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МАТЕМАТИКА

М. Л. Бурышкнн

Разложения пектор-функций, определенных на области 
с конечной группой симметрии, в усеченном случае

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. А Александрином 30/V 1976)

В работе (’) в общем виде построено разложение функции /л 
определенной на области 2* с конечной группой Н симметрии. 
Однако, если эта функция обладает некоторыми свойствами симметрии 
по отношению к операциям группы Н*, то практическое применение 
указанного разложения по функциям, преобразующимся по неприво­
димым представлениям группы Н*, в ряде прикладных задач ме­
ханики (։՛2) оказывается излишне громоздким, а иногда даже нецеле­
сообразным.

В данной статье исследуются разложения вектор-функций р . 
(? = 1,2,..., т. ), преобразующихся по т. - мерному неприводимому 
представлению подгруппы Ни определенных на области 2*. 
Этот важный для механических приложений случаи по предложению 
члена-корреспондента АП УССР М. Г. Крейна в дальнейшем назы­
вается усеченным.

Пользуясь случаем, автор выражает искреннюю признательность 
М. Г. Крейну за внимание к его работе.

1. Вводятся следующие обозначения: т* и т — порядки групп 
Н* и Н\ х — индекс подгруппы Н\ /1* £ Н* и й / Н — элементы со­
ответствующих групп; т* — размерность представления 
(/=1, 2 х)—элементы, порождающие левые смежные классы Л10*//
при некотором разбиении группы Н* на эти классы; й*Л/(Л*)՜’ей/* 
— подобная Н подгруппа, порожденная элементом Л*, (Л) (Р. ? =
= 1,2, .... апЭ и Х’Р¥(Л*) (р, <? •=- 1.2, ..,«*) — элементы матриц, отве­
чающих операторам -:,(Л) и т*(Л*) представлений ", и <; йи)* — еди­
ничный элемент; /, и ՝/„’ — характеры неприводимых представлений 
Т, и т*.

Под /гр понимается заданная на 2* вектор-функция, значение 
которой в точке х£2*

Л*/?(л) = А*|д(Л,֊|л)| ух(;2*. (1.1)

и чти
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Говорят, что вектор-функции р.я (?—1.2, ..., т ) 
ются по представлению группы //, если

А/л. =2 ЛЬУРч \-fik н (6=1,2...., т .). 
1

преобразу-

(1.2)

Предполагается линейная независимость функций 1г1'''р.^ ({= 
= 1, 2,..., х; л — 1,2, .... /н), которые, следовательно, порождают 
т • х мерное пространство А. Подпространство (Г =
= 1, 2, ..., х) натянуто на т. вектор-функцнй /111)*р^ (<р = 1,2, .... ///.). 
Очевидно, что

(1.3)

Основываясь на известных свойствах (' ‘) разложения группы Н' на 
смежные классы по подгруппе //, можно показать справедливость 
следующих двух лемм:

1емма 1. Пространство /. инвариантно относительно всех 
эле ментов группы Н , причем иля каждого элемента И и 
каждого значения / = 1,2, .... х найдется такое целое положи­
тельное число А^х, что

Л*А<'>*/Д,££|») (^ = 1,2, .... ///,). (1.4)

Лемма 2. Если элемент И*. А(,)* а вектор-функция
р^1(п, то

Кроме того, из соотношения

А<'>*Л(А’О*)֊’А<^ = V
(.-I

(1.5)
(-4 = 1,2......../И,; /=1,2, .... х)

вытекает
I е м м а 3. Подпространство А(/’сА (6=1, 2, ..х) инвариант­

но относительно подгруппы А/(А,,։*)”1г.Н*.
2. В силу леммы 1 пространство А преобразуется по регуляр­

ному представлению Т группы А/*, для которого

Т(Н*)р = !Г'р ур(;1., (2.1)

В качестве базиса в А естественно принять систему вектор-функний 
А(/ = 1,2....... х; «=1,2,..т՝), нумеруя их в следующем
порядке: //<>)♦ Ла>* /Л?....... Д(0* № ’рУ1, А<2>* р.2........
Р-т.,..., р,1, р-.ту- Тогда базисные функции с номерами
т.(( — 1)4֊«р (^ = 1,2........т.) образуют базис в подпространстве
А"'с:А (/=1,2, .... /).
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Теорема 1. Неприводимое представление группы И вхо- 
(him в усеченном случае в регулярное представление Т мп ой груп­
пы /* раз, причем

<:=֊֊ s
т “и

(2.2)

Значения характера / представления Т могут быть записаны в 
виде

t mJ
/.(*•) = SS /։։(А) \-Л >£//•. 

t - I f (г 1)т , + I (2.3)

В соответствии со способом построения базиса в пространстве /. из 
лемм 1, 2, 3, а также формул (1.5) и (2. 1) следует, что при любом 
значении / = I, 2, ..х

/_,(А) \ /Г =ЛР)ШЛ(Л<'»’)-1;

Согласно общей теории представлений групп (2-3)

Z х(Л*) /Ж)- 
в’ен-

(2.5)
m

Отсюда, опираясь на соотношения (2.3) и (2.4), легко получить:

/-։ п$н

Так как характер представления на сопряженных элементах группы 
принимает равные значения, то последнее выражение без затрудне­
ний преобразовывается в искомое (2.2).

Следствие. В пространстве преобразующемся по пред­
ставлению можно выбрать стандартный относительно пред-

А
ставления т, базис, в котором матрицы т*(А) операторов -*(Л) бу­
дут квазидиагоналъными, а именно:

Ч‘>(Л)

= уЛ е АЛ

>(Л) 
Д.(Л)

(2.6)
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причем представление В^ группы Н, порожденное матрицами 
В». (И), нс содержит неприводимое представление ' , а

Это следствие немедленно вытекает из теоремы 1, так как 
определенное по формуле (2.2) число Г согласно выражению (2.5) 
показывает, сколько раз неприводимое представление входит в 
представление редуцированное па подгруппе Н.

В дальнейшем предполагается, что матрицы “,*(// ) записаны в 
стандартном относительно представления т, базисе.
3. В монографии (’) построены специальные операторы

(3.1)

действующие в пространстве 1.(р), порожденном вектор-функцнямп 
// р (А £/7 ) и преобразующемся по регулярному представлению Т 
группы Н . Операторы Р\,у' обладают следующими важными свой­
ствами:

(3.2)

где /’!/.,’(р./ = 1, 2, ..- р-я базисная вектор-функция /-го под­
пространства Л,/|‘(р)с:А(/7), преобразующегося по представлению

(Р. /. /, ?=1, 2,..., К): (3.3)
♦ т

/> = 2 2 Р'Р'Р- (3.4)
н /— *

В формуле (3.4) при суммировании индекс ц пробегает все номера 
представлений входящих в представление Т.

Нетрудно убедиться в том, что Цр^>) = А (ф=1, 2,..., т. ). 
Это позволяет использовать в дальнейшем выражения (3.1)—(3.4). 
Следует только иметь ввиду, что в усеченном случае некоторые из 
операторов (р, /= 1, 2,..., т*) будут переводить функции р.7 
(? = 1,2, ..., я?,)в ноль.

Теорема 2. В усеченном случае разложение пространства 
рассматриваемого кан Цр,?) (<? = 1.2, ..., т. ), осуществляется 

операторами

(Р = 1, 2........г = 1,2..................Г)

и инвариантно относительно индекса о, причем

т ,п* р|И-»И.+ Г,, „•
тл Г|
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Хл"’7М(> = 1,2........../«„■; Г = 1. 1....... » = I, >..................«<.). (3.5/“ и
В самом деле, при разложении пространства Цр,г) (? = 

= 1,2,..., /и») согласно выражениям (ЗЛУ и (3.2)

т
риг = _' 5 ;/(ЛигЛ)Л^>-А/л₽ = ^֊ 

(3.6)

!* * --------------- т, _________
*.?, 2, <•»•/= ՛•2.... <՝

В соответствии со следствием из теоремы 1 и выражениями (3.1), 
(3.3) и (3.6) при вектор-функции д‘Л’=0 (р=1,2.........т').
Если же /^Гт,, то, положив /= (г — |)/п,4֊а, где г^т., с помощью 
того же следствия и формул (3.1), (3.3) легко найти, что

кР-г — %.(г—1)/п,+•/>»։• (3.7)

Из вышесказанного вытекает, что все операторы (3.1), кроме 
перечисленных в теореме, переводят функцию р,- (з=|,2..........т.)
в ноль. Подстановка соотношения (3.7) в равенство (3.6) окончатель­
но доказывает теорему.

Вектор-функцию р'^г (р = 1, 2, ..., т') естественно трактовать 
как р-ю базисную функцию г-20 неприводимого подпространства 
Ацгс/- (г =1.2....... /,’). которое преобразуется по представлению т’.

С помощью теоремы 2 легко построить аналог выражения (3.4) 
в усеченном случае:

Теорема 3. В усеченном случае имеет место следующее 
разложение

I"
Р՝г — ?!. РцЛг—П'п^+у.г (՛■? 1, 2,..., т.),

|1 г-1
(3.8)

где индекс р при суммировании пробегает номера всех неприводи­
мых представлений входящих в соответствии с теоремой 1 в ре­
гулярное представление Т группы Н*.

В заключение нужно отметить, что исследование, проведенное в 
настоящей статье, включает в себя, как частную, задачу из (’) о 
разложении функции, определенной на области Чанное в работе 
(։) решение отвечает усеченному случаю с подгруппой Н, состоящей 
только из единичного элемента.

Одесский ннженсрно-стро||те.'1Ы1ын институт
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II. է ՐՈՒՐհճԿԻձ.

Հւսսււսծ ^Լււ|էււսք ս|ւմԼսւր|ւսւյ|ւ ւ[Լւ՝ք աւ|ււր |սմ|>ա| ւո|ւրւււյ|>ոււք ргпм|ц1Ь 

ւ| I» 1|աոր-ֆՈ11ւ 1|«||ււս1ւI»ր|ւ ։| Լրլածուр ।и11ւр

//*Аխանիկալի մի չար^ կիրաոակտն խնդիրներում (*'*) էապես ւպսւէո*
'ղործվտմ է Н* հիմետրի\ւ>լի խմբով օմտվտծ տիր/սլթամ որոշված [)
վեկտսր֊ ֆ ւրւնկցիտչի վե րլա ծ ա թ րսն ր (*)/ 4ակալն, եթե /) ֆունկցիան ձևա֊ 
փոխվում հ 4հՒ1^ ենթախմբի չբերվող ներկա լացա մ ով ֆ ապա ալքք վեր*

արղլուն քնե րր րնղհտն բ ացվ ում են թեորեմ 1. 9^ 3*^4.«/ ալնպեէ/, որ նրանվէ 
մնամ են էֆեկտիվ նշված ղեպրի համ ար, որր կոչվում է հատած։ Թեորեմ 

էոպացուղվա մ է9 որ հատած ղեպ^րսւմ ոեղուլրոր ներկայացման մեջ 
ւ1սւնող //* խմբի ~ չբերվող ներկայացման թիվր ղւոնվու մ է (2.2) բանա­
ձև ով ք իո 1/ որե») Յ^ում րերվէոմ է վ եկա ո ր-ֆ ունկ ղի ա (ի վ ե ր քո ւ ծ ու թ լան
(3.8) րնղհա^ւոէ ր տեսրբ։ ք) րաղիսաքին ֆսւնկցիաներր (3.8)*///*^ որոշվում 
են (3.5) աորնչ ա թ /ամբ է

1/իմե ս*րիկ մե քոանիկական սիստեմի լարէք ածա^դեֆ որմացիոն վիճ»ոկր 
բնտ թաղբող վեկտո բ֊ֆ ունկցիանե բի պրակտիկ վե ր լտ ծ ա թ լանը (2.2), (3.5) 
(3.5) բանաձևերի միջոցով ղմ վարա թ լան չի ն ե րկա րսրն տ ։ք ։

ЛИТЕРАТУРА - ԴՐԱ Կ Ա Ն Л I’ 3 (I Ւ Ն
1 И Г. Каплан, Симметрия многоэлектрониых систем, Изд. «Наука», М., 1969. 

2 Ю. II. Самойленко, Реси. сб. КВТ, и. 6. К. (1970). 3 Г. Я Любарский, Теория групп и 
се применение в физике, Г11ФМЛ, 1958. 4 Л1 Л. ьурышкин, В. Л. Семенов ДА!1 Арм. 
ССР. т 55. № 3 (1972). , г
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МА1ЕМАТИКА

С. А. Солахян

Аксиоматический подход к доказательству 
корректности программ

I (Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Ф Т. Саркисяном 23А'1 1976)

Проблема доказательства корректности программ становится все 
более актуальной. Существенной причиной этого является то, что 
решение ее есть первый важный шаг на пути написания „правиль- 

1ных* программ, для которых ие требуется приводить их доказатель­
ство.

В (' 3) были разработаны аксиоматические методы для доказа­
тельства частичной корректности программ. Существенным их недос­
татком является то, что заранее предполагается сходимость доказы­
ваемой программы. В (’) рассматривался метод доказательства сходи­
мости, основанный на использовании некоторой монотонно убываю­
щей функции и, отображающей область программных переменных .V 
в некоторое вполне упорядоченное множество (117. ) с отношением
порядка . Однако, нахождение этой функции основано на полном 
понимании смысла программы и весьма затруднительно.

В настоящей работе рассматривается проблема (полной) коррект­
ности. Приводится система аксиом и правил вывода, позволяющая 
провести формальное доказательство. При этом необязательно пол­
ное понимание смысла программы. Мы будем использовать понятия 
и методы формального описания семантики языков программирова­
ния, приведенные в (’).

Рассмотрим:
I) непустое, конечное или счетное множество символов, называ­

емых элементарными объектами:

! ЕО= |ео։. ео։, • • • |;

2) непустое, конечное или счетное множество символов, назы­
ваемых селекторами:

5= |$х, • • • }.
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Абстрактный объект (или просто: объект) определяется как лю­
бой элементарный объект пли любой составной объект, Составной 
объект является конечным множеством пар 

KV А>. •
где компонента Л> навивается именованным объектом, $— 
именем объекта Л, «>0, для / / /. Единственный состав­
ной объект 2, состоящий нэ нулевого числа компонент, называется 
нуль объектом.

Для преобразования объектов вводится операция |л, операндами 
которой являются объект А и пары где Д—объек­
ты. Эта операция записывается следующим образом:

|1(Л; • .<Л: ^»-
Ее результатом является снова объект, а именно, объект Д, где 
5/(Д) объект заменяется на объект /Л, п.

Если А -2, то имеем новую операцию р0, которая определяется 
в терминах операции р следующим образом:

!1о( ' I ~ |Ч ֊.^J • ’ • •

Таким образом, можно сказать, что оператор р0 
кованные объекты в новый составной объект, т. е.:

собирает име-

В (в) были выведены условия Р(/, при которых выполне­
ние оператора присваивания и оператора цикла завершается и дает 
определенный результат. Эти условия имеют следующий вид:

Р(/, -, с) d result (x,<Z, -» = val(x, ?„),

где: а) <Z, тС>—Z-ый сегмент программы
в) с—состояние памяти (значения входных переменных);
с) ^ — заключительное состояние памяти;
d) result(x, <Z, г» — результат, выработанный при выполнени 

Z-ro сегмента со входом х;
е) /^(Z, “, ;) — Рass^՝ ^)VPwhile (h “i ՝)• 

Вычисление функции val рассмотрено в (в). 
Даны:
1) некоторый предикат ?(х), называемый входным предикатом;
2) некоторый предикат ф(х, х՛), называемый выходным преди­

катом.
Определение 1. Программа - корректна относительно 

предикатов и Ъ, если д/я любого х, такого, что ф(х) = 7՝, выпол­
нение программы - завершается и ф(л, resultfx, к)) = Т.

