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УДК 519.1

МАТЕМАТИКА
Л. Г. Хачатрян

Таблицы, обладающие свойством <окна»

(Представлено чл.-корр, ЛИ Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 14/1Х 1981 >

Работа посвящена построению таблиц, обладающих свойством 
.окна“, которые являются обобщением последовательностей макси­
мальной длины и циклов де Брейна на плоскости. Дается новый ме­
тод построения таких таблиц. С помощью предложенного метода, в 
частности, получен, класс таблиц, являющийся улучшением результа­
та работы (։). Для получения новых классов таблиц в работе рас­
сматривается также проблема разбиения последовательностей макси­
мальной длины и циклов де Брейна.

№ .1. Пусть А ^а1а1 ... последовательность длины 1т — 1 из
элементов алфавита Т = (0, 1,..., /—1|. А называется последователь­
ностью максимальной длины (п. м. д.), если среди т-наборов 
(До» • •.» «т-1), («!•.. «т), ... (а1'п_2а0.., аш_2) встречаются всевоз­
можные ненулевые комбинации над алфавитом Т. Аналогичную пос­
ледовательность длины (т с нулевым набором обозначим через (п. 
м. д.) 0. (П. м. д.) 0 называется также полным циклом или после­
довательностью де Брейна. (П, м. д.) над конечными полями хорошо 
изучены. Они существуют над любым конечными полем отно­
сительно любого натурального числа т и строятся следующим обра­
зом. Рассмотрим рекуррентные соотношения или разностные уравне­
ния над полем ОЛ(^)

///л/+/ =-0 (1>

или
/я — 1

Я = — У,

■

где йо^О, /։,„=!, каждое Л^О/7^) и Яа,^0 (0с/</п). Тогда реше­
ние этих уравнений описывается следующей теоремой.

I I т
!֊. Теорема 1 (’)• Пусть й(х) = ^ йухЛ Ло=4О, Лт = 1 и п-наи- 
к / 0

меньшее натуральное число, для которого многочлен х'1 —1 <><?- 
лится на й(х). Тогда решение рекуррентных соотношений (1) пе­
риодично с периодом п. Если к(х)— примитивный полином степени 
т, то период последовательности равен



Естественным обобщением (п. м. д.) и (п. м. д.) О является
построение таблиц, обладающих свойством „окна".

Определение 1 (։). Пусть О таблица размера а>'Ь, где
а . Ь~1тк—1, из элементов алфавита Г-((), 1 1). Таблица
обладает свойством „окна*, если при перемещении прямоуголь­
ника т х к по таблице О в клетках прямоугольника встречаются
всевозможные ненулевые 1 комбинации над алфавитом Т.

Определение 1*. Таблица 
обладает свойством тХк „окна“

О размера аХ^.
над алфавитом

где а • Ь=Лтк, 
если при пере­

мещении прямоугольника по таблице О в клетках прямоуголь­
ника встречаются всевозможные Г7”* комбинации над алфавитом Т.

Заметим, что в отличие от (п. м. д.) и (п. м. д.) О таблицы со 
свойством „окна* с нулевым набором и без нулевого набора сущест­
венно различаются, хотя бы размерами.

2. Пусть А ... а^-2 (п. м. д.) из элементе^ поля ОР(д). 
Через Л/(/ = 0, 1,..., дк—2) обозначим последовательность, которая 
получается из А циклическим сдвигом на I позиций. Через Ду обоз­
начим нулевой вектор длины <?*—1. Рассмотрим /л-наборы из мно­
жества Л = [Л(0, 1,..., ?*—2), у}, где Л(0, 1,..., д'*—2) кольцо це­
лых чисел по модулю <?*—!, а „у* элемент, для которого по опре­
делению у+* = у для всех

Определение 2. Скажем, что набор (/։, ..., 
тен набору (Д, /т), если существует такой, что

эквивален-

( Ч ’ * • •» ,п ) (/1 Г՜ » • • •, / ш ~ г ) •

Пусть Л1 все /п-наборы над множеством I, у которых есть хотя бы 
один элемент из кольца Л и первый из них О. Легко убедиться, что 
мощность М 

|М| = С7л(?'*֊-1)

и любая пара из М неэквивалентна.
/ —1 \

Рассмотрим ленты Вн/=1, .. ----------- ) размеров д'՝—1Хм со
\ дк — 1 /

столбцами (Л,,..., Д/ш), где (/,, /„»)—/-ый набор множества М.
(У ленты, в отличие от таблицы, циклически замкнута только одна 
сторона). Тогда можно убедиться, чго, если прямоугольник /?Хм 
пробегает все ленты В/, то в клетках прямоугольника встречаются 
все д*тненулевые комбинации над полем СР(д). Поэтому, если 
возможно построить последовательность С = 4/^ . .. длины

