «сроки после скарм­
ливания содержание как суммы углеводов, так и полисахаридной Фрак­
ции в биомассе инфузорий значительно варьирует.

Выделенная вышеуказанным методом полисахаридная фракция до­
стигает около 20—30% от суммарных углеводов биомассы, а в течение 
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суток, когда клетки переходят от состояния голодания в упитанность, 
уровень полисахаридной фржцнн подвергается более резким измене-

Рнс. I. Кинетика гидролиза полисахаридной фракции из ин­
фузории рода ОрЬгуоьсо1ех

Ряс. 2. Углеводы, уроновые кислоты и общий азот в биомас­
се инфузорий, выделенные в разные сроки в течение суток 

60



леям, чем у суммарных углеводов; это хорошо согласуется с запасной 
Елью, приписываемой полисахариду.
■ Найденные между пробами инфузорий, выделенные в разные даты, 
расхождения в уровнях полисахарида и суммарных углеводов являются 
результатом значительных изменений скорее качества окармливаемого 
корма, чем видового состава выделенных инфузорий (проверенных ми- 
КЬюкопичеоки).

Таблица 2
Суммарные углевозы и фракция полисахаридов инфузории, изолирован­

ных в разные сроки пищеварения рубца
(в ° о от абсолютно сухой биомассы инфузорий)

Да
та

 взя
ти

я 
пр

об
ы

Н
ом

ер
а п

од
оп

ы
т­

ны
е ж

ив
от

ны
х Суммарные углеводы Фракция полисахаридов

Н
ат

ощ
ак

часов после 
скармливания

Н
ат

ощ
ак

часов после 
скармливания

3 6 9 3 6 9

3/111 1965 г. 5 ж - 0.9 1.0 1.0 4.0-
12/1 1966 г. 5 7.3 10.1 16,4 19.1 —
10/11 1966 г. 5 12,4 8.6 15,1 15.3 — — — — —мв
22/1 1966 г. 6 8,8 10,6 22.6 16.0 —■ —— ■ ■
24/11 1966 г. 6 8,8 8.9 18,5 30.6 0.68 0.3 5,8 8,1
10 111 1966г. 6 с.з 12.7 15,4 18.8 0.7 1.9 2.5 5.3
5/IV 1967 г. 6 — 2.0 8.3 7.6

19/1V 1967 г. 6 —- 0.3 о.з 9.5 9.5
5/У 1967 г. 6 — — ■ ■ 0.8 4.1 7.1 5,0

15/Х111967 г. 7 12,0 22,0 38,7 37.4 ■ — ■ч -

4/111 1968 г. 10 7.0 17.0 23 0 22.4 — - -1 ■ —•
25/111 1968 г. 10 8.0 13.1 22.3 15.8 — ■ - —- ■ ■
17/1V 1968։. 10 7,9 12,6 17.5 18.4 — — — —

♦ Образцы 12 час—2,0; 24 час. Натощак на следующее утро 1.2.

В начальные сроки после окармливания животного (0—6 час), 
когда благодаря поступлению питательных веществ начинается разви­
тие инфузории рубца, обнаружена обратная коррелятивность между 
суммарными углеводами и общим азотом, накопившимся в биомассе. 
Происходит заметное увеличение количества углеводов с одновременным 
понижением уровня азотистых соединений (рис. 2).
лЯ 3 Моносахариды суммарных углеводов и полисахаридной фракции. 
Исследования проводились на инфузориях, изолированных из проб со­
держимого рубца, выделенных натощак и через 3, 6, 9 часов после 
скармливания. Ввиду того, что гидролизаты цельных клеток даже 
после тщательной нейтрализации давали на бумаге хроматограммы с 
не‘©овеем четко ограниченными пятнами, гидролизаты выпаривались 
под вакуумом, сухой остаток экстрагировался бутанолом при 110—115 
и <в этом экстракте определялись как сумма редуцирующих веществ, так 
и отдельные моносахариды (возможно и олигосахариды) после хрома­
тографирования на бумаге.
V Полученные результаты приведены в табл. 3 и на рис. 3.

В гидролизатах цельных клеток инфузорий при помощи хромато­
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графического анализа выявлено .не менее 10 пятен, большинство кого- 
рых считается моносахаридным, из них идентифицированы: глюкоза 
(Глю). преобладающая над всеми, ксилоза» арабиноза, рибоза, галактоза
и рамноза и некоторые малоподвижные пятна, соответствующие, 
роятио, уроновым кислотам и дисахаридам.

В£.
Таблица 3 

.Моносахариды суммарных углеводов и полисахаридной
фракции инфузории

(в 0 о от абсолютно сухой биомассы инфузории)

Дата 
опыта

Исследуемый препарат или 
соединение

Время отбора проб

Н
ат

ощ
ак

часов после 
скармливания

3 б 9

25 111 1968 г. Весь гидролизат 8.0 13.1 22.3 15.8
Экстракт в бутаноле 
Олигосахариды, уроновые

4.5 9.4 17.4 14.0

кислоты 0,58 0.54 1,3 2.0
Глю+(гал) 2,8 5.4 13.9 9.3
1китолы 0.96 1.5 П.76 0.4
Сумма 4.2 7,4 15,8 11.7

17/1У 1968 г. Весь гидролизат 7.9 12,6 17,5 18.4
Экстракт в бутаноле 
Олигосахариды—у ромовые

4.4 7,1 10,2 12,3

кислоты 0.4 1.4 2.0 2.6
Глю+(гал) 1.93 2.6 7.5 7.5
Пентозы 1.4 1.0 0.7 0.5
Сумма 3.73 • 5.0 10.2 10,6

В гидролизатах полисахаридной фракции основным компонентом 
является глюкоза, но ей сопутствует значительное количество ксилозы 
и следы малоподвижных соединений, соответствующие также уроновых՛ 
кислотам или олигосахаридам, являющимся не вполне гидролизован­
ными осколками полисахаридов.