Теоремы, которые мы будем использовать, имеют следующий 
вид:

|г(0& Р(1, B)|<Z, «>К Г)|,
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Что Является условием корректности сегмента <7. к> относительно 
предикатов r(«) & P(i, г, «) и s(«,

г(О&Р(/, к, с)э * </, ->&$(?. Г),
где * <1, "> означает, что выполнение сегмента <7. -^> заверша­
ется.

Предикат г(;) является входным предикатом для сегмента
<7, и имеет следующую форму:

г(с) -(5 = р0(|<л : is — lnt> И is—var(x)| )Vls-C։).
где предикаты 18 —1п<, 18 уаг и 1б—2 использованы для идентифика­
ции констант, переменных и нуль-объекта, соответственно; .г —вектор 
входных переменных.

Предикат ?(;, V) —выходной предикат для сегмента <7, Его 
форма следующая:

s(;, =р(«; |<х : resnlt(A-, </, -»> || Is var(.v||)).
Как мы видим, построение предикатов г(5) и $(;, Г) для любого 

сегмента <«, строго определено и не требует понимания процес­
сов, происходящих при выполнении этих сегментов.

Определение 2. Атомарным оператором будем называть: 
а) оператор присваивания; Ь) оператор цикла, тело которого со­
держит один единственный оператор присваивания.

В качестве базисных теорем —аксиом, возьмем те теоремы, в 
которых сегмент <7, является атомарным оператором. Таким об­
разом, фактически, будем иметь две аксиомы.

11равпла вывода, представленные ниже, являются некоторыми 
правилами, преобразующими множество предпосылок /У,.......... Н„
(условий, при которых правило применимо) в следствие Нп кото­
рое является выведенной теоремой. Такие правила обозначены через
Г Нх.......... Нп

Нп+1 ’

Каждая предпосылка является либо ранее выведенной теоремой 
либо логическим требованием.

Приведем, теперь, конкретные правила вывода.
R 1, Правило свертки.
Согласно этому правилу, сегмент <7, заменяется на опера­

тор присваивания.
I_______________ |Г(;)&Р(/, Г. 5)|<Z, ->|S(;, Г)|____________
|г(-)&Р(/, |х(Е; |<д-: result к>)>|)|5(;, $')|

Эго означает, фактически, присваивание л := result (.v, <Z, г». 
Конечно, н том случае, когда сегмент <r, г является оператором 
присваивания, применение правила RI не имеет смысла.

R2. Правило сцепления.
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(rji) & P(Z, «, r<=; |<л: result^ <1, к )>|)|։,(E, E')j (f)

lG(E)« P(j, ։)|։-l>(5; |<.v: result^, </, *»>|)|։,(Е, =’)| (2)

(\.Е„ E,)(s,<E„ E,)Hr,(E,)) (3)

(V ։,. ։,. Ед)(а'։(:,, ՝i)4 $։(՝։• ՝P I ՝.■>) (4)
|r,(E)& P(Z, E)& P(J, E)|

E՝-p(E; !<■։: result!.։, <i, ->; </, *>)>|>|si.։t'. ։')!•
Условие (4) характеризует предикат s։.j(;։, ?3) как отношение 

между ;։ до выполнения н :3 после выполнения составного оператора 
<Л ’>; г>-

Как показано в (7), результат, полученный при выполнении 
составного оператора может быть вычислен следующим образом:

result(x, <j, ->; <у, ->) = result (result(x, <Z, ), < /, ->).

Используя правила RI и R2, мы добиваемся того, что и теле 
оператора цикла будет содержаться один единственный оператор 
присваивания. Л это дает возможность применить соответствующую 
аксиому.

R3. Правило следствия.

1/>ю& р(л-д)Клом;, е')|
(\oe(Bi-p(O)
(уЕ„ £,)(»(£,. E,)hs(;„ Е,)|________
[г^&Р(1. к, E)|<Z, it>|s(E, Е')|

R4 Правила И/ИЛИ.

а) ;r(E)&P(Z, и, :)|<Z„->|s,(։, Е')|

|г(;)& Р(<,и, E)|<Z, ->|МЕ,
|Г(։)& Р(։, & S։(E, Е')1

в) Р(/, ։)|<А n>|s(5, Е')|
|r,(E)& P(Z, E)|<<,g>|s(E, E')l 

l(r1(E)Vr,(E))4 P(Z, К, E)|<z, ->|s(E, E'))

Смысл правил ИЗ и R4 очевиден.
Если, используя правила вывода Е1 -Й4, мы сумеем из аксиом 

вывести теорему
|?(л)& Р(г, ')|е|'5(л-, result (х, п))|,

то это будет означать, что программа - корректна относительно пре­
дикатов 7 и Ф, т. е. для любого л, удовлетворяющего предикату 
?(х), выполнение - завершается и предикат Ф(х, л ) истинен для на­
чальных и заключительных значений л и л', соответственно.

Схема доказательства корректности программы г имеет следу­
ющий вид:
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1. Выявляется „самый внутренний" сегмент программы, Который 
обязательно является атомарным оператором. Для него строится пре­
дикат Р(1, ;) согласно (’). В случае истинности этого предиката
применяется соответствующая аксиома.

2. Применяется правило вывода R!. Предпосылка обеспечивает­
ся пунктом 1.

3. Снова ищется „самый внутренний" сегмент. Применяется 
правило Р2, а затем снова И1 и т. д.

Правила КЗ и К4 используются в необходимых случаях в ка­
честве вспомогательных правил.

В итоге получается, что в результате применения аксиом и пра­
вил вывода программа " свернулась в один единственный оператор, 
к которому, предварительно проверив истинность предиката Р(~, 
применяется соответствующая аксиома, доказывающая корректность 
этой программы.

1:|К'1К1нсм111 НИИ математических машин

Ս. Ա. 11ՈԼԱհ»5ԱՆ
Ծրագրերի կորեկսւության ապացուցման աքսիոմատիկ մոտեցում

4. ԷԱ աշխաւոանքւս ։! դի աար1րի։ւ_մ Լ աքսիոմատիկ մ ո տե դ Ո1 մ ր ձրադրերի 
կորեկա/էէ Հմ[ան ասւաւյւո (^1 նկա ամամ 'ր /

հերվամ է աքսիոմաների և ւԽրսւաէ)ման կանոնների համ ակարդ, որր
հնարավորս/ թլէէեն Հ տալիս կատարել ֆորմալ ապացա լց ։ 1*նդ սրա մ ծրադրի

( ) աշքսատանքա ւ/
յրՈ մ 77 ծր/սդրի րդ 
ավարավա մ է ե տալի//

արտածվել են Р (/ ։ ;) պալմաններր^ որոնց ւլեսր
սեէքէ! են/ոի կատարա մ ր 
որոշակի տր էլ լանք: 11»^

հիշողու քմ քան վիճակս/ մ
Աք ար) աններն անեն հե»

աելալ աեսքր

Р(/, ՜. ») Э гезиЩх. <7, ->) = еа1(л՛,

Одաաւլ ործվող թեորեմ ներր ւլր աո են ալս պե и ՝

|ր(=)& Р|<,

ե արտահալտա մ են /*(;)& Р (/\ 7Г, Լ) և " 
ոեղմ ենաի կո րեկա ա թ / ան պա [մանր՝

՚ւրլ՚ւէյւ ատների նկաէէէմամր

ր(5)&/յ(/, ֊, * <է,- &ձ(;, С);
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’ C. .4 R Hoare. Lecture Noles In Mathematics, 188. 102—116, (1971). 2 S. Iga­
rashi. Lecture Notes in Mathematics, 188, 117—177, (1971). 3 S. Igarashi et al. Ada 
Informatlca, 4. № 2. 145—182, (1975). 4 Z. 4fa/i/ia, A Pauell. Acta Informailca, 3, 
243 -263, (1974). 5 C. .1. Coaoxhh, .nporpaMMiipoDainte*. №3, 3—12, (1976). * C. .1. 
Co.iaxHH. .riporpaMMHponaiiHe*, №1, 33 42, (1976). ’ C- .4. R. Hoare, P. l£. Lauer, 
Ada Informailca. 3, № 2, 135—153. (1974)-
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УДК 517.512.7

МАТЕМАТИКА

II. Г>. Погосян

Представление измеримых функций базисами !р (О, 1|. (р 2)

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР А А Талаляиом 30,А’1 1976)

11уст1. Ф некоторое семейство измеримых функций, определен­
ных на измеримом множестве Е, а |<рп(д-)| последовательность изме­
римых функций, почти везде конечных на множестве Е. Система 
функции |<рп(х)| называется системой представления для семейства 
Ф в смысле сходимости почти всюду па множестве Е (в смысле схо­
димости но мере, в смысле суммируемости почти всюду методом 
суммирования Г), если для любой функции Л(л)^Ф существует ряд

1 V Лл?л()  (1)*
л*

сходящейся почти всюду на Е (соответственно сходящейся по мере, 
суммирующийся почти всюду методом Т) к Е(х).

В настоящей работе рассматриваются ортонормированные систе­
мы функций и базисы Л?.|0,||, //>2 являющиеся системами представ­
ления для семейства всех измеримых функций, определенных на 
отрезке |0, 11.

Еще в 1915 г. II. .Пузин (’) поставил следующий вопрос: выяс­
нить какие измеримые функции представляются сходящимися пли 
суммируемыми теми или иными методами суммирования тригономет­
рическими рядами. Самим Лузииом было установлено (’), что триго­
нометрическая система функций является системой представления 
для всех измеримых, конечных почти всюду на отрезке (0, 2-| функ­
ций, одновременно для методов суммирования Лбелья-Пуассона и 
Римана. Что касается представления в смысле сходимости почти всю­
ду, то этот вопрос в основном был решен Д. Е. Меньшовым (’), ко­
торый доказал:

, Теорема (Д, Е. Меньшов). Дли любой почти везде конеч­
ной на отрезке |0,2-| измеримой функции Е(х) существует три­
гонометрический ряд

I I "
~ Ь V (алсо8лл' Ь տ1ո
2 п -I

(2)
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сходящийся почти всюду к Е(х), որս этом выполняется условие 
Нш(|<1я| + |М)=0. 
II ♦ ■*

• Некоторое усиление этого результата Д. Е. Меньшова дано в работе: А А. Т* 
лалян, Тригонометрические ряды, универсальные относительно подрядов. И «в. АН с*'Р 
матем 27 (1963) 621-660.

Вопрос о продета плен ни сходящимся тригонометрическим рядом 
произвольной измеримой функции, то есть функции, которые могут 
принимать и значения ! ее на множествах положительной меры, ос­
тается открытым. В этом случае, если заменить сходимость почти 
всюду сходимостью по мере, то утвердительный ответ был получен 
Д. Е. Меньшовым (’)*.

Эти теоремы Д. Е. Меньшова были распространены па другие 
пронормированные системы функций, а также на базисы некоторых 
функциональных банаховых пространств. Подробную библиографию 
по этим вопросам можно найти в работах (4՜’). Отметим еше работы 
(' 10), в которых рассматривались некоторые классы систем {^(х)!, 
являющиеся системой представления в смысле сходимости почти всю­
ду.

А. А. Талаляпом (’-11) был поставлен следующий вопрос. Если 
|?л(л) произвольная ортонормированная система, полная в /.,[0,11. а 
/Дх) почти везде конечная измеримая функция, то существует ли 
некоторый ряд (I). который после соответствующей перестановки 
членов сходится почти всюду на |0,11 к Е(х).

П. .1. Ульяновым (”) был поставлен следующий вопрос. Пусть 
|®л(х)| произвольная, полная, ортонормированная система на отрезке 
Ր-11-

Существует ли ряд (I) такой, что для любой измеримой 
функции Е(х), члены ряда (1) можно так переставить, чтобы 
вновь полученный ряд сходился почти всюду на |0, 1| к Е(х).

Нами в работе (12) было доказано, что любая ортогональная, 
полная в /-а|0, 1| система, состоящая из ограниченных в совокупности 
функций, становится системой представления в смысле сходимости 
почти всюду для всех измеримых функций, если удобным образом 
перенумеровать ортогональную систему. Далее, в работе (п) бы.՝ 
приведен пример ортогональной, полной в /-ДО, 1) система функций, 
не являющейся системой представления в смысле сходимости почти 
всюду, даже для функций из /8|0, 1|.

Ниже приводится распространение утверждений работы (։|) и» 
произвольную ортогональную, полную в Лг|0, 1| систему функций, 
а также рассматриваются смежные вопросы. Для формулировки со­
ответствующих утверждений приведем необходимые определения.

Определение 1. Ряд (1) называется универсальным от 
носительно перестановок в смысле сходимости почти всюду дл՝ 
семейства Ф, если для любой функции /-'(х)£Ф можно так перс 
ставить члены ряда (1), чтобы вновь полученный ряд сходила 
почти всюду на множестве Е к Е(х).

Опре д е л е и и е 2. Ряд (1) называется универсальным от но՝
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сительно знаков в смысле сходимости почти всюду для семейства 
<1», если для произвольной Г(х)^Ф, существует последователь*  
ность знаков *( л, (•,„ = 1) такое, что ряд

(4)
а I

сходится почти всюду на Е, к функции Е(х).
Если в этих определениях заменит!, сходимость почти всюду, 

сходимостью по мере, или суммируемостью методом суммирования 
7', то мы соответственно получаем определения универсальных рядов 
в смысле сходимости по мерс или в смысле суммируемости методом 
Т.

Пусть 5Ж(£) семейство всех измеримых функции (включая функ­
ции, принимающие бесконечные значения) определенных на мно­
жестве Е, а £(£') семейство всех функций, которые конечны почти 
всюду на Е.
I Справедлива

Теорема 1. Пусть |?п(л*)|  произвольная, полная в Л,|(), /| 
ортонормированная система функций. Тогда существует ряс)

а»

(5)
п~ 1

обладающий свойствами
а) Ряд (5) универсален относительно перестановок Оля 5“[0,1| 

в смысле сходимости почти всюду.
| б) Существует некоторая перенумерация [//*  ] натуральных

чисел, такая, что ряд V аПкгйПь(х} универсален относительно зна- 
I л—
ков для 5՝|0, 1| в смысле сходимости почти всюду.

в) Ряд (5) универсален относительно знаков для 5Г~(0. 1| в 
смысле сходимости по мере.
! г) Для любого числа з>0

(6)
1п —

К утверждениям теоремы можно добавить, что ряд (5), кроме 
того, универсален в 5"|0, 1| относительно подпоследовательности 
частичных сумм и после некоторой перестановки членов универсален 
относительно подрядов в смысле сходимости почти всюду (определе­
ние этих видов универсальностей можно найти в работе (4). Сущест­
вование рядов (5), универсальных относительно подрядов и переста­
новок в смысле сходимости по мере для произвольного базиса 
/-^[0, 1]. Р>\ впервые был установлен А. А. Галалчпом (и). А. М. 
Олсвскнм (15) впервые был построен пример ограниченной в совокуп- 
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пости оргопормпрованной системы, по которой существует ряд (5). 
являющийся рядом Фурье функции Л(л) (_- /7,|0. 1|, тля любого /?<2 
и удовлетворяющий утверждению а) теоремы 1. Утверждение б) 
теоремы 1 в частности означает, что система |?л(л*)|  становится сис­
темой представления после удобной перестановки членов. Заметим, 
что утверждение а) теоремы I дает полный ответ па вопрос ||. .1 
Ульянова, а как утверждение а), так и б) дают полный ответ на 
вопрос .4. Л. Талаляна.

Эта теорема справедлива не только для полных в /.։|0, 1| орто- 
нормпрованпых систем, но и для некоторых базисов пространств 
/^10, Ч. В частности справедлива.

Теорема 2. Пусть {«'/։(-к-)| произвольный нормированный 
безусловный базис пространства //л|(), 11 с р 2. Тогда существует 
ряд (5), удовлетворяющий условиям о), б), в) теоремы 1.