9^—1
(^т__|
- ---------- над множеством Л такую, что среди ^-наборов (Со^ ... 
дк— 1

... ст_։); ... (с։, .. -, ст), ... г с0> • ♦ •» £«-*) нет набора (у,
<^-1
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У» . • у) и любая пара наборов неэквивалентна, то 
— ]

—IX —--------, столбцы которой состоят из Д/,
ц- 1

таблица размера 

где i пробегает

последовательность С, обладает свойством йХт „окна*. Назовем С 
порождающей последовательностью таблицы.

Используя некоторые свойства рекуррентных соотношений, пос­
троена порождающая последовательность С и тем самым доказана
теорема.

Теорема 2. Для любых натуральных чисел k и т можно

построить таблицу размера qh—\X 

GF(q), обладающих свойством kXm

qhn — 1
—-------- из элементов поля
q—\
окна*.

Это является улучшением результата Мак-Вильямса и Слоэна, (м.1.-. J 
qk— 1, - ----------- ) — 1.

qk—I /
Примеры, а) q = 2, /г = т=2. Порождающая последователь­

ность имеет вид (у 0020). Таблица 3X5 со свойством 2X2 „окна- в 
качестве первого столбца имеет нулевой набор, а остальные столб֊ 

I цы состоят из сдвигов (п. м. д.)=0Н.

б) q = 2, k —2, гп—3. Порождающая последовательность равна:

(уу00у201112110у1уЮ20)

I О | О I О I О I О | ) | (I | 1| 1 | 1 I И 1 I 1 I О | О | 1 I 0| 1 | 01 1 1О|
О,= I о I 0 I II 1101 II 1 | 0 I 0 | 0 I I | О I О I 1 I О | О I 0 I О I НПО

ПГ| О I 1| I | О I О I 1 | 1 I II 1IOI I | 11 I | 0 I 1 I 0 I II 1 101 1 I

Таблица D2 обладает свойством 2X3 „окна*
3. Метол построений таблиц ^x/h(/«֊>) со свойством kXm .окна* 

аналогичен методу» описанному в пункте 2. Для построения таблиц 
со свойством „окна* с нулевым набором строятся порождающие по­
следовательности, /«-наборы которых неэквивалентны. Однако пост­
роения этих последовательностей существенно отличаются.

Сначала рассмотрим случай, когда t=q — степень простого чис­
ла. Для построения порождающей последовательности доказаны сле­
дующие леммы.

Лемма I. Пусть ^^попЛ. . . n^-i. 2 (п. м. д.) длины q” ’-֊1. 
которая задается решением рекуррентных соотношений (1) с по­
мощью примитивного полинома h(x), степени т — 1, над полем 
GF(q) и т^2. Тогда все т-наборы при q^3 (пп пх . . . пт л ), . . .

. . (л^-։ «0. • • •« '^֊2) неэквивалентны над полем GF(q). Для

д = 2 это имеет место при
Лемма 2. Пусть N — поп1 . . . 2 («. м. д.), определен­
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на я в лемме 1, и Ы /—последовательность, полученная из М цик­
лическим сдвигом на / позиции так, что первые (т—I) элементы 

л л л л
Л՛,—единицы. Обозначим через . п^щт-ь_։) последова­
тельность длины д*<т~՝\ у которой первые 7(,< элементы
единицы, а остальная часть состоит из ^<*-։Фл-1) последователь­
ностей Л7/. Тогда для каждого 1 = 0, 1, .... ^<*-։)('«-։)— 1 среди на­
боров вида ՝

л л л.
4-/^(М—0(гп-1)» ^/4 1+^(Ь-1)(/п—1)» • • •» + —։>("։ —1))» / = 0» . . ., дт 1 1 

встречаются всевозможные неэквивалентные наборы.
С помощью этих лемм доказана следующая теорема.
Теорема 3. Пусть д =рп — степень простого числа. Тогда 

-для каждых к и т^=2 можно построить последовательность дли­
ны д*<т-՝> из элементов (0, 1, . . ., д*—\), которая содержит все 
неэквивалентные наборы над кольцом Л(0, 1). Если р^З,
то такую последовательность можно построить и для т = 2.

Перейдем к построению таблиц над любым конечным алфавитом,
обладающих свойством „окна*.