Примечателен тот факт, что моносахаридный состав суммарных уг­
леводов и тем более полисахаридной фракции значительно меняется ч 
инфузориях, выделенных »в разные периоды рубцового пищеварения.; 
представляющие клетки в разном физиологическом состоянии. Данны- 
как .качественного анализа, |Иллюстрированные на хроматограммах, там 
и количественного определения, показывают, что в гидролизатах цель­
ных клеток доля пентоз достигает наибольшей величины в инфузория!.] 
выделенных натощак, а во .время пищеварения по мере развития нн| 
фузорных популяций постепенно уменьшается (։- ю-7). Более наглядны] 
изменения доли разных видов мономеров в гидролизатах полисах ар нд-1 
ной фракции. В пробах, отобранных в разные сроки, в течение сутоИ 
происходит резкое уменьшение ксилозы и коррелятивное с ней увеличс] 
вне глюкозы и пятен, оцененных как уроновые соединения. Содержание]
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I рибозы в гидролизатах цельных клеток легко объясняется гидролизом 
г нуклеиновых кислот, а следы арабинозы—остатками растительных 

частиц в цитоплазме. Факт о высоком содержании ксилозы в гидролиза­
тах цельных .клеток, особенно полисахаридной фракции, вряд ли можно 
объяснить наличием упомянутых растительных частиц. В данном слу-

I час наиболее вероятной .кажется гипотеза о накоплении в клетках или 
I двух полисахаридов—одного .гексозана, другого пентозана, сопутст- 
I вующих друг другу в процессе их выделения, или же одного полисаха- 
Крида смешанного типа.

Ереванский госуда;ствениый 
университет

2այկական Ս1Ա ԴԱ ակադեմիկոս Մ. Ա. ՏԵՐ-ԿԱՐԱՊԵՏՑԱՆ. 2. 2. ՍԵՄԵՐՋՅԱն
ОрЬгуО5СО1сХ ցևրփ իՕֆուզուփսւնԼրի ած|սսւ4րաւոա փն և Աոճոսւսխարիզափն կազմը

Հետազոտվել է (^111ր}՜ՕՏՇՕ1€\ <]եղ/ւ ինֆոսլուրիաների ամ րոգջական բջիջ՝ 
ների գումարային ածի/ աջրեբի, ինչպես նաև թք իքսերից անջատված պա շարս։ ֊ 
յին պոյիսախարիդի բան ակութ ունր և մ ոն ո ս ա խ ա ր ի դա յին կագմրւ

Կատարված հետազոտություններից հետևում (
/. Ւնֆուղոր պաշարային պոլիսախարիդի, ինչպես նաև համեմատս։թյան 

համար վերցված ճագարի լյարդի դլիկոգենի և ամիլոպեկտինի հիցՐոէիր1Ւ 
արագության կոնստանտների միջև եղած տարրերոլթյուններր ցույց են տայիս, 
որ ինֆուղոր պ ոլի ս ա ի։ ա ր ի դր իրեն կաոուցվածքով որոշ չափով տարբերվում Լ 
ճագարի լյարդի Հ (ի կ ո 7 /’ Ձ ամ իլոպեկտինից։

2. Հիդրոլիգի րնթացբոլմ ճեդբմ ան կոնստանտի հաստատուն լինելր ցույց 
Լ տալիս պոլիսախարիդի կա ոու ցված բի հիմքում րնկած կապերի միատեսակ

3. Կենդանու կերակրումից հետո տարրեր ժամկետներում ինֆա զոր կեն­
սազանգվածում գումարային ածխաջրերի և պաշարային պոլիսախարիդի ք>ա- 
նակությոէնր տատանվում Լ գդալի չափերով։ թնդոցում, ածխաջրերի քանակու­
թյունն ունի ցածր արմ երներ կենդանու ծոմ վիճակում և կերակրումից 3 մամ 
հետո, իսկ բարձր' կերակրումից 6 — 9 Ժամ հետո։

4. Ւնֆո։ գորիան երի ամ բոդջական րջ իջների հ ի գրոլիզա տում հայտնա- 
բերվել է գլյուկոզ (որի ր ան ա կո ։ թ (Ո էն ր գերակշոում Լ բոլորին), արաբինոգ , 
ոիրոգ, գալակտոգ, ոամն։ւգ և մի բանի այլ հետքեր., որոնք համապատասխա­
նում են ուրոնական թթ ուներին ու դի ս ա խ ա ր ի դն ե րին ։ձ. Պ ոլիսախարիդա յին ֆրակցիայի հ իմն ական ր ադա գրիչն ) հանդիսանում 
ցԱոլվոդր է որին գուդակցում Լ բավականին բան ակութ յամ բ րսիլոդ։

6. Աքւաջադրվել Լ հիւգոթեգ, րստ որի ինֆուզոր բջիջներում որպես պա- 
շարան յաթ կուտակվում է կամ 2 ւգ ոլիսախւսրիգ* մեկր հերսոգան, մքուոր 
պ են տողան և կամ խառր տիւդ ի մէկ սլո լիս ախարիդ։
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