Кроме того
£К1'+‘< + о° (7)
п I

для любого s>0. {В случае р>2 можно положить « = 0).
Что касается представления посредством обычных рядов (без 

перестановки системы |?л(д')|), то при некоторых условиях оно раз­
решается в положительном смысле. Пусть Л(х) £ Л^|0, 1|; />>1, раз- 

•о
латается в ряд по системе |?л(л)|, /г(*)=2  ^л?л(х) сходящейся по 

л-1
норме Z.p[0, 1| к Е(х). Обозначим

Д' 
М*)  = sup V bn<?n(x)

Справедлива следующая
Теорема 3. Пусть |?л(х)| базис в Ар|0, 1|, р>2 и существует 
число Л1 такое, что

II 'О (*)  || 4,|0.1|^ М || Е(х) || £р|0.|| (8)

для любой Л(х) £ Ьр|О, 11. Тогда существует ряд (5), который уни­
версален относительно .никое в 5|0, 1| в смысле сходимости поч­
ти всюду. Кроме того можно добиться того, чтобы для построен­
ного ряда выполнялись условия а), б), в) теоремы 1 и условие (7} 
теоремы 2 в том случае, когда |<рл(х)| нормированный безусловный 
базис пространства Лр[0, 11.

В сформулированной теореме условие (8) можно заменить сле­
дующим условием: для любого числа е>0 существует непрерывная 
монотонная неограниченная функция % (х)^0, определенная не 
оси (0, со),

—
п 1

множество Е, , с |£, | > 1 — s и число М, такие, что
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II ф. li < Л1՛ II г(-г) II 1)

для любой / (•*•)£ /р|1>, 1| Если для множеств Е, выполняются усло­
вия: Е Г'.Е, I^OlZ’l -, то представляются функции из 5(АГ).

Отметим также, что утверждение а) теоремы 1 для систем типа 
/. введенных в работе (") (тригонометрическая система системы 
Хаара и Уолша, а также все базисы в С|0, 1|—системы типа /). бы­
ло установлено в 1973 году Г. М. Мушегяном (неопубликовано) и 
докладывалось на семинаре.

Институт математики
Академии наук Армянской ССР

Ն. Р. ՊՈՂՈՍ9ԱՆ
Ջաւիհ||ւ ֆւս Cil|g|nufibp|i Cibplpujiugniir /.^|0, 1 |-|i, (p 2) բազ |)u(ibpni|

//.շ/ււաաան pm մ 
ալն պիս ի ր ա уД ոն եր , 
I (), 1| հատվածի վրա

if ի ասtրկփ„մ/л ճ„|օ, ւ|, (p>2). տարածու (ժ լո/ննե րի
որոներ Կան/լ ի и ան ա Ա են ներկա լա и ի и էոհմնե ր

որոշված չափելի Հի ւււնկւյիաների դասում ! 1Гասնավո֊
րապես ապացուցվում է» որ կամ աչական պվժոն ո րմ ավո րված սիստե-
Սի համարք որը Ա*Ւ* 1 ճ.շ 10э 1| տարած ութէան մեջ, դո լութ լուն անի

շա194ֆէ հևտևլալ հատկու [<4 լամ ր, կամա լական չափելի Ր(ճ) ֆոէ նկ֊ 
ո~I
ՏՒա1Ւ Հ* ամարէ որը որոշված է |0% 1| հատվածի վրա, կարելի է այնպես վե-

••
րադասավո րե է Տ անղամներր, որ նոր ստացված զու֊

Ո-I
ղամիտի F{X) ֆունկցիային համարլա ամենուրեք |0, 1| հատվածի վրա։

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱ’» ԱՆՈՒԽՏ ПЬЪ

1 Н. Н. Лузин, Интегралы и тригонометрический ряд, М., 1915 2 Д. Е Меньшов. 
Матем. сб. 9, 667- 692, (1941). 3 Д. Е. Меньшов, Труды матем. ин-та нм В А Стекло­
ва. 32, 1-98. (1950). 4 .1 1 /илаляя, УМН 15 5՜ 77-141. (19601 ’ П. Л Ульянов. 
УМН. 19: 1, 3-69. (1964). 6 П. Л. Ульянов, УМН. 15:2. 3-52. (1972). 7 Ф. Г Арутю­
нян. ДАН Арм. ССР. т. 57. 2. (1973). * Ф Г. Хрутюнян. Математ сб. т 90 (132 ) 4
483—540. (1973) • Р. И. Овсепчн. ДАН Арм. ССР. т. 57 . № 1. (1973). 10 В. Г. Кротов. 
ДАН СССР, т. 214, № 6 (1974). 11 Р. Кук. Бесконечные матрицы и пространства по­
следовательностей, Физматгиз, М . I960. ” Н. Б. Погосян, Матем. сб. 98, 102—112 
(1975) 13 Б С Кашин, Матем. сб. 99. 356—365 (1976). 14 .1. А. Тч шлян. ДАН Арм 
ССР. т. 28. № 4. 145-148 (1959). 15 .4 Ai. O.ieecKiul, Матем. сб. 77 (119), 151-258 
(1968).
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УДК 518.5 : 5|9.5

ПРИКЛАДНАЯ МАИ МА I ИКА

А. А. Апатии

Об одном алгоритме для перечисления I-переменных 
циклических 2”- последовательностей

(Представлено чл.-корр АП Армянской ССР ф Т. Саркисяном 25/\ I 1976)

Для обоснования алгоритма нам потребуется ряд определений и 
доказательств.

Определение 1. Над массивом /, д, Л-каркаса (1-3) опреде­
лим целочисленную функцию ,-(/./), /)^1, и для каждого
фиксированного у (7=1, 2, . . /я; /(л) - целочисленная,
/(л) О) будем задавать соответствующий ему //֊кортеж (’), состо­
ящий из значений функций ՝ц/. /) при монотонно растущих значе­
ниях /(/=1. 2..........л). Определим также функцию б(/, /г) следую­
щим образом: \п\1\/\/г((/г у)4 («(/ Л) = ч(/, у4 1) ֊7(4,»&(о(/./я)= 
— '1(<, 1) — ?(/, /«))).

Определение 2. „///-переменной /„-последовательностью" на­
зовем последовательность, составленную из /„ //-кортежей таким 
образом, что каждый (/4 1)-ый //-кортеж 7(1,/՜-| I) 7(2, /4 I)՛ • • 

• • -'/(л, / 1-1) отличается от у-ого //-кортежа 7( 1,7)7(2»/). .. 7 (//./) 
только ///(/// 5^//) элементами, расположенными в /// различных пози­
циях так, что если |///1 и |т| множества и |п| множество всех ин­
дексов /, то

\'//\ /\7\ г\ ///((|//;՛ -(||т|| = л?))&(1т; - 

— (|'л/)| = л /л))&((|///)и т\) |л’)&

& «|™|Г)(л/|) = 0)& (((г£(///|) (7(/г. /Ч 1)^ 

/)ПУ(/г€1^1)-(7(/г./+1)=7</г, 7))))‘-

Всякие два //-кортежа, удовлетворяющие (I), назовем „взаимно- 
-///-переменными-, а отношение взаимной ///-переменности обозначим 
через „—/и--*. Всякую ///-переменную /,։-последовательность на­
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зовем „циклической-, если при соблюдении (1) на нее наложено до­
полнительное ограничение:

\п\ч\/\г\т(((г^\т\) I)

/п)))/((ге։«1) /«)»). (2)

Очевидно, в ///-переменной /„-последовательности расстояние 
Хэмминга С) между каждыми смежными у'-ым и (/4-1)-ым //-корте­
жами постоянно, равно /// и определяется из равенства;

/ * п 
т = 2 |ф. *)|. /-1

где ^-фиксировано.
Используя алгоритмы АРп и ДС'Л (’), можно построить 2-пере- 

м енн ые 2п~1 - поел едовател ьпости.
В известном в литературе (4) методе максимального правдопо­

добия предполагается, что наилучшим решением на приемнике будет 
декодирование в то кодовое слово, которое отличается от получен­
ного в наименьшем числе мест. Этим объясняется широкое распро­
странение 1-переменных циклических 2"-последовательностеп (да­
лее их будем обозначать также через о. ц. п.). Рассмотрим их нес­
колько подробнее. Заметим, что из натурального 2-ичного кода, сос­
тоящего из 2п //-кортежей, можно построить 1-переменную цикличес­
кую 2"-последовательность по следующему простому алгоритму.

Алгоритм А2п. 1. В качестве каждого /-ого (/=1, 2, ...,//) 
столбца о. ц. п. взять соответствующий /-ый столбец натурального 
2-ичного кода, произведя с элементами этого столбца следующие 
преобразования;

упу/у7У5Уг((^(Ь 3.......... 2/_|—1)) &
&(/•£(!, 2.......... 2"_/+։ ))&(((/А—2,։-<+։

& (/6(А+ 1. А4֊2.............(* + 1) • ))Н
->(т(Л А+Н X !(/.(5 + 1) • 2՞֊'*1 ֊/’+!)))&

&(((Д, = 2Я-^1 ($֊!))& (/Ч(А+ 1, А+ 
4-2............. 2"-'+1 *)))->(!(/./А+И Хл(/.//։4-г)))),

(3)

где „Х“ — транспозиция.
Определение 3. Назовем о. ц. и., сконструированную по алго­

ритму А2П, „^^-последовательностью-. Множество |СЛ| (||С„||=2") 
всех элементов ая-последовательпосгн разобьем па подмножества 
|СУ| в соответствии с числом у единиц (у -вес Хэмминга (4)), содер­
жащихся в каждом из л-кортежей. Для того, чтобы различать 
два „л(у)-кортежа“ при одинаковых весах у и при различных по­

211



рядках расположения элементов, введем индексы р и / и будем обоз­
начать эти «(у)-кортежи через ЛУр и ЬУ1.

Определение I. С учетом (I) и (2) и определении 2,3 построим 
некоторый неориентированный (2", п • 2" 1)-граф (5), сопоставляя 
каждому из //(м)-коргсжей Ьу по одной вершине уег1£»у так, чтобы 
с использованием символа „пехГ для обозначения отношения сосед 
ства между всякими двумя подмножествами |гС'у'| 11 !<»£,'’ I вершин, 
соответствующим и подмножествам |Су| и |С>՛՜}, можно было записать 
условие построения:

\"\У\7Л7(((|у’- у"| = 1) •(!։,С<։пех1([.С,/|))Л

&((|у' У"|тН) -

& ((^,,-1 — (уег1ЛУ/,п<1] усг! /\,))&

& ( 1> ](усг1/>У/,а<1] уеН/»У/))) (I)

Всякий граф, построенный в соответствии с (4), пазовом „гра­
фом ’Ся“. Если в графе ։СП существует некоторое множество гамиль­
тоновых циклов (5), то этому множеству, очевидно, соответствует 
множество различных о. ц п. Допуская, что такое множество су­
ществует (см. леммы I и 2), обозначим через ։Гпои каждый «-ый га­
мильтонов цикл, соответствующий либо з„-последовательности, либо 
одной из последовательностей, конструируемых из ^-последователь­
ности путем последовательных односмежных' транспозиций (1֊3) столб­
цов, а множество всех различных таких циклов обозначим через 
.։Гяв| (циклу, соответствующему ^-последовательности присвоим 
номер и = 1). - Л

Рис. 1. Граф ։С\ и цикл Ч ы; сиотиетстиуютий <г4 последовательности
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Пример 1. На рис. 1 приведен пример построения графа 
и гамильтонова цикла '1 и։, соответствующего последовательности.

Лемма 1. Всякий граф 'Сп гамильтонов.
Доказательство 1. Покажем, что если существует некото­

рая ал_|-последовательность, то из нее можно построить пос­
ледовательность. Допустим, что над /’, д, 6-каркасом построен^ 
некоторая ал ।-последовательность, состоящая из значений функции 
;(/,/) при ^€(2» 3, • • •• д) Й /£(!, 2, . . ., 2я՜1). Из этой последо­
вательности построим новую последовательность (/1-1) - кортежей в 
соответствии с условиями:

2............2л‘1))-*(7и/) = 7(/,/)))&
& ((/^(2"-' 4֊ 1, 2՞ ' + 2.......... 2п))-(т'(Л 21-|4֊й) =

= (Д/, 2я՜’ —6 | 1)))), (5)

где штрихами обозначены функции но вновь построенной последо­
вательности. Назовем эту последовательность ,2"՜'- подструктурой" 
„2Л - структуры", эквивалентной 2՞ - последовательности, построен­
ной из 2я՜’- подструктуры путем сочленения с каждым («—1)-кор- 
тежем соответствующего его /-ому аргументу значения функции 
у'(1, А удовлетворяющего условию:

О, если
1, если

/€(1, 2............ 2я՜*);
/£(2Я"*։-Н, 2"). (6)

Сравнивая (5) и (6) с (1) и (3), замечаем, что эти условия не­
противоречивы, а однопеременность и цикличность построенной 2п- 
-последовательности сохраняется; так что эта последовательность суть 
*„• последовательность.

2. Очевидно, последовательность (О, I) суть циклическая 1-пе­
ременная 2г-последователыюсть, соответствующая циклу 'Гы в гра­
фе ։С։. Из I и 2 непосредственно следует, утверждение леммы.

Лемма 2. Каждому элементу из множества |Р„||1,2] цик­
лической группы порядка п\ перестановок столбцов всякой 
- последовательности взаимно однозначно соответствует один из 
элементов множества |’Гла|.

Доказательство I. Из (1) и (2) следует, что любая одно­
кратная транспозиция (’) столбцов всякой о. ц. п. не изменяет вза­
имной 1 •переменности между каждыми /-м и (/4֊1)-м п - кортежа­
ми в построенной путем о отвратной транспозиции новой последо­
вательности; поэтому после каждой односмежноп транспозиции столб­
цов получается о. ц. н., соответствующая одному из циклов ’Гла0.

2. Для того, чтобы две о. ц. п. соответствовали одному и тому 
же циклу Т„а„, необходимо и достаточно, чтобы при однократной 
• раненоИ1ЦИП некоторой пары /’-ого и / -ого столбцов сохранялось 
одно из взаимоисключающих условий: I) порядок расположения
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//•кортежей не изменяется; 2) порядок расположения //-корте­
жей изменяется на обратный либо циклически сдвигается. 
Пусть выполняется 1), тогда должно выполняться условие; 
\ /\/+,(/', /) = У)), что эквивалентно наличию двух столбцов с
одинаковыми по составу и порядку расположения элементами, но это 
противоречит условию ||’С„]| = 2Я, данному в определении 3. Пусть 
выполняется 2), тогда после всякой однократной транспозиции столб­
цов веса Хэмминга всех //-кортежей должны измениться; но очевид­
но» что при любой транспозиции столбцов веса Хэмминга //- корте­
жей не изменяются.

3. В ('•*) показано, что существует последовательность //! одно- 
смежных транспозиций, образующая циклическую группу порядка л* 
и с помощью этой последовательности перечисляются элементы всех 
возможных п\ перестановок из |Рп|.

Из I,—3. непосредственно следует утверждение леммы.
Лемма 3. В> всяком графе 'Сп каждому циклу ։Г„ви взаим­

но-однозначно соответствует не менее 2(п—2) гамильтоновых пу 
тей Чпаи.

Доказательство. 1. По построению в соответствии с (5) я 
(6) во всяких 2я-»+։ -структурах (5=1, 2. . . ., //) (л- $+1 )(1)-корте­
жи занимают позиции /=2\ 22, . . 2я-4 + 1.

2. Ввиду 1-переменности последовательностей, соответствующих 
циклам Тп.о, за всеми //(1 )-кортежами следуют //(2) - кортежи, за 
исключением //(1)- кортежа, занимающего позицию/ = 2Л.

3. Так как в соответствии с (6) при всех У>2Л-1 находятся все 
те //-кортежи, которые имеют единицу в одном и том же столбце 
/=1. то все //(2) - кортежи при/>2?՜’ взаимно-1-переменны с л(1Ь 
-кортежем, занимающим позицию /=2Я.