Пусть У1 и 1/2 таблицы размеров п{՝Хп'* и п‘/Хп'У над алфа­
витами (0, I, . . .» ^—1) и (0, 1, . . п2— I) соответственно и /Х-Н։ = 

/\+Т.: — йт. Имеет место следующее утверждение.
Теорема 4. Если таблицы У2 и У2 обладает свойством 

Ехт „окна* и (л1։ л2)==1, то существует таблица V размера 
п\՝ • п։ТХп\; • лУ, обладающая свойством йХт „окна* над алфа­
витом (0, 1, . . ., лх • п2—1). , , ՝ . :

Следствие. Для любых натуральных чисел / и т существует
последовательность максимальной длины ֊1 или (т) над 
том из / элементов.

алфави-

Из теорем 3 и 4 следует
Теорема 5. Для любых натуральных чисел /?,/>2, т^2 

можно построить таблицу размера 1кХ1к{т"Х)> обладающую свой­
ством т „окна*. Если I—нечетное число, то такую таблицу 
можно построить и для т=^2.

Пример, t = 2. к = 2, т = 3. Порождающая последовательность 
имеет вид: С * — 0003020320010023

Таблица I) обладает свойством 2x3 „окна* В последовательнос­
ти С* все 3-наборы неэквивалентны над кольцом по модулю 4. Таб-

Л ՝ . > ՛•
лица П состоит из (п. м. д.)0 Л =0011 и ее сдвигов, которые соот­
ветствуют С*.
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4. Пусть . а(/т_2 (п. м. д.) над полем ИЕ(д) и п"»—|а
Iе/И . Т, М^>т.

Определение 3. Последовательности а(0\...,а<°> )
} >э <,(։ ’ • • •• называются разбиением последо­

вательности Л, если среди /п-наборов

И0’ ......... '=0.............................М-1; / = 0, 1.........Г-1

встречаются всевозможные <7"' 1 ненулевые комбинации над полем 
ОР(д).

Доказан следующий результат.
В Георема 6. Пусть Л1 • Т^дт — \, Если существует разбие- 
^ие (п. м. д.) А=аоа1 ... ач>п֊.2 на Т частей, то всегда можно пос- 

лЬт__1
троить таблицу размера Му,-----------, обладающую свойствоч
К• •< . м
тХЬ „окна*.
В Определение 3*. Пусть Е=еое1 ... еч'п_] (п. м. д.) 0.

I дгХд”‘~г = дт, дг>т
Последовательности

£(С)=(е(0)։ еп........е(1> )..........£(։”■-'-О = ........
в —> /-1

называются разбиением Е, если среди наборов 

«Л. *=о........?'-1; /==0........................1

встречаются всевозможные дт комбинации над полем (}Е(д).
Доказана следующая теорема.
Теорема 7. Пусть существует разбиение (п. м. д.) 0 Е = 

— е0 • £(0), ...» , которые содержат всевозможные
т-наборы над полем СЕ(д). Тогда можно построить таблицу 
размера дгХ.дтк~г, обладающую свойством. тХк „окна*.

Лемма 3. (П. м. д.) 0 Е= е^ех ... е^^ над полем СЕ(д) 
всегда можно разбить на д частей, кроме случая, когда £'=0011.

Из теоремы и леммы 3 получаем следующий результат.
Теорема 8. Для любых натуральных чисел !г, т можно 

построить таблицу размера д'п-^хдгпк~'п '1 над полем ОЕ(д), об­
ладающую свойством тХк „окна* с исключением, когда д = т = 2.

Пример. (П. м. д.)0 длины 9 над полем ОЕ(3) можно разбить 
на 3 части: (001)=^, (112)₽и, (220) =тс՛. Используя теорему 8, мож­
но построить таблицу размера 3x27 со свойством 2X2 „окна“ над 
алфавитом (0, 1, 2). Порождающая последовательность состоит из 
трех переменных V, а, и имеет вид:

^0и0«1г/0т/0и1^о«()а'Л/г,о‘а/1ао/го'1,1ио'а;оге,1։6,о«'ои1г/ог,о"1‘а’ог£’о'и1

| 0 | 2 | II 1 | 1 | О | 1 | 2 |-2 | 0 | 1 | 2| 2| 21 01 2| О| 2| И 0| И 2| 1| II 01 0| 01
-, 2 | 1 | 2 Го |0|1|0|1|0|2| О I 0| Н 1| ц 1| 2| 0| О| 2| 21 1|О|2|2|2| II

I 2 И I I I О | О | 0 I О I I | 2 | 2 | о | 2| 1| 1| 0| 1| 2| 2| О| 2| 1| 1| 0| 1| 2| 21 0|
— ■ 1,1 I — III» II 1М^— ■ — — —

Таблица П* обладает свойством 2X2 „окна*.