4. Из (5) следует симметрия каждой пары 2я"4 - подструктур, 
образующих 2я՜5 1 - структуру, относительно горизонтальной оси, 
проходящей на /, </, у, Л - каркасе через Л = 2Я՜4; поэтому с учетом 
1. каждой /-ой позиции, в которой находится единица в //-кортежах, I 
занимающих позиции у=2։, 22, . . ., 2я соответствует та же /-аи 
позиция в //-кортежах, соответственно занимающих позиции / = 
= 2Я-’ 4-2"֊4--։ -р . . 21-1-1, .+22+1.......... 2"—‘4-1.

Из 3. также следует, что во всех позициях у = 2я-4 + 1, 2я՜4 + I 
4-2п՜4՜* 4֊ 1...........2Л՜4 4-2՞-^-։ 4-. . . +2’4-1 существует единица. I
занимающая позицию /=1, поэтому с учетом 2. каждый //(2)-кор- 
теж, занимающий позиции: 2я-4+ 1, 2я՜՝ + 2«-«֊։ + 1............. 2”՜'+ I
+ 2я—4—| + . . . 4֊ 2» 4-1, СутЬ //-кортеж, взаимно 1-переменный с I 
//(1) кортежем, находящимися в позиции у = 2я. Откуда следует, что | 
в каждой 2"-структуре существует ровно //-1 /;(2)-кортежей, взаим­
но 1-переменных с //(I )-кортежем, занимающим позицию у=2я. I

5. Из 4. следует, что существует //-1 возможностей перехода | 
от указанных //(2)-кортежей к л( I )-кортежу, занимающему позн- I 
пню у = 2л; поэтому можно построить не менее //—2 путей ։Ги«и 11 1
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графе 'С,,, со н ветствую цих иоследовательпоСтям л-коргсжел, зани­
мающих позиции: / = !,2............ 2'՛-' 1, 2", 2" 1.......... 2Л֊> 4֊'2;
7=1. 2.............2я՜’ 4֊2"֊2^- 1, 2я, 2л-1.......... 2'։֊1+2"֊--ь2: . . / =
= 1, 2...........2"-«֊|-2«-2-|֊ . . . 4-2» 4-1, 2«, 2«-1...............2я֊« |֊2л-*4֊
4֊ . . . 4՜ 2’4-2; так что удовлетворяется условие:

V'! \'Лц ( *£(1. 2. • . (7)

где /1 —аргумент, предшествующий уЛ+։=2л.
С учетом возможности изменения направления обхода гамиль­

тоновых путей на обратный из 5. приходим к утверждению леммы.
Теорема. Для всякого и 3 циклу Ч՝п։1 в графе 1СГ։ можно 

сопоставить не менее ||Г(Л+|), || циклов в графе ՝Сп I, где

||Ги+.и !| = (д4-1)! |«-1 Г С7«-!)! + С2Т(л-2)!|. («)

Доказательство. 1. Тас как при всевозможных перестанов­
ках столбцов ая последовательности единица в 2л-ых «-кортежах 
занимает все п различных позиций одинаковое число раз, то в соот­
ветствии с леммой 2 в множестве (։ГП,| существует п подмножеств 
1}Гпв|(х=1, 2, . . ., п) по (п -1)! циклов ’Г„аи, каждому из которых 
соответствует ^-последовательность, 2я-ый «-кортеж которого иден­
тичен со всеми остальными 2л-ыми «(1)-кортежамп из других цик­
лов из ^Гм). Из некоторой пары последовательностей, соответству­
ющих двум различным циклам из |,Гм| и состоящих соответственно 
из значений функций т'(*» 7> и *[(/./) (/ = 2, 3............« 4-1), построим
некоторую 1-переменную циклическую 2я '-последовательность, ис­
ходя из условий:

ул\.’/у/((« = 2, +1 )&((/£(!. 2, • • •. 2я))—

— ((т'(Л /) =к(Л/)& (Д1./)=°)))&((/€(2 1« 2" 4՜ 2. • . •

. . 2л+1))-((Г(/,/) = т(Л;))&(7(1,/)=1))))- (У)

Учитывая I леммы 1 и лемму 2 заметим, что число различных 
гамильтоновых циклов Н'Гы+па ||, построенных в соответствии с ус­
ловием (9) определяется из равенства

||Т(.1+|), ) | = (« 4՜ 11! I 14՜

2. Учитывая лемму 3, из каждой нары последовательностей, со­
ответствующих одному из путей ,,Гя։м и состоящих соответственно 
из функций •('"(/, /) и 71У(/, /4 (1 = 2, 3............«4֊1). построим неко­
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торую I-переменную Циклическую 2Л '-последовательность в С00т 
ветствии с условием, получаемым из условия (9) путем подстановок 

/) вместо T'(i, j) и t,v(7, /) вместо j).
Учитывая 1 леммы 1, лемму 2 и лемму 3, заметим, что число 

|;' Г(л+ь<« 1| гамильтоновых циклов, построенных в соответствии с ву. 
шеприведенным условием определяется из равенства

IiJA. ь-П=(« + 1 )U"֊2 + cU-2j- (Hi

3. С учетом (10), (11) и леммы 2 получаем (8).

Теорема доказана.
Из хода доказательства лемм 1 — 3 и теоремы непосредственно 

следуют алгоритмы для построения всех циклов (Г(л+|>а ) и всех раз­
личных 1-переменных циклических 2Л+'— последовательностей, число 
которых вдвое больше ||Г(п+1)а || (8).

Пусть с использованием алгоритма А2Л построена %-последо- 
вателыюсть. Тогда для генерирования 1-переменных циклических 
2л+1-последовательностей можно сконструировать следующий.

Алгоритм А’СЛ. 1. В соответствии с леммой 2 путем последова­
тельных односмежных транспозиций столбцов построить из ал-после- 
довательностн л! 1-переменных циклических 2л-последовательностей.

2. Используя результат I, в соответствии с 1 теоремы построить 
все возможные 2(« +1 )!| 14֊С^п_։г| 1-переменные циклические 2я*1՛ 
последовательности, соответствующие циклам из |’Г(л+։)а ).

3. Используя результат 1., каждой из л! 1-переменных цикли­
ческих 2л-последователыюстей сопоставить в соответствии с леммойI 
3 по («—2) последовательности, соответствующие гамильтоновым 
путям ^Г(Я+П, .

4. В соответствии с 2 теоремы, используя результат 3, построить 
все возможные 2(«н-1 )!|л — 24֊СА{„. 2,.| 1-переменные циклические 
2л+1-последовательности, соответствующие циклам из |’Г։Ячп«Ь

Ввиду быстрого роста значений функции 9(л)=|(Г(я+։)« 1| с воз* 
растением'л(||П.||==2, |{Г3а|| = 6, |{Г4,}| = 432, |(Гза)|= 10080, 
65.5200) полный перебор элементов |Г(л+1)а | уже при 
в настоящее время практически нецелесообразен; поэтому при я $ 
алгоритм можно использовать вплоть до произвольного останова.

Учитывая (7), а также треугольник адресов (՛-') можно ор­
ганизовать матричное управление процессом перечисления.

Ереианскнй НИИ математических машин
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Ա. 2. ԱԳԱՏՅԱՆ
ւ-փոփոխական ցիկլիկ շ^քւաչոթդակաՏոսբյուննևրի թվայւկման ալզиրի।nl’|i ifuiu|ili

Տրվ,ոմ են \~փո,իոի,ական ցիկչիկ 2".հաջորդականությունների թվարկ, 
ման մեթոդի հիմնավոր,,, մը և հտմո,պս„ո,ս„ի„„ն ալգորիթմըւ

Ապացուցվում է, ոը ալգորիթմի կիրաոումր հնարավորոլ թրոն կտա 
թվարկել ամեն մի Ո-ի համար 2| |1 Ր(„Խ |1 տարրեր \֊,ի ով, ոխ ական ցիկքիկ 
ֆ*-հաջորդականա քժքուններ, որտեղ

||։Г(п4-։)а 1| (л4֊1)![я I + + CJ!(„_2)!|.
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I ЬОРИЯ УПРУГ ости

С №. Мхитарян, С. С. Шагинян

О напряженном состоянии бесконечной пластины с круговым 
отверстием, расслабленной двумя радиальными разрезами

(Представлено академиком АН Армянской ССР II X. Арутюняном 13/1У 1976)

Исследованию напряженного состояния бесконечной пластины
круговым отверстием, расслабленной двумя радиальными 
различных видов посвящены работы многих авторов

разреза ми
В больший

стве указанных работ решения этих задач сведены к решению сингуляр
ных интегральных уравнений 
ной функции, ядра которых

относительно некоторой
имеют особенность тина

последних уравнений строится известными

вспомогатель
Коши. Решение

асимптотическими или что
часто встречается, численными методами.

В настоящей работе при помощи одного способа, отличного от уно 
мянутых и представляющего, на наш взгляд, самостоятельный интерес 
строп гея эффективное решение задачи о напряженном состоянии бески
печной пластины с круговым отверстием, когда имеются два разреза
одинаковой длины, расположенных на одном и том же диаметре По
строенное решение позволяет со сколь угодно большой 
делить поле напряжений и перемещений в пластине.

точностью опре-
Этим способом

можно получить решение такой же задачи в случае нескольких разрезов 
I Пусть в бесконечной пластине с круговым отверстием радиуса

/<• имеются два разреза, расположенные на продолжении диаметра ог 
всрстия и не выходящие на его контур. Пусть далее, такая пластин.
деформируется единичными противоположно направленными сосред* 
точенными силами у, приложенными в симметричных точках вещест 
венной оси (рис. I). При нулевом напряженном состоянии на бесконеч 
кости, требуется определить поле упругих смещений и напряжений 
рассматриваемой области. ■

Па основе решения последней задачи при помощи принципа нале 
женил легко может быть получено решение этой же задачи, ног 
пластина на бесконечности равномерно растягивается нагрузкой пР1 
извольнон интенсивности, или когда на некоторых отрезках веществен 
пой оси она нагружена касательной нагрузкой произвол» ион интеиси» 
ности, или же когда на пес одновременно действуют обе эти нагрузМ 
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Заметим, что поле упругих элементов разбираемо» та тачи можно 
представить в виде суммы двух полей. Первое 111 них соответствует 
пластине с круговым отверстием без разрезов подвергавшився дейст­
виям двух единичных противоположно направленных сосредоточенных 
сил <7. Второе соответствует пластине с круговым отверстием, расслаб­
ленной двумя симметричными радиальными разрезами, под действием 
симметричных нормальных нагрузок, приложенных только на беретах 
разрезов. Определение первого напряженного состояния при помощи ап­
парата интегралов Коши (|0) приведено в работе (").

Рис. 1

Для определения второго напряженного состояния будем рассмат­
ривать, вследствие симметрии, только одну четверть исходной области, 
.тля которой граничные условия поставленной задачи запишутся в виде

(г, 0) = т,й(г, 0) =-<•«(/■, т./2) = 0, (/^г<оо) (1.1)

Ог(/?, 6) = м(Я, ©)=(>, (0 0 «/2) (1.2)

V։ (г, -/2)=0, г”(г։, г։), з6 (г, тс/2)=Д(г, /), г£(г|։ г,) (1.3)
Здесь непрерывная от двух переменных функция I) представ­

ляет собой нормальное напряжение на месте разрезов первого напря­
женного состояния с обратным знаком Она легко определяется и имеет 
известное выражение.

Условия же на бесконечности будут:

6), «в (г, 6), ~гб(г. б). ^(г. ®). ъг(г, б)-0 пр» г-оо.

2. Приведем известные формулы комплексного представления ком­
понентов смещений и напряжений в плоской задаче теории упруго­
сти (10)

2р( Уг 4֊ /го) =» ₽֊'°(/<р(֊-) ֊г?Г-) - И*». (2.1)

О г - /м = Ф(г) 4- Ф(-) - *2'® (гФ'(г) 4֊ ч’’и)). (2.2)

аг4-зв = 2|Ф(г)-|-Ф(г)|. (2.3)

219



Представляя голоморфные в рассматриваемой области функции 
<р(г) и Ь(г) в виде ?(г) = Ф։(г, 0) + /?2(г, б), И*) ='ЫГ« 6) НФ։ (г, 0), 
где ®Дг, 0) и •!>;(/-, б) (/=1, 2) комплексно-сопряженные гармоничес 
кис функции, из (2.1)—(2.3) можно получить выражения компонеи 
тон смещений и напряжений через функции <р7(г, б) и |Дг, б) (/ 1,2)

Приступая теперь к выводу основного разрешающего функцио­
нального уравнения сформулированной выше задачи, неизвестны* 
гармонические функции ?Дг. б) и ՛!>.(/-, 0) представляем в виде

ею

%(G®)= -1 (-֊) XslnM 4 С 
п и\К / J о

sh/OJ?

Входящие сюда коэффициенты разложении Д„, А„, Д, /<, А и 
числа /•„ (//=0, 1, 2, . . .) подлежат определению. Принимая

Д=0, В= -L, К 4֊U=0, ).„ = 2л | 1, (/?=(), 1,2,...)

можно убедиться в выполнении условий на бесконечности п граничны՝ 
условии (1.1). С другой стороны, из граничных условий (1.2) полу 
чаются некоторые соотношения, выражающие коэффициенты Лп и Л 
(/7=0, 1. • • • ) через коэффициент L = /.(>). Таким образом, onpt 
делив Д = £(/.) можно определить все коэффициенты разложении и1 
тем самым, решить поставленную задачу.

Удовлетворяя граничным условиям (1.3), после некоторых one] 
раций, для определения коэффициента £=£(/.) получим систем՝ 
парных интегральных уравнений I

<*> I
— /Z.ch — cos In =0, r^(r1։ г8)

•в

(I

где Н*(г,/.) известная функция, 2Л/г(г,/)—Д(г,/), а г постояни*1'
ин тегрирования. подлежащая определен ню. 
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Далее принимая

— I /./ сИ — соз (11п — \(1/ = । (г>՛ г»։
г 3 2 \ ' I //(г), г£(л1։ л.)

после некоторых выкладок, относительно функции /,(/■) получаем ин­
тегральное уравнение Фредгольма первого рода

п (2.4)
I

де непрерывная от двух переменных функция А/?(г,8) выряжается 
формулой

Л'ИГ. 5) = IП(Г + Л) -| + /Н + 2№-Г)г5 _
т Н- R* (г'х* — ОТ (г*.ч* - ОТ

2г$(г8 - /?а) 2/-у(.зг-/?=) 2ОТх 2г , 2л 2/?
г2№ /Д г2х2 R* г25։_/<н : ֊9 г г?'

(г։ ■ Г, ?)
В частном случае, когда /? —О получается интегральное уравне- 

ие задачи для бесконечной пластины, расслабленной двумя симмет­
ричными разрезами. Л если в последнем положить г։ = 0. то получим 
нтегральное уравнение задачи, родственной задаче Гриффитса (’).

3. Определяющее интегральное уравнение (2.4) решается при по- 
1ОЩН аппарата ортогональных многочленов Чебышева первого рода 
Подставляя искомое решение в виде

/,(а) = 1 _ (у 
\ Г2 - г, /

/25֊Га-Г, \ 
т ( Ь

\ Г2-П /

(г, 5<г„) (3.1)

др 1Л/п]~,_о неизвестные коэффициенты, обычным способом отно- 
ительно них получаем следующую бесконечную систему линейных 
’равнений

хп _ (1тпхт — (Л —1, 2. . . .) 
т I

Здесь введены обозначения:
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'I

л 1, 2. • • •

а функции и„ |(х) (// — 1, 2,- • • ) многочлены Чебышева второго 
рода. <|

Коэффициент хо=О, что вытекает из условия

-//(г)г/г=О,

'։
которое в свою очередь вытекает из условия непрерывного продол­
жения смещения тц (г, ~/2) на концевые точки разреза г։<г<>։.

/(стальное исследование полученной бесконечной системы мож- •»
но провести известным способом (”12).