Вычислительный центр Академии наук Армянской ССР и 
Ереванского государственного университета
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1.ԱԱԱՏՐ51ԼՆ
<Լուսա մուտի» հատկությամբ օժտւ|ած աղյուսակներ

Աշխատանքը նվիրված է <ր լուսամ ուտի» հատկութ յամբ օւհոված աղյու­
սակների կառուցմանը, որոնք հանդիսանում են մաքսիմալ երկարության հա­
ջորդականությունների և դե Բրեյնի ցիկլերի ընդհանրացումը հարթության վրա։ 
Տրված է նոր մեթոդ այդպիսի աղյուսակների կաոուցման համար։ Նոր մեթոդի 
օգնությամբ, մասնավորապես, կառուցված Ւ, աղյուսակների դաս, որոնք (') աշ­
խատանքի արդյունքի ընդհանրացումն են կադմումէ Աղյուսակների նոր դասեր 
ստանալու համար աշխատանքում դիտա րկվւսծ է նաև մաքսիմալ երկարոլ֊ 
թյան հաջորդականությունների և դե Բրեյնի ցիկլերի տրոհման պրոբլեմը։

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈԻ^ՏՈհՆ
1 F. J. MacWHiiams, N. J. A. Sloane. IEEE, vol. 64, № 12

Питерсон, Э. Уэлдон, Колы, исправляющие ошибки. Мир, М., 1976.
(1976յ. 2 У.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДО КЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРЬХХ1У ՜ ~ 1982 0
УДК 519.46

МАТЕМАТИКА
О. М. Хосропян

Квазиравномерные подгруппы в полупростых 
группах Ли

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР Р. А Александряном 26/Х 1981)Пусть С —связная полупростая вещественная линейная группа Ли. Связную замкнутую подгруппу будем называть квазирав­номерной, если однородное пространство С/и имеет два конца в. смысле Фрейденталя. Это равносильно тому, что С/С'^МхК, где Л1 —компактное многообразие (’). В работе дается классификация всех квазиравномерных подгрупп с точностью до спряженностн. Заме­тим, что случай, когда (3— комплексная подгруппа Ли в комплексной полу простой группе Ли О, был изучен ранее (12). На протяжении всей работы мы будем свободно переходить от языка групп Ли к языку алгебр Ли и обратно, используя следующие соглашения: груп­пы Ли будем обозначать заглавными, а их алгебры Ли соответ- ствующими малыми латинскими буквами.1. .Мы будем использовать известное описание параболических подалгебр в полу простой алгебре к над R (3). Пусть карта-новское разложение, где к—максимальная компактная подалгебра, и пусть Л —картановская подалгебра в #, содержащая максимальную абелеву подалгебру Л-Ср, А = /г+-|-А_, где А+С£. Обозначим через систему корней алгебры отнотительно Лс и через А систему кор­ней симметрического пространства И/К (4Т Ограничение р.:а-*а|А_ отображает на △. Пусть = — = ^о- Обозначим че­рез £аС#с(а€2) и £(а£А) соответствующие корневые подпрос­транства. Введем в У упорядочение, инвариантно относительно естественной инволюции □ *, порожденной комплексным сопряжением.перенесем его на А и обозначим через П(_,2 и П._А соответствую­щие системы простых корней. Тогда П«П0^ПР где П0С Пхр(П։) ==П и слой отображения {НП^П совпадает с орбитами инво­люции индуцированной з».Известно, что любая параболическая подалгебра в р сопряжена стандартной параболической подалгебре нГ1 где I ст! I!—произвольное а-инвариантное подмножество и
Дг = $г~|_^г4'лг;при этом яг—нильрадикал в я,, б^г+б-редуктивная подалгебраЛеви, $г полупроста и сг—центр в гг. Имеем сг=^с+֊Ьсг, ые57