Таким образом, определив функцию /,(г). постоянную с можно 
определить из исходного интегрального уравнения (2.4) подставив я 
него выражение этой функции. |

4. Для определения коэффициентов интенсивностей разрывающе­
го напряжения, заметим, что для него имеет место представление 

где //[(г, х) известная непрерывная вместе со своими частными про­
изводными любого порядка функция.

Подставляя (3.1) в (4.1), после некоторых вычислений, для 
коэффициентов интенсивностей будем иметь

ео
/7(г։) = Пта0 (г, тг/2)/г1-г= г։ 2 (֊!)%, Г-*Л։-О I

ео
Мг։)=11та0 (г, к/2)/г—г,=/г։—2 хт.

г-г.+О те-1

Институт механики Академии иаук Армянской ССР

II. 1Г. 1ГЬЫИМ'ЗП.Ъ, II. и.

•||ПГ и1Г1<{Гги| шГи|Ьгу 1нигр111р։шГ1 риг (| шДш ф Г| |ф(ни1ф йилфП, Ьгр 
||1>гр|1(1и рп1|ш<р|шЛ |Д Ьг1|П1 ти։пШ1| 1]1И|[։Г1 С11>гДЬгп։|

0>2(ии։ Шч/Ъг}/։ 1/1 шни/ / 1ц/1р иЛдф/и[ ш/1^/I ։/•! ( шЪ УшДир и/пи/А' 
/1ш1/шЪп։Р1шЪ I,ип!р 1ш"1/ !шрР Лрр <шррп।рЛр рпс1шд1[шЛ .
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}ա„ավ։ւաւ1ւն a ! .

<■ 'էտ,խ..էԿ„.Ն,, ,ա
ոպղովյոէն OtU7„7 երկ,,, կենտրոնացված ուժերով, 

,, „ч„,А,+„,л„,им 
տրրու քթում I Jl

.„ft,..1,1,>л֊ш J <։,,(„z,ri։Z z # 

աոաջին սեռի հավասարման լուծ մանր,
91.,./.^ օրթ^ն^ ,Ы,,/ք,^ նւվաէ /։նտլ

րԿ..1ա, ւ հտ,րաււյ1.ք, հանւ,ահա!վա1ւան հա,/ 
ւսա/սրք սի ստեմ ի ր*ւծմ աս րւ '

Ստացված են րանաձևեր, որոնք, հնարավորովլուն են տալիս որոշեր,, 
րայրայսղ րսրո,մների ինտենսիվությունների ցործակիցներր ճեղրերի ծայ­
րակետերում t
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

В. С. Никишин, Г. С. Шапиро

Контактные задачи теории упругости с 
односторонними связями

(Продет;։ плени академиком АН Армянской ССР II. X. Арутюняном 21/\'П1 1976)

Традиционная постановка контактной задачи предполагает пали֊ 
мне полного контакта плоского или выпуклого кругового или кольце- , 
вою в плане штампа с упругой средой. Обнаружено (։*2), что в случае 
слоистой среды при определенных характеристиках, например, когда 
первый (верхний) слой достаточно гонкий, но более жесткий, чем вто- | 
рой, условие полного контакта без сцепления приводит к появлению на 
площадке контакта растягивающих напряжений в некоторой круговой 
или кольцевой области. Это явление объясняется заметным изгибом 
первого слоя, в результате чего, при отсутствии связей, слой отстанет 
от основания штампа в некоторой внутренней области. В таком случае, 
если допустить полный контакт, то естественно также ожидать появле- | 
пня растягивающих контактных напряжений и при изгибе однородного I 
слоя под действием кругового или кольцевого штампа. Вместе с тем 
ясно, что в случае несиепленного штампа растягивающие контактные! 
напряжения недопустимы, и их появление свидетельствует о необходи* I 
мости иной постановки задачи, предусматривающей возможность от- I 
ставаиия упругой среды от основания штампа в некоторой круговой или I 
кольцевой области, размеры которой подлежат определению. Причем. I 
если выяснено, что упругая среда отстает от основания штампа в кру-1 
говой области, то задаче о круговом штампе соответствует задача о I 
кольцевом в плане штампе с неизвестным внутренним радиусом, подле 
жащим определению из условия равенства нулю контактного давления 
на внутреннем контуре площадки контакта. I

В статье показана возможность появления растягивающих контакт 
пых напряжений на конкретных примерах слоистых сред при наличии । 
полного контакта с ними кругового или кольцевого штампа и данн 
новые решения контактных задач о сжатии слоистых сред и об изгибе I 
однородного слоя иод действием кругового и кольцевого штампов с I 
учетом отставания упругой среды от их оснований, I
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I. Сжатие слоистых сред под действием кругового или кольцевого 
штампов. В качестве слоистой среды ыя простоты возьмем пакет из 
зн\х скрепленных между собой слоев, лежащий без трения на недефор 
мируемом основании Пакет характеризуется параметрами
/Гх М։ + ։ + *։)« /։==^/^< где / , */(/= 1.2) модули упругости 
и коэффициенты Пуассона первого и второго слоев, И общая тол 
щина пакета, //։ толщина первого слоя. Примем начало отсчета 
цилиндрической системы координат г. г на нижней граничной плос­
кости пакета и направим ось Ог вверх. Пусть на верхней граничной 
плоскости г=Н действует кольцевой штамп а г Ь с плоским ос­
нованием. Введем безразмерные переменные ь = г[Ь, !=г Н и запи­
шем краевые условия задачи

(1+>։)*
(Ро^Р^ 1) (1.1)

«п(Р> 0|»-I =0 (О^р<ро, 1<Р<<»),

где Л — о£։/£(14֊ >,). 5 — глубина погружения штампа. Характерными 
параметрами задачи являются / = £//,/& — Н— Нх —толщина
первого слоя) и р0 = о//><П. В случае кругового штампа условия 

1(1. 1) берутся при р0 = 0.
Решение контактной задачи (1.1) для кругового штампа полу­

чено в (։>2). На рис. 1 изображены графики интенсивности давления 
!штампа а* = зг։ (о, 1)/Л для двухслойного пакета с параметрами = 
= 100, /։=0,95, м։ = >2 = 0,3 и цикла значений Х=0,05; 0,1; 0,2: 
0.5 (0,25)2. На этих графиках видно, что при >. 1.75 с* качествен­
но имеет такой же вид, как в случае однородного слоя, а при /^1,5 
возникают круговые области растягивающих (положительного знака) 
напряжений, которые при убывании начиная с некоторого момента, 
концентрируются вблизи контура площадки контакта.

Решение задачи (1.1) для кольцевого штампа дается в двух раз­
ных формах, совпадающих в численном виде. В первом случае за­
дача (1.1) сводится к интегральному уравнению для ?։(л) (-’) 
I

-(1— х։)/х—Ро ?։(*) + 1
। 2 г *—Ро

р.
где

Л',(д', /) =а7
2(1-у1)Л1|(х, О (
-/(х+р0)(Г֊| Ро)

л(?)Ш 3)/։(СМЗ (1.3)

(1.4)
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А-

Ре

а Д(3) известная ф\нкппя, убывающая на бесконечности по 
нении я.плом) шкону. Во втором случае за дача (1.1) сводится 
тегра.и.иому уравнению для ф։(х) (а).

(1.5)

экспо- 
к 1111-

где

о17

1

ж

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

К.,(х, I) = а7 2(1-у,)Л/,(л, /) 
к/(1+л-)(Ц-/)
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11нгеш иннос ть давлении штампа р{'*) — ®д(р, I) выражается через 
функции ®։(х) и ®։(х) по формулам:

?1('. О
/ 1 -р2

(1.10)

/>(р) =

р

(1.11)

в которых в явном виде выделены особенности на внешнем р=1 и 
внутреннем р = р0 контурах площадки контакта и подчеркнута оче­
видная зависимость ?։(л՜) [и 'р3(л՜) от параметра /, т. е. а։(х) = 5։(/., д'), 
?2(х) = ?։('•, х). Явное выделение особенностей р(р) на обоих конту­
рах кольцевой площадки контакта и яви.шсь целью дублирования 
решения задачи (1.1) Используя оба подхЯа. реализовано численное 
решение задача (1.1) о давлении кольцевого штампа на двухслойный 
пакет. Расчеты проводились при параметрах й։ = 100, /։ = 0, 95, >։ = 
= >։ = 0,3, Ро = О, 5. На рис. 2 показаны графики осевых перемеще­
ний и։* = 1ф£1то|/(|-|-->1)дА и интенсивности давления штампа з:: 
= /?(р)/А на внешней поверхности пакета при / =0,5: 1, 418; 2. Слу­

Рнс. 2

чай X = 2 качественно соответствует однородному слою. R случае 
/=0,5 вблизи внутреннего контура площадки контакта ^ возникают 
растягивающие (положительного знака) напряжения а*, обраща-
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ющиеся в I ня самом контуре р = ру = О, 5. (ля фиксированного 
о0 =// величина / - 1. 118 определяется из условия «.„(/, о’) 0 и со­
ответствует случаю /,(&’) = 0» ког та реализуются решения задач о 
давлении на п.'н ст кругового штампа или кольцевых штампов при 
ри<4’ с учетом отхода упругой среды от их оснований соответствен 
но в круге пли кольце ри^р что подтверждается графи­
ком осевых перемещений и՛* при X. = I. 118.

2. Осесимметричный изгиб слоя под действием кругового или коль­
цевого штампа. Пусть бесконечный слой произвольной толщины II за­
креплен на верхней н нижней граничных плоскостях при г си на его 
верхней граничной плоскости тепствует кольцевой штамп а г Ь с 
плоским основанием, причем Ь<с, Примем начало отсчета цилиндри­
ческой системы координат г. г на нижней граничной плоскости слоя 
и пусть ось Ог совпадает с осью штампа и направлена вверх. Введем 
безразмерные переменные®', г/Ь, / г/// и зададим краевые ус­
ловия задачи следующими равенствами:

при I — 1

при / = 0:

О = | ֊Л (Ро Р < 1) 
2( 1 — ՝<2)Ь I 0 (р։ < р <о©)

сИр- О=0(0^р<ро, 1<Р<Р!); 
•гг(р-О=0 (()<',<>)

- ֊ 0 (Рг < о <оо)
2(1 -У2)Ь

Мр. 0 = 0 (0<р<р։);

"гг(р, 0 = 0 (0^р<оо)

(2.1)

(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
Величины отношений 1=Н1Ь. , р։ = с.;7?>1 являются харак­
терными параметрами задачи (2.1) (2.0). Пусть напряжения <зж(р, Л 
на верхней и нижней граничных плоскостях выражаются некоторыми 
пока неизвестными функциями

3Лр. О|<-1 /Л(р). М.". 0|/ и Л’о(р) (0 р<оо) (2.71
представимыми через интеграл Ханкеля:

А(р) = ) ?А('0Л(р»^>. А(?) = ?РЛ(р)4(Р?)<Ф (7 = 0, 1) (2.8) 
и и

Как показано в (3), осевые перемещения ге»(р, /) на верхней и ниж­
ней граничных плоскостях слоя при краевых условиях (2.3), (2.6). 
(2.7) с учетом (2.8) имеют вид:

£ге(Р, 1}

2(1--,2)6 , а10(М(?)4(р₽)//₽,
3 о

(2.9)

/-^(р, /) 
2(1

= ( М?)/>1(?)4(р?)^֊- (’А,ю(?)/4.(?)Л(Р?)^
Г-0 V и

" О

(2.10)
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।де △//(?) (Л 7 = О» 1) -известные функции, причем I (/ =
=0, I). до։(?Ь Д1оС*) убывают на бесконечности по экспоненциальным 
законам. Заметим, что при получении формул (2.9)—(2.10) и работе 
(’) был устранен математический дефект, связанный с расходимостью 
интеграла Ханкеля для осевых перемещений слоя ®(р, /) даже bc.iv- 
чае статически уравновешенных нагрузок (2.7) на его верхней и 
нижней поверхностях.

Подставляя (2.7) —(2.10) в краевые условия (2.1) (2.2), (2.41, 
(2.5). получаем систему парных интегральных уравнений относительно 
^(3) •> А(?)« Затем система парных интегральных уравнений извест­
ными методами, изложенными в работах (2-3), сводится к системе ли­
нейных интегральных уравнений для трех неизвестных функции двух 
разных видов, позволяющих выделить особенности на обоих конту­
рах площадки контакта кольцевого штампа со слоем, как в 1 в за­
даче для пакета слоев. В первом случае система линейных интеграль­
ных уравнений для новых неизвестных функций ?։(х), >։(х). !>։(л-) 
имеет вид:

-/х-Ро ?,(.։)+ 1'ЩХ! э,(/)Л)+ ;՛ 
- .) Г Ро и

р» Р>

$,(Х, /)>,(/)(//֊}

р //X
4* I НИ' = - у—— - (о0 <С л 1)

3 У *+Ро
Р։

(2.9)

։ г
-!,(*)+ С?,«№+ ( $։(х.
" Л > Ро О

р. я

$.(.г. П11,(ОЛ=0

ДО

(ОМ
1

?,(')'։/ I
?1

■х-

4 - у 5в(х, = 0 >Р>)
р|

Здесь ядро 5։(д-, Г) = Л'1(л, О определяется по формуле (1.3) с уче­
том (1.4), (1.5) и Д(р) - Дп(?)-к 5а(л*. /) - 5\(/. л), а ядра 5/(л\ /) 
(/’ = 3,4, 9) выражаются формулами:
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5Дл. է) = Л- | տյո (/?)/։(х, 
о

<Տ՚ 4 ( I —

□0+/ ք |ձ„(?) I I Տ||>(.րՅ)/,(/.?)</?, 
и и

5\(х, /) = I |ձ։ւ(?)֊11 տ!ո (Л-?) Տ1ո (/?)</?, (2.13)

\(х, /) — յ Հ0(£)տ1ււ (лЗ) տհւ(/ք1)մ?,

\(х, է) = -է Ռ01(3) տ!ո (хЗ)/,(/, ?)</?, 
0

5ь(х, է) = — ТД01(?) տ1։1 (*?) տ|ո (40^?. 
0

ձՀ(.ր, /) = ) խօօ(?)-1| Տ1ո(,հՅ)տ1ո 
0

где /։(х, 3) определена формулой (1.5) Давление под штампом р(р) 
выражается через <р։(х) по формуле (1.10).

Во втором случае задача (2.1) (2.5) сводится к системе линей­
ных интегральных уравнений (2.12) для функции <?8(х), %(х) 08(х), в 
которой ядро £։(.г,/) = А'2(х,/) определяется по формуле (1.7) с 
учетом (1.8). (1.9) и Л(₽) = Д1։(₽)-1, $8(х, !) - £.։(Л х), а ядра 
5/(х,/) (/ = 3.4...., 9) выражаются формулами (2.13) с заменой 
/։(х, В) на /2(х, р) (1.9), р0 на 1. Давление под штампом р(р) выража­
ется через г։(х) по формуле (1.11). Если при изгибе слой отходит 
от основания кругового или кольцевого штампа, то неизвестный па­
раметр р0 определяется из условия <р8(Х, р0) = 0.

Институт проблем механики Академии наук (ХСР

Վ. Ս. ՆԻԿԻՇԻՆ. Դ. II. ՇԱՊԻՐՈ

Աոաձ<|ականաթ յան шЬшпр յան միակողմանի կաս|երոէ| իւնղիրնԼր կ ո նա ակտ ափն
Լարք ած ւաք / սւրէԼոսէ առաձցական շերտավոր էքիշավայր!է

կ1"ր հ օղակաձև կոշտ ղրոշմն երի ներմ ղւէ ան ժամանակ ձղող կոնտ ակտայի^1 
լարումների աոաշացման հնարտվորսւք!յունլՀ կոնտակտի մեշ ղսէնվող 
մինների մ ի շ և լրիվ կոն տակտի ա ոկա {ութ լան ղեւղ րում:
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УДК 535.37 535.34:548.0
ФИЗИКА

Т И. Бутаспа, А. А. Каминским, А. Г. Петросян, 
X. С. Багдасаров

Стимулированное излучение при 300 К кристаллов 
1д13А15О։։ с ионами Но3 и Ег3՜*՜

(Представлено чл.-корр \11 Армянской ССР М. Л. Тер-Мнкаеляном 8/УП 1976)

1. Исследования, проведенные ранее (' :'), показали, что кубические 
кристаллы ЬиаЛ15О։։ (пространственная группа О։°—/аЗ^) с примесью 
редкоземельных ионов (ТИ3) относятся к перспективным активным 
средам для твердотельных лазеров (’ 3) и являются чрезвычайно 
удобными объектами для изучения природы физических процессов в 
активированных кристаллах (4՛5), непосредственно обуславливающих 
эффект стимулированного излучения (СИ). Дальнейшие наши иссле­
дования спектрально-генерационных свойств Еи3А1вО12—ТК3+ выявили 
у них ряд новых качеств, приведших нас к обнаружению у них СИ 
на новых каналах генерации при 300°К. В частности, было зарегис­
трировано СИ на волне 29460 А ионов Но3+ на дополнительном пере­
ходе /а-5/.. Это самое длинноволновое излучение “комнатных, 
твердотельных (кристаллических) лазеров (’). Представляет опре­
деленный практический интерес обнаруженная нами генерация ионов 
Ег’+ в диапазоне л0,86 мк.ч, соответствующем максимуму спектраль­
ной чувствительности ФЭУ с А#—О—С$ фотокатодом. Краткому из­
ложению полученных результатов и посвящено настоящее сообще­
ние.
2. Кристалл ЕиэА15О12— Но3+. До настоящей работы СИ ионов Но3+в 
неорганических материалах с ионной структурой было получено на 
линиях многих каналов генерации (рис. 1). Среди них переходы: 
•'\-5/в(^), Ч-Ч(“) и ։5г(5АД При ЭТОМ
необходимо отметить, что в несенсибилизированных кристаллах ге­
нерация ионов Но3’ при ЗОО"К была зарегистрирована и надежно 
идентифицирована только па одном переходе 552(’А՝4) -5/5(10). В пати՝ 
исследованиях были найдены экспериментальные условия и зарсгне 
трировано СИ на новом переходе 7Я при 300 К с длиной волны 
генерации у ,=29460 бА. Измерения также показали, что время жизни 
начального рабочего состояния 7„ слабочувствительно к концентрации I 
активатора (дол 10 ат.п„). Это указывает, что генерация этой пер* I 
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снектниной активной среды может быть получена и с большим со 
держанием ионов Но3*. Некоторые спектрально-генерационные ха 
рактеристикн Ьи3А15О։8 Но*+ приведены в табл. 1.

к/*
Е

н

Гис.' 1. Диа> рамма уровней ионов Но3+ с 
указанием генерационных 'каналов. Двой­
ными стрелками показаны индуцированные 
переходы, обнаруженные к кристалле 
Ьи^АЦОц — Нол+

Кристалл

'ГАЮ

у3а15о12

ЬиЗА15°12

л,

77,300

77.300

300

77

СаР?-ур 77 
—

Р||С 9 Г*
֊• с-некгры ciiiMy.iiipoLi.iiiH и о тлучеп ։я ионов Егл + (переход 45з*4/м .՛) в 

|'1"н’■•■ялах. Стрелкой указана реперная липни с А» 8716,7.4
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3. Кристалл 1л1э.'\1.,О12— Ег3+. При 77 и 300 К в наших опытах СИ
было обнаружено на трех переходах: |5з,2-**/|.ч/2 с >г=8632,5 0.5А 
(см. рис. 2, где так же для сравнения приведены спектры генерации

г = 17762 4 5Адругих кристаллов);
29108 15 А. Также как и в случае ионов Но3 для возбуждения 

СП (на Хг - 2,94 мкм) ионов Ег3+ на дополнительном переходе 4/цй 
֊/|.<2 более предпочтительными являются кристаллы с высокой кон 

центрацией активатора. Для этих целей нами были синтезированы 
расплавным методом (”) кристаллы (Ьи2Ег)А15О։8, в которых содер 
жанне ионов Ег3՛ составляло около 4,5.10։1с«-3. Как следует из
табл. 1, лазер на основе такого 
низким порогом возбуждения.

4 Характерной особенностью

кристалла обладает сравнительно

процесса генерации перечислении.
выше кристаллов является существование самонасыщения на рабочих 
переходах. Это связано с тем, что время жизни начальных метастабиль 
пых состояний намного меньше времени дезактивации конечны՝: рабочих 
уровней. Такое необычайное спектроскопическое свойство лазерных 
сред накладывает определенные ограничения на режим их ь-озбужде 
ния и указывает на необходимость настоятельного поиска путей ускоре 
пня процесса дезактивации уровней конечных мультиплетов, особенно
состояний 
меиением 
Хе лампы 
Дж). Для 
одним из

_> (Ег3*) и V. (Но3 ). Первую задачу мы решили при-
эффективной оптической системы возбуждения на основе 
ИСП—2<5О (т|1ОТб =40 100 мксек, предельная энергия 180 
решения второй задачи мы выбрали путь, предложении՛՛ 
авторов настоящего сообщения ('2). Этот метод заключается 

в введении в кристалл, наряду с генерирующими ионами, специаль­
ных ионов-дезактиваторов, которые посредством механизмов безыз­
лучательной передачи энергии возбуждения “принимают на себя, 
остаточную энергию (или ее часть) после акта СИ. Известно, что 
ионы По3+ и Ти3+ являются "тушителями, люминесценции ионов Ег 
в алюминиевых гранатах, связанной с переходом |/|3/2->4/15/.2 (’). 1՛ 
этому важно добавить, что ноны-дезактиваторы Но31 и Тц3 + могу՜ 
также играть роль и генерирующих ионов при обеспечении условш’ 
(рабочая температура, специальный оптический резонатор) каскадного 
режима генерации с промежуточным актом передачи электронног՛ 
возбуждения (’,12). Поэтому в наших первых экспериментах по выяв­
лению возможностей ускорения процесса дезактивации уровнен состо­
яния А1\гг ионов Ег3+ мы остановились именно на этих ионах. И* 
рис. 3 приведена упрощенная схема уровней ионов Ег3՜*՜, Но3+1 
Ти1+, которая поясняет связь (показана волнистыми стрелками! 
между мультиплетами этих ионов, приводящую к ускоренной Д’֊՝ 
зактивации состояния ионов Ег3+. Если в кристалле Еи9.\1»0а 
содержащем только ионы Ег3՜*՜, генерация происходит па линия 
/■г =29 403 А, то при иачнлии ионов—дезактиваторов Но3* и Ти'+ *•' 
переключается па коротковолновую .111111110 с /г=26990А. В пери11’ 
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случае из-за отсутствия быстрого стока остаточное возбуждение 
•распределяется» ио всем штарковским компонентам состояния 7։ 
что приводит к лучшим условиям для возбуждения СИ на длин­
новолновом переходе. В наших кристаллах, согласно спектроскопи­
ческим измерениям, в небольших количествах присутствовали и 
ноны И(13+ (как неконтролируемая примесь). Из схемы рис. 3 сле­
дует, что эти попы также могут служить дезактиваторами состояния

' 3 Упрощенные схемы уровней ТВ3+ ноной. (ли ионов 1л ։+ при 300 К экертя
1итлрковскнх компонент дана нс.» '. а переходы между ними указаны в А- ։лесь же 
«оказано положение некоторых мультиплетов нонтв Но3+, Тп3*- М3՛ и 1Ь3+. 
Мирными с rpc.TK.iMii обозначены ин туциронанные, а ш грпхипымн К|и»сс релаксацион­
ные переходы (для 26990 А). Волнистыми с грелками показана свиль между 
м՝ 1ьг1|||.1етамн различных ТГ<3+ ионов при бе чаа туч а тельной передаче энергии и 

безызлучательные не|Х!ходы

235



Таблица I
Спектрально-генерационные характеристики кристалла 1.и3 А15 О։։ с ионами Но՜’ и Ет’ +

Кристалл (концентрация ионов дана и ат. %, в 
скобках приведены длина и диаметр лазерного 

элемента)’

Лазерный 
переход

Ел,

дж

Конечный 
уровень.

,м~1

(.и3 Д15О։։—Но 3 > (^5%) (/ 37 мм; </ б мм) »/. 29460+5 60 5 5400

Ьи, А15 Оп— Е։Э (^1,5%) (/ 43 мм ; </ 7 .и.и)
*5;< 2-* 4/|3/2 
45з 2 — */9/2 
4/(1/2-* 4/13.2

8632.5+0.5 
17762+5 
29408+10

45
30
55

6918
12772
6885

1и3 А15 Оп ։ Но:1+ (53%). Т։։3+ 
(9%) (/֊29 .и.и; </ -6 мм)

(51%)—Ег3, 4/п/2 — 4/։з2 26990+10 25 5 656( ।

(Ьи, Ет) АЦ О։։—Ег3+ (535%) 
(/=31.и.и; г/ 5.и.и)

4/ц>2-* 4/13 2 29395+5

Примечание Некоторые из перечисленных кристаллов п небольших количествах 
(неконтролируемое) содержали ионы К03+ и УЬЗ+.

12 5 68*5



4/|( , ионов Ег3+. Некоторая опасность здесь может возникнуть 
из-за нежелательной кросс-релаксационной связи между этими 
ионами, которая может “потушить,, люминесценцию с уровня 4/1։... 
Цо 1.зк՜ следует из рис. 3, эта связь (см. штриховые стрел։ и. соот­
ветствующие /г = ‘֊699О А) не может быть сильной. Говоря об ионах 
М(|’+, необходимо отметить, что они также могут оказать ионам 
[•I ։ вторую помощь при генерации последних на переходе ։/1։ .՛ 
Поны благодаря возможной безызлучательной передачи воз­
буждения (сенсибилизация), могут несколько улучшить условия за­
селения верхнего рабочего состояния 4/ц>. Для улучшения условия 
возбуждения СИ ионов Ег3+ могут также оказать полезное действие 
попы УЬ3+. Как известно, между ними возможен резонансный обмен 
энергией электронного возбуждения с участием мультиплетов 4/ц .. 
(|д3+) и 8Н.-.я (УЬ3+). В наших опытах мы провели предварительные 
измерения с кристаллами, коактивнрованными одновременно ионами 
Ег'+ и УЬ1+. Несмотря на то, что все перечисленные выше экспери­
менты выявили возможности улучшения условий возбуждения СП 
ионов Ег3+ на “самонасыщаюшемся» переходе */п2—*/։з/2. оконча­
тельное заключение о роли ионов КМ'+, равно как и ионов По’+. 
Тн’1 и УЬ3+ может быть сделано после более тщательных спектро­
скопических исследований этих кристаллов с различной концентра­
цией коактиваторов и проведении энергетических измерении параме­
тров лазеров на их основе в режиме генерации импульсов различной 
длительности. Что касается “самонасышающегося„ перехода 7в — V. 
ионов 11о3+, то здесь, по-вндимому, могут также быть полезными 
ионы №(|* + . К сожалению, в Ьи։А1аО։։ внести в достаточном коли­
честве этих ионов из-за кристалло-химической специфики этого 
соединения будет очень трудно.

Авторы выражают признательность член-коррссиондснту М I 
Тир-Микаеляну и Э. С Вартаняну за поддержку и большой гворческни 

|ннтерес гпояпленный к работе. Авторы также благодарят В. А. Федо­
рова за участие в измерениях.
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Աոաջին անպամ նկւո ավ i»/«l /, f/ui^iuy ոպական (»աոապաքիքւոմ ifOO |\ ամ, 
I It) • իոնների պեներապիալի յրապապիշ հրոպոււք ( Լ | ք, ).=294(Ю A 
***//'■/*/* երկարու խլամր i Դա սլիհւպ մարմինների վրա uij/ttui iniiij Г ււեՆրսէրս (ին ֆ 
քապերնե րի ա #/ են աե րկ ա ր ա j ի ր (»աո ա պ ա լ ի/ ա մն Լ է

Н րՈ ' '“1ւՒ Jumii րր րրոէ իէ րոն / ներկա/Ш պն ա մ I'. ("* * իոննե րի Շ,աո ապա քթ Ш •/’ ր 
Jljif ուիրաքի/mil f*S|; **/| » иЛут մր )ր Հեւոա րր րրա խ րոն Լ պարձ~

վոո\ նաե ԼԱ, |՝.ГЛ15()|« րրորեպին։ Հե ա ա պո инн ի/ րոններր քրոքպ ավեպին . որ 
ш(г/ P!1*1 Ր^՚էՒ Հիման վրէս աշխաուող լապերն էս/տված Լ պրպոման համեմա- 
աարար պածր շեմով (1Հ>չ) >.=29395 А ալի յ*Ւ րկէւքրրւ> fJ ր՚քն համ ար։

Աշխատանքում րերվաձ են նաև արիշ անպա մների սւպեկարալ ե ևաոա- 
րնու թ Ո/պ րե րր , | |?'1 իոնների էնե ր պ ե ու իկ մ ակարպ ակնե ր ի ոիէեմ ան

ե քննարկվում են ակաիվաւքված րրո րե պներա մ որոշ էիիպիկական երետ քթ- 
ներին վե րորրե րվոպ պարպեր։ // տսնավորաէպեո րնն արկվա մ ЛУ» ոեն и ի ր իյ ի պ ա պ ի-
Ա,1Ւ՝ վերջնական աշխատանքային մ ակւորպակնե րի պ ե պակտ /»»/«** */ իա քի , ինրն w 
\ապեպւէ ան հարպևրրէ Ատապվաձ ավրոլների նախնական վե րրո Л Ոէ իէ րսնր 
պա րպ / աա/իս9 որ Hf իոնների համար քավ պե պակուիւիաոո րներ կարոպ են 
ւՒ^յ^1 ։b)‘* » 111*' ե \(|Л^՜ իոններրւ հապի Պրանիքք N(JJ+ իոններր կարոպ են 
րա^ապնևլ ^|||2 վերին աշխաաանրաւՒն *//,ճ ո/կի րնակեւրէ ան պարք աններր , 
հնարավոր պրպոման աոանպ ճաոապաքթման ւիոի/անպման ւպաւոճաո ուի
Yh’+ իոններր նա յնւպեո կարոպ են դրական պ ե ր խաղաք» ր ան ի որ Er ե 
\ b իոնների միջև հնարավոր է է ք եկա ր ոնա ք ին պրպոման Լներպիաքի ոեպո- 
նանոալին ւիոի։ անակա մ։

J1 И Г Г Р \ Т У Р \ ֊ Դ I' IL «։ И Ն (I I՛ И Л П b Ն
։ I .1 Karninчkiit Kh. S Bdgttasarov, Л Ct. Petrosyan. S. E. Sarkisov Phy». 
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Г. Г. Карапетян

Излучение ондулятора п полповоде

(Прелстлплспо чл корр. АП Армянской ССР I С. Саакяном l(i/l\ 1976)

В настоящее время возрос интерес к ондуляторному излучению в 
связи с возможностью получения с помощью ондуляторов мощного элек 
тромагннтного излучения в широком диапазоне частот (список литера 
туры см. в (•))- Влияние проводящих поверхностен, в частности волно­
водных структур, на излучение мало изучено. В единственной работ» 
(•'), посвященной этому вопросу рассматривалось излучение заряда, 
движущегося по бесконечной синусоидальной траектории внутри волне- 
вида и показано, что при определенных частотах колебаний заряда, ин­
тенсивность ондуляторного излучения неограниченно возрастает из за 
резонансного характера взаимодействия источника с возбуждаемым 
полем, отраженным от стенок волновода*  Представляет интерес рас­
смотреть ондулятор конечной длины и выяснить зависимость излучен 
нон энергии от длины (МЛН числа звеньев).

* Па полоСЗныЛ ргзонянс пнерпыг укаыл Л. И Мандельштам ։’).

Пусть заряд движется с постоянной продольной скоростью J’ С/ 
по периодической траектории внутри однородного волновод,;. Вводя 
систему координат с осью от направленной вдоль волновода н предпо- 
лагая, что заряд имеет бесконечно малую толщину по осн oz для плот­
ностей заряда и тока можем записать.

р = рд({, / = Л(«, 7)о(т-г՛/), (I)

где 5. ’ поперечные криволинейные координаты,

рх и -периодические по t функции с периодом/0= Г/Д 2, 
/ — время движения, ;V число периодов (или звеньев), 2 — 

*— частота периодического движения.
Представляя потенциалы возбужденного поля в виде разложения 

в ряды по собственным векторным функциям волновода согласно (*)  
имеем;

239



Ф =. п.
с ж

(2)

Здесь

!'к =)Р1 /*4» . Л։.2 = | У *«;,  Лч, (3)
V V

-♦Ф
А и о*  — ортонормпрованные собственные функции, удовлет­

воряющие краевым задачам

(?Ч7.;)Л = п. Л/г = о,
(4)

(г24֊/?,2)«■*».2  = 0, [я, <г* ։.։|/г = О,

Г контур поперечного сечения 5, п — нормаль к ней, 
/г —обозначает два индекса, определяющие собственную функ­

цию, а индексы 1 и 2 соответствуют Е(Нг—0) и А/(Л\ — 0) волнам.
Опуская дальнейшие преобразования, запишем окончательные 

выражения потенциалов

(5)
с(( -)>|г-г»г|

Далее вычислим электромагнитное поле и ։атем вектор Пойнтинга, 
интегрируя который по поперечному сечению получим поток энергии 
за единицу времени вдоль оси ог\

(6)

Излученную энергию проще вычислять подставляя сперва в (<») 
® = 0. При этом заряд будет находиться в плоскости г 0, поэтому 
вычисляя потоки энергии через сечения г=±0 и интегрируя их՛ 
сумму по времени в промежутке (О, Г) находим излученную энергию 
при V = 0.

Разлагая в полученной формуле величины р*(')  и ЛчдС՜) в ряды
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Фурье на интервале |(),2"/2|, после соответствующих преобразований 
имеем:

где

‘2кг2

о

(7)

(/)*’-“•'' сП,

/
| •4(С/.։.2А')^ *' г</л-р/.

(Я)

Меняя в П.2 порядок интегрирования можно показать, что при М-юо 
}|,_^Л'Ие ,следовательно вклад смешанных членов с х' хв выра­
жении энергии (7). обусловленных взаимодействием гармоник мал по 
сравнению с основными членами с х' х. Оставляя в дальнейшем в 
энергии лишь члены с х' = х, которые очевидно являются энергиями 
отдельных гармоник, после несложных преобразований находим

1ГЪ-о =
<’Ы=(4- /V)

\ I /
(9)

где

2мЛ'
Л(«, ЛГ) = [Л-—^1пх/։(«)Лг. «и = ‘-^?. (10)

О

Деля 1Г|։, о на /1 ->•, и заменяя в (9) 2 -2//1—получаем иско­

мую формулу для энергии ондулятора:

С

С 1
4- ֊1 *)+ Л<з>- Л’>\®| / * ри (П)

а։֊2 = х։>а/1—рз = 2„р։,2 — критические частоты волно-
" х2

вода для Е и Н волн.
Функция ^(а, ;У), описывающая зависимость излученной энергии 

от параметров ондулятора и волновода, существенно зависит от ве­
личины 7^2/1| —а|Л^. Имеет место асимптотика

՝ ’
(12)
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= ՜77ո=Դ I1 + $gn (1—*)+0 Ա ։)1 
2) 11 — 9*1

7» 1 (12)

II» (12) следует, что при ; 1 излучение ондулятора, имеющего 
\ звеньев эквивалент!!՛> излучению V звеньев бесконечного ондуля­

тора. В случае же 7^1. наступает резонанс и зависимость энергии 
нт числа звеньев приобретает нелинейный вид ^֊Л/՛-՛. 11ри этом энер­
гия / поли пренебрежимо мала (II), т. е. резонанс имеет место лишь 
ЛЛя // _ волн. Из (12) также следует, что вклад в энергию членов 
с ։^>1 составляет при /V I малую часть ^1//Л/ от вклада членов с

Поэтому если подобрать размеры волновода так, чтобы условие 
1 выполнялось для наинизшего типа волны первой гармоники, то 

тля остальных типов волн первой гармоники будут иметь место ус­
ловия а. I. ; 1 ։։ согласно (12) их вкладом в энергию можно пре­
небречь. Подбирая таким образом размеры волновода, для энергии, 
излученной на первой гармонике, из (II) получаем:

2М2 |У„Г 4f2 -v:<՜ 21Л>Г*•.= —т4Л’- (13)

Если ондулятор излучает в дипольном приближении, то (13) является 
полной излученной энергией и так как в свободном пространстве 
1Г0~Л\ то ^7 Л,|д\ следовательно наличие волновода может за­
метно увеличить энергию излучения ондулятора.

Автор благодарен Г. В, Воскресенскому и Г. С. Саакяну за обсуж­
дения. ' I / ’ (' /Л
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Դիտարկված / վ ե րշ ա վ и ր եր կար/н [Jյամր օնդւււլյատորի ճառադայթումր 
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քէյ"ւնից) ունի էւչ գծային տեսք ДМ1*/  /Հյ/у պատճառով ալիքատարի արւկա֊ 
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ФИЗИОЛОГ ИЯ РАСТЕНИИ

К. Г. Азарян, академик М. X. Чанлахян

Реакции короткодневных видов на обработку регуляторами 
роста в условиях различного фотопериодического режима

(Представлено 20/УПI 1976)

Влияние среды на растительные организмы весьма многообразно 
На рост и развитие растений заметно влияют длина дня, интенсивное։՛■ 
и качество света, температура, влажность и другие условия внешней 
среды.

Одним из факторов, наиболее сильно влияющих на переход расте­
ний к цветению, является длина дня. Деление растений на несколько 
фотопериодических групп обусловлено их различным приспособлением к 
длине дня, необходимой для перехода растений к цветению. Наряд) с 
основными видами, имеющими противоположную реакцию на длин) 
дня,—длиннодневными, короткодневными, а также нейтральными, с\ 
шествуют виды с более сложной фотопериодической реакцией,—длить՛ 
короткодневные, коротко-длиннодневные и другие (։՜5).

Испытание влияния гиббереллинов-веществ, ускоряющих рост на 
растения различных фотопериодических групп показало, что при обра 
ботке этими веществами рост подавляющего большинства растений за­
метно усиливается. При этом у длиннодневных видов одновременно уско­
ряется и цветение так, что растения, обработанные этими веществами 
бутонизнруют и цветут на коротком дне; у короткодневных видов при 
усилении роста ускорения цветения растений не наблюдаются (в-в).

После открытия ретардантов-веществ, задерживающих рост, также 
проводилось испытание их влияния на растения длиннодневных и корот­
кодневных видов. При этом было установлено, что под влиянием ретар 
Дангов, в частности ретарданта ССС или хлорхолинхлорнда. рост 
растении длиннодневных видов задерживается и одновременно отодви­
гаются сроки цветения; у растений короткодневных видов рост задер­
живается в меньшей мере, а сроки цветения не изменяются

Целью настоящей работы было сравнительное изучение влияния 
обоих регуляторов роста—гиббереллина и ретарданта на растения ко­
роткодневных видов. Были взяты гиббереллин А3 или гибберелловая 
кислота (ГК) английского производства и ретардант ВСВ-бромхолнн- 
бромид, синтезированный К. С. Бокаревым в Институте физиологии
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растений АН СССР и по активности примерно одинаковый с ретардан­
том ССС-хлорхолпнхлорндом. * V

В качестве опытных объектов были взяты конопля однодомная 
(Cannahis saliva) и перилла красная (Perilla nankinensis). Конопля 

обладает количественной фотопериодической реакцией, гак как цветет 
па коротком и на длинном дне. в после гнем случае с ։ап։нданнем; пе­
рилла квасная имеет качественную реакцию на длину дня, г. с бугош՛ 
«прует и цветет лишь па (Коротком 9--12 часовом дне.

До начала опыта растения обоих видов выращивались па длинном 
естественном дне. а с начала опыта помещались в различные условия 
фотопериодического режима. Варианты опыта были таковы: I) корот­
кий 10 часовой день, который создавался с помощью специально скоп 
стру нроваиной фотопериодической камеры (12). 2) индукция 14 корот­
ки՝՛:՛ дням՛!, 3) индукция 7 короткими днями, 4) Длинный 16—18-часо- 
вон гень. С начала опыта производилась обработка растений регулятора­
ми роста растения опрыскивались 0,01 %-ным раствором гибберелловой 
кислоты (ГК) и 0,5%-ным раствором ретарданта бромхолинбромпда 
(ВСВ) до полного смачивания надземных частей.

Обработка регуляторами роста сильно повлияла на ростовые про 
нессы конопли. Растения, опрыскиваемые раствором гиббереллина 
интенсивно росли в основном за счет растяжения междоузлий и их лист­
ва приобретала более светлую зеленую окраску, и наоборот, растения, 
опрыскиваемые раствором ретарданта, задерживались в росте н отлича­
лись более плотными листьями темно-зеленой окраски. Динамика роста 
растений и их состояние в конце опыта показаны в табл. I и на рис. 
1 и 2.

Рост и развитие конопли однодомной при обработке растении 
регуляторами роста на разной длине дня

Т а б л м ц а I

Варианты опыта
Бутони­

зация

Высота растений, см Учет опыта 21 VII

длина дня обработ­
ка

18/VI 29 VI 10 VII высота. 
см

% к 
Контролю

Короткий Вода 21/VI 21 55 69 73 100
день ГК 22, VI 38 112 148 158 210

ВСВ 22 VI 16 27 35 10 54

14 дней Вида 22/VI 24 68 88 91 100
ИНДVКЦИИ ГК 22/VI 41 111 145 190 206

ВС в 21/VI 20 24 44 58 63

7 дней Вода 20/VI 22 74 103 116 100
индукции ГК 21/VI , 47 148 208 320 193

ВСВ •22/VI 21 55 86 114 98

Длинный Вола 25/VI 28 80 127 152 100
U II». ГК 27/VI 48 131 191 227 149

ВСВ 25/VI 22 63 113 137 90

244



Данные табл. I показываю։, что стимулирующее рос։ влияние гиб­
береллина было больше на постоянно коротком дне и при индукции 14 
коротким։։ днями и меньше при 7-дневной индукции и на длинном дне, 
высота растений соответственно 210, 206, 193 и 149%, % по отношению 
к контролю. Если иметь в виду, что уровень содержания эндогенных

Рис. I Влияние гиббереллина (ГК) на рост в цветение расте­
ний конопли и условиях короткого (/.•'/) н длинного (-/.5) дня 
/ н /—контрольные растения, ■? и 6—растения, обработанные 
гиббереллином

гиббереллинов на коротком дне невысок и повышается при сокращении 
периода индукции короткими днями (|3), го станет ясным, что эффект 
экзогенного (извне вводимого) гиббереллина тем больше, чем меньше 
Содержание в растениях эндогенных гиббереллинов Задерживающее 
4’ост влияние ретарданта также проявлялось в наибольшей мере на ко­
ротком дне и ослабевало при уменьшении индукции короткими днями
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(высота растений соответственно 54, 63, 98 и 90% к контролю). В этом 
случае, вероятно, задерживающее рост действие ретарданта суммпру. 
стоя с одерживающим действием эндогенных ингибиторов, содержание 
которых в растениях па коротком дне выше.

Рис. 2. Влияние ретарданта бромхо.ишбромпда (ВСВ) на рост 
и цветение растений конопли в условиях короткого (/^2) и 
длинного (7.5 дня. /,7—контрольные растении; 2,7—растения, 

обработанные ретардантом

В сроках бутонизации и цветения обработка растений конопли 
регуляторами роста на различном фотопериодическом режиме сущест­
венных изменений не вызывала.

Обработка регуляторами роста существенно повлияла и на росто­
вые процессы периллы красной—растения, опрыснутые гиббереллином, 
росли значительно более интенсивно, чем контрольные; наоборот, обра­
ботанные ретардантом задержались в росте. Динамика роста растении 
и их состояние в конце опыта показаны в табл. 2 и на рис. 3 и 4.

Данные табл. 2 показывают, что, как и в опыте с коноплей, эффект 
экзогенного гиббереллина выше на постоянном коротком дне, уменьша­
ется при сокращении периода индукции короткими днями и меньше 
всего на длинном дне (высота растений соответственно 197, 157, 124 н 
117% ио отношению к контролю), г. е. тем больше, чем меньше содер­
жание в растениях эндогенных гиббереллинов. Что касается ретардан­
та, го его действие, тормозящее рост, было примерно одинаковым во 
всех вариантах фотопериодического режима (высота растений соответ­
ственно 87, 89, 86 и 91% по отношению к контролю).
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Рис. 3. Влияние гиббереллина (ГК) и ретарданта (В<В) на 
рост периллы красной в условиях длинного дня /М—контроль­
ное растение, //—растение, обработанное ретардантом, /?

гиббереллином

Рис. 4. Влияние гиббереллина (ГК) и ретарданта (В(.В) на 
рост н цветение периллы красной в условиях короткого тин. 
/—контрольное растение; - растение. o6p.iooi.iHn e ретардан­

том; гиббереллином
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Рост и ринттие периллы красной при обработке растении регуляторами
роста на разной длине дня

Таблиц а <։

Варианты опыта Фазы развития Высота растений, см Учет опыта

длина дня обработка бутони­
зация цветение 10/VI • 20. VI 5/VII

высота рас­
тений II % 
к контролю

•Короткий 
день

Вода 4 VII 11 VII 8 26 40 100
ГК

•
З/УП 11/VII 9 48 79 197в св 4/У11 12 VII 8 21 35 87

14 дней Вода 13/У11 26 VII 7 42 75 100
индукции ГК 8/УП 18 VII 8 58 118 157

ВСВ 18/VII 26/VII 8 36 67 89

7 дней Вода Вегета- Вегета- В 46 75 100
индукции

ГК

тивн ый 
рост

•

ТИННЫЙ 
рост

8 50 93 124
ВСВ • 8 32 65 86

Вода • • 8 41 75 100
Длинный ГК • • 8 48 88 117

лень ВСВ • • 8 36 68 91

Растения периллы бутонизировали и цвели только на постоянном 
коротком дне и при индукции 14 короткими днями, причем в первом 
случае раньше, чем во втором. При воздействии гиббереллином на по­
стоянном коротком дне ускорения бутонизации и цветения не было 
(соответственно 4/\г11 и З/У111, 11/УП и 11/У11); при индукции 14 корот­
кими днями наблюдалось ускорение сроков бутонизации и цветения 
(соответственно 13/У11 и 8/У11, 20/У11 и 18/УП).

Проведенные опыты показали, что действие регуляторов на рост 
и цветение растений короткодневных видов проявляется по-разному, в 
зависимости от условий фотопериодического режима. Стимулирующее 
рост влияние экзогенного гиббереллина сказывается в тем большей ме­
ре, чем меньше уровень содержания эндогенных гиббереллинов в этом 
проявляется одна из закономерностей механизма влияния фитогормо­
нов, их компенсаторность действия (н). Задерживающее рост влияние 
ретарданта сказывается на различные короткодневные виды по-разно­
му: у конопли в зависимости от фотопериодического режима, у периллы 
примерно в равной мере на длинном и коротком дне.

Влияние гиббереллина и ретарданта на цветение растений коротко­
дневных видов или не проявляется вовсе или сказывается в значительно 
меньшей мере, чем это известно для растений длиннодневных видов. Эго 
различие находит объяснение в том. что гиббереллины и ретарданты 
являются главным образом регуляторами формирования и роста стеб 
лей (''), г. е. критической фазы цветения длиннодневиых, но не корт 
кодневных видов.

Ереванский государственный университет.
Институт физиологии растений
им К Л Тимирязева Академии наук СССР
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Կ. Դ. ԱԱԱՐՈԱՆ. ակ«սւ)Լմ|ւկււււ 1Г. V ՉԱՅԼԱԱՅԱՆ
Կարնսրյա տեսակների ոԼակւ||ւսւն ֆււտոս|երխւղիկ ոեժիմի 

Ս|||1 յ մ III (ill Լ 1'111 մ սւեման l|iur(|iiii|nr|i JiLrni| d ՛ակ ման
inuirpbr 

ւ|րսւ

Կարճօրյա տեսակների' մ իա տուն կանեփի և կարմրատերև սլերիլայի 
բույսերն սրսկվել են ամման կ ա ր դա ւ/ ո րիշն երի ֊ ղիր եր ելաթ /1 վի (ղթ) և ոեւոար- 
ղսւնտ բրոմ խոյին բրոմ իդի ( Ց ) /ուծույթներով տ արբհ ր ֆոտո երի ոդիկ 
պայմաններում կարճ օր, 14 ե 7 օր ինդուկցիա կարճ Օրով և երկար օր:

Գիրերելինի աճր խթանող աղ դեց ությ ոլնր ավելի ուժեղ / կարճ օրվա 
պայմաններում և աստիճան արար նվաղում է երկար օրվա ին ղու կ դիա ւի 
երկարացման հետ: 13ՇՏ֊/» աճր դանդաղեցնող ա ղդեցությանր նայն օրինա֊ 
չափութ յամ ր է դրսևորվել կանեփի բույսերի մոտ, մինշղեո ւղերիլա էի մոտ 
այն համարյա միանման է !իո տուղերիոդիկ ոեժիմի բոլոր տարբերակներում:

Գիրերելինի և ոետարդանտ 6 (.13-/» աղդեցութ յունր կարճօրյա բույսերի
ձադկմ ան վրա շատ ավելի թույլ է, բան այդ Հայտնի է երկարօրյա բույսերի 
Համտրւ Հավանական Լ, որ այղ տ ա ր ր ե րո ւ թ յո ւն ր պ ա յմ ան ա վ ո րվաձ Լ նրա­

նով, որ դիբերելիննե րր և ո ե տ ա ր դան տն ե ր ր կարգավորում են ցողունների 
աոաշացումր և աճր\ որբ կրիտիկական փո1Լ է հանդիսանում երկարօրյա, 
բայց ոչ կարճօրյա բույսերի համարւ

J1 И T I Р Л Т У Ր А — Դ է* ս հ Н Ն П 1։ 3 II Ի Ն
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ЭНТОМОЛОГИЯ

С. М. Яблокон-Хнзормн

Новый вид жесткокрылых-кокцинеллид из Китая (Со1еор1ега, Сосс1пеШбае)
(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Э. А. Давтяном 27/1Х 1976)

1. ХапМабаНа Ыеке! 1аЬ1окоИ-КЬпгог1ап эр. поу.
Китай: Зап. Юннянь. Чао-Чо-Фу, на горных склонах, поросших кустар­
никами, на высоте около 2.300 м. голотип сГ, аллотип $ , и два пара- 
типа, собранные 23.8—21.9 1914 С. Меллем, 3 типа в Берлине в музее 
Университета им. Гумбольдта. 1 паратип в коллекции Института зооло 
гии АН Армянской ССР.

Лоб желтый с крупным черным теменным пятном, когда надкрылья 
светлые, и черный с 2 предглазннчными светлыми пятнами, когда над­
крылья пятнистые. Переднеспинка беловатая с большим черным дне 
кальным пятном, оставляющим светлым лишь боковой край до задних 
углов. Щиток черный. Надкрылья желтые с черным швом или черные 
с беловатой боковой каймой до пришовного угла, двумя полукруглыми 
пятнами вдоль основания, двумя овальными срединными и двумя у тки 
ми поперечными задними (рис. 1,о). Эпиплевры желтые. Низ тела одно­
цветно черный или брюшко светлое. Ноги кроме лапок черные, перед 
ние и средние голени, иногда и бедра, могут быть светлыми. Волосис­
тость беловатая.

Передний край наличника слабо вогнут до острых передних углов. 
.Зоб в 1.9 раза уже головы, густо мелко точечный па шагренированном 
фоне. Переднеспинка с глубокой трапециевидной вырезкой вдоль перед 
него края, передние углы острые, с коротко закругленной вершиной, 
задние—тупые, боковой край слабо закруглен, с толстой каймой, основ 
ной—слабо изогнут. Диск негусто вдавленно точечный на шагренирован 
ном фоне. Плевры без ямок. Щиток в 10 раз уже тела. Надкрылья 
выпуклые, их скат с боков спадает круто, слабо отогнут вдоль тонкой 
приподнятой боковой каймы, сзади скат спадает под углом около 45 . с 
четким изгибом. Покровы негусто поверхностно точечные на гладком 
фоне, точки едва крупнее, чем на переднеспинке. Эпнплевры в 8 раз 
уже тела. Грудь мелко и рассеянно точечная, вдоль середины почти
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Гладкая, фон гладкий, брюшко довольно густо точечное на шагренир, 
ванном фоне. Переднегрудь с коротким выступом, едва достигающие 
края тазиков, с параллельными килями. Среднегрудь со слабой выел 
кон, окаймленной сзади плавным килем. Бедренные линии заднегру,ц 
расходятся под косым углом к осн тела, на брюшке они загнуты ца 
четверть круга, не достигая заднего края их стерпита, иногда раздвос 
ны дистально. Голени без шпор. Коготки с основным зубцом.

У rf анальный стерпит со слабо вырезанным задним краем. Сифо? 
загнут на полкруга, утолщен дистально, с вентральной бороздкой । 
перепонкой, без дорсальной щели, резко сужен в неограниченны» 
предвершинный отрезок, вершинный рассечен на две длинные иглы, щ 
них нижняя длиннее верхней, жгутообразная. Перед предвершинным 
отрезком сифон дорсально уплощен. Капсула с двумя крупными лона 
стами (рис. 1,6). Трубка тог мен а бутылкообразно сужена к вершине, 
косо отогнута к вершине парамер, с крупными боковыми перепонками 
Трабес слабо изогнут (рис. 1,в).

У 9 воронка крупная, втянута полностью в совокупительную сум 
ку, сзади расширена, с кольцеобразной основной пластинкой (рис. !,<?) 
Сперматека своеобразно изогнута, без ветви, с крупным плоским труб­
чатым узелком, изогнутым дугообразно (рис. 1,е). Генитальные пластин­
ки грушевидные, с длинными простыми рукоятками (рис. 1,6). Длина 
3—3,5 мм.

Этот вид назван в честь доктора Ф Хикс, любезно приславшего лам 
материал на обработку.

Мы относим этот вид к роду Xanthadalla Crotch, ранг которого 
до сих пор не выяснен. Вейзе (') перенес его тип, l larnionia rufescens 
Muis., в род Atlalla Muis., сведя таким образом оба рода и синонимы, 
что было принято и в дальнейшем, но без учета строения гениталий, 
которые, однако, разные. Поскольку вся родовая систематика трибы 
Coccinelllni до сих пор разработана недостаточно и разными энтомо­
логами трактуется по разному, то ниже приводится таблица для оп­
ределения группы родов, представленных в Палеарктике, образую­
щих естественную группу, включающую и оба предыдущих. Эр 
группу можно характеризовать следующим образом:

Воронка имеется, трубчатая, втянута ,в совокупительную сумку 1М« 
выступает из нее. Сперматека небольшая, более пли менее С-образн;4 
с коротким протоком Сифон с двухлопастной капсулой, без крылато 
к вершине сужен в предвершинный и вершинный отрезки, более н.п I 
менее обособленные друг от друга, у вершины расщеплен или с пере I 
попками, в своей средней части без обособленного вздутия. Трубка ret I 
мена более или менее достигает вершины парамер. Трабес узко ложно I 
видный, у вершины не расширен и нс раздвоен. Тело более пли мене I 
широко овальное, переднеспинка трапециевидная, надкрылья могут бы’ I 
короче их общей ширины, с приподнятой боковой каймой, их эпиплевр111 
без вдавлений. Ротовые органы типичные, т. с. такие же, как у роЛ> 1
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Coi’dnella L. Щиток в 10 15 раз уже тела. Бедренные линии брюш­
ка типичные. Вертлуги сГ без зубца. Коготки с основным зубцом 
(или с утолщением на его месте у Synharmonia montana Sav.) 
1(2) Сперматека с длинной ветвью, сильно вздутой дистально Гегмеи 

с плоской трубкой, часто вырезанной у вершины. Воронка измен 
чпиая, по без основной пластинки. Сифон с дорсальной щелью 
пли се следом, иногда и со жгутом. Голени без четких шпор 

.................................................... 1. Род Synharmonia (ingib. 
2(11 Сперматека лишь со следом ветви или без пег։). Трубка гсгмена 

выпуклая, без вершинной вырезки. Сифон без дистальной щели и 
без жгута.

.1(1) Воронка сильно выступающая, с крупной удлиненно-овальной или 
дисковидной основной пластинкой. Сперматека с крупным и широ­
ким узелком. Сифон с плохо обособленным узким предвершин­
ным и вздутым перепончатым вершинным отрезком Трубка ге։ ■ 
мена сплющена с боков в виде лезвия ножа. Средние и задние 
голени с четкими шпорами................2. Род Achilla Muis.

4(3) Воронка с кольцеобразной основной пластинкой пли без пег 
5(6) Воронка очень длинная, выступающая, с кольцеобразной основной 

пластинкой. Строение сперматеки, сифона и голеней как у преды­
дущего. Трубка тегмена довольно широкая, к вершине сужена 
бутылкообразно..........................3. Род Eoadalia gen. nov.

6(5) Воронка короткая, более или менее втянута в совокупительную 
сумку, иногда полностью. Сперматека с удлиненным узелком Го­
лени без четких шпор.

7(8) Трубка сифона с коротким цилиндрическим предвершинным от­
резком, вершинный короткий, не уже предвершинного, иногда с 
короткими заостренными склеритами. Воронка втянута в с\мк\ 
частично или полностью. Сперматека сильно изогнута с прямо­
линейным воронкообразным узелком, постепенно суженным к 
вершине, иногда с основным вздутием. Генитальные пластинки у 
основания обычно расщепленные . . . . 4. Род Harmonla AAuls.

8(7| Трубка сифона с очень узким предвершинным и длинным вершин­
ным отрезком, иногда слитым с предвершинным, кончающимся 
2 иглами, расположенными одна под другой. Сперматека с длин­
ным трубчатым, дуговидно изогнутым узелком. Воронка полно­
стью втянута в сумку, расширена у основания. Генитальные пла­
стинки с заостренной рукояткой . . .5. Род Xanthadalia Crotch.

Согласно нашей трактовки с родом Synharmonia Gnglb. 1899 (тип 
Cocclnella conglobata I..) объединен монотипичный род Protocarla lim­
bed. 1943 (тип Р. scalarls Tinib.), следуя в этом Чэпину (-'), род 
’֊‘vrocaria Tlmberl. 1943 (тип Coelophora guttata Bl.) и монотипичный 
род Pseudoharmonia Savojskaja, 1969 (тип Р. montana Sav.). Род Gy- 
tocarla отличается лишь плавлениями на плеврах переднеспннки, ко-
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торне достаточно изменчивые, имеются или отсутствуют лаже у од­
ного и того же вида, Pseudoharmonla лишь строением коготков, с 
утолщением на месте основного зубца, что связано с обитанием его 
ви la на можжевельниках. Поскольку других родовых отличительных 
признаков нами не обнаружено, то выделение этого рода лишь на 
основании строения его коготков нам представляется необоснован­
ным. I

Ро i Adalla Muis. 1850 (тип Cocclnella bipunctata L.), согласно 
нашей трактовке насчитывает G палеарктических видов. Многочислен­
ные экзоты, относимые до сих пор к этому ролу, принадлежат, ве­
роятно, к другим родам.

Род Eoadalia nov. выделен для Adalla kollzel Wse в основном 
ввиду своеобразного строения его воронки. По замечательно, что и 
тин его окраски иной, чем у рода Adalla, несмотря на исключитель­
ное разнообразие окраски видов этого последнего.

Согласно нашей трактовке к роду Harmonia Muis., 1846 (тип 
Cocclnella quadrlpunctata Pontop.) следует также отнести роды Leis 
Muis., 1850 (тип Cocclnella dlmldiata F.), Rallia Muis., 1853 (тип В. 
eucharis Muis.), (lalllneda Crotch, 1871 (тип Cocclnella sedeclmpunctata 
F.), Ptlchanatls Crotch, 1871 (тип Cocclnella axyrldis Pallas), Stlctolels 
Crotch, 1874 (тип Cocclnella coryphaea Guerin—M.). Синонимика для 
большинства этих родов была указана уже давно, для Stlctolels—Тим 
берлэком (’). но род Ballla до сих лор считается действительным, хотя 
его единственный отличительный признак сводится к строению перед­
негруди. вдоль оси приподнятой крышеобразно, но это поднятие час­
то меньше, чем у видон, издавна относимых к роду Harmonia, напри­
мер у dlmldiata F. Других родовых отличий для Ballla нам обнару­
жить не у далось. К роду Harmonia следует также отнести Danils glrlni 
Muis., который в каталоге Коршефского (4) включен в род Cycloneda 
Crotch, так как нам у лилось установить, что этот вид синоним Harmo­
nia sedeclmpunctata (F.).

К роду Xanthadalla Crotch, 1871 (тин Harmonia rufescens Muis.) 
до сих пор относили лишь несколько африканских видов, которых 
часто переносят в род Adalla. но статус которых остается неясным. 
<>т типа рода новый вид резко отличается по ряду признаков. У 
rufescens трубка тегмена к вершине сужена постепенно и не отогну­
та. сифон с обособленным коротким предвершинным и длинным вер­
шинным отрезком, сперматека с более коротким и узким узелком, 
воронка коническая, слабо расширена у основания (рис. I, мс). Тело 
крупнее и уже, окраска иная.

Институт зоологии
Академии паук Армянской ССР
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II ւր. 31Լ|||.Ո1|ՈՎ-1«ՆՅՈՐ9ԱՆյ)յււււ։1|ւ։ւ|՚<|1.<|1՜ւ1>Ր|ւ նոր տեսակ Չխւասւոանխյ (Coleopter;։, CoccinelIidae)

I. Xanlhadalia hiekel lablokoH-Khtizorhtn sp. nov.
նկււււ>1»'Ա"1,,։^ Լ աֆրիկյան X a lltiiad <11 id Cr. սեոին ղասվող նււր տեււակ արև­
մտյան ii ււէնն uili ի rj (Չինասաան)է II,ju սեոր տրվում / որպես Adalia \Ն||տ. 

սեոե սինււնիմ, բայց պետք ( </ ե րա կան t/ն </ /<, ինչպես այն պարպվում / նրա 
ե Coccinellini արիրի աւ/ւ/ակիէյ սեոերի Համար րերված որոշիչ ար/յա ս ակի ց ■ 
սակիցւ

J] H T E P A T y P A — Դ I' IL Կ IL Ն Ո 1> ► հ Ո I' Ն
։ /. Weise, Deutsche Entom. Z.։ 32. I, 94, |S88. 2 E. A. Chapin, Insects ol Mic­

ronesia, 16. o5, Coleoptera Cocclnellldae, 224, 1975. J /'. //. Timberlake, The Hawai­
ian Planters Rec., 47, 1. 17 (1943). ■* R. Korsche/sky, Coleopterorum Catalogue. 118. 
120, Cocclnelljdac, 1-11. 1931-1932.
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