с֊^1±, с^ = Апп(ПоиГ). Далее, $г—пол у проста я подалгебра в £у от­вечающая подсистеме ПоиГсП. Пусть Щ—объединение всех связ­ных компонент схемы ПоиГ, состоящих из корней системы По, и пусть П^ = П0^П'. Тогда где 5՞—идеал, отвечающий под­системе П,;иГ и не содержащий нетривиальных компактных идеалов, а компактный идеал, отвечающий подсистеме П’. Положим г* = = $й4֊с+. Наконец, пг — У £\ где Д*—система положительных корней Г Х6А* из Л. не выражающихся через Г = р(Г).2. Опишем теперь четыре класса подалгебр и в полупростой.алгебре Ди g над R. Пусть выбрана некоторая а—инвариантная под- 1 - -система rczHj (или, что равносильно, некоторая подсистема ГсЛ1).I. u^=s;4-^+«r, где 7—подалгебра в г*4-с“, причем dim= = dimc՜—1.II. Предположим, что snr содержит простой идеал типа $о(1, //), где п^2. Пусть s" = so(l, n)Qs' и $о( 1, /4—l)Qso(l, п) —стандартно вложенная подалгебра. Тогда положимw = (so(l, /г —!)©$') + <?--Иггде —подалгебра в 4- с~ и pr- q = с~, если п Зи
где и Рг^\.\^с- д~$о(\,1)д-с՜, если п = 2.111. Пусть а^П/Г—корень, ортогональный к Г (в частности, Г^ПД Тогда положим иел*\(х.2х»где т -подалгебра в рс~гт = с- и п — такое подпространствокоразмерности 1 в что (т, п|С£л.IV. Выбрав а£П, как в предыдущем пункте, положим

44 = $яЧ֊т-|-£2Х4- Упричем ^)+^А—подпространство, определяющее рав­номерную подалгебру в алгебре Ли ^=(г*Ч֊(сггП^г ' ) + £''+К2'•Очевидно, Ь—полупрямое произведение компактной и абелевой аЛгебр Ли. Равномерные подалгебры в таких алгебрах описаны в (5).Теорема 1. Если Еаб—связная замкнутая подгруппа в ли­
нейной полупростой группе Ли Су отвечающая одной из подалгебр 
типов 1—1У, то и квазиравномерна.Доказательство основано на построении некоторых естест­венных расслоений многообразия G/U. В случаях I и 111 получаем главные расслоения с компактной однородной базой и слоем /?, в случае II—расслоение с компактной однородной базой и слоем SO(1, п)/SO(1, п—!)«=/? К5Я՜1, при п^З, или слоем ThXR при п=2, в случае IV —расслоение с компактной однородной базой и слоем ThxR.3. Сформулируем наш основной результат.



Теорема 2. Если U— квазиравномерная подгруппа полупрос- 
той линейной группы Ли G, то подалгебра u^g сопряжена одной 
из подалгебр типов I —IV из п°2.Доказательство теоремы 2 разбивается на три этапа.1) и — редуктивная подалгебра в g. Используя расслоение Карпелевича—Мостова и известную классификацию симметрических пространств, содержащих вполне геодезические подмногообразия ко­размерности 1 (d), приходим к подалгебрам типа II (в предположе­нии Г = ПХ).2) а—не редуктивняя алгебраическая подалгебра в g. Пусть 
и = r-f-n— разложение Леви алгебры Ли //. где л —нильрадикал. Как известно, мы можем считать, что wQj/r для некоторой подсистемы ГсПр причем rcrsr-|-cr, лстл,. Используя естественные расслоения, получаем, что либо п = яг, либо dim лг—dim п — 1. В первом случае приходим к типам I и II, во втором—к типу III (с алгебраическими подалгебрами q и т).3) и — не редуктивная и не алгебраическая. Тогда ее алгебраи ■ческое замыкание и — не редуктивная алгебраическая подалгебра, причем она соответствует либо квазиравномерной, либо равномер­ной подгруппе в G. В первом случае и— одна из подалгебр типов I, II, IV, а во втором случае — подалгебра типа I.

Следствие. Пусть в предположениях теоремы 2 g — разло­жимая вещественная алгебра Ли. Тогда и сопряжена одной из под- алгебр следующих трех типов (ГсЛ1 =Г1— некоторая подсистема):I, ne=sr֊|֊a֊!֊«!» где л—подпространство коразмерности 1 в сг;II. Г содержит изолированный корень, т. е. $г = $о(1» 2) и 
и (so(l, 1) s'Hc-H-'MIII. и=$г4-Сг+ X где Г —корень, ортогональный к Г.В другом частном случае, когда g—комплексная полу простая алгебра Ли, теорема 2 дает новое доказательство основного резуль­тата работы (2).4. Теорему 2 можно применить для описания транзитивных действий некомпактных полупростых групп Ли на многообразиях ви­да ТИХ/?, где М —однородное пространство компактной группы Ли. Пусть А՛—максимальная компактная подгруппа полупростой линейной группы Ли G, А—связная замкнутая подгруппа в К. В работе (՛) подгруппа L называется (j-подгруппой в А, если естественное дей­ствие группы К на К-^I- продолжается до действия группы (л т. е. имеем K/L^G 'U. В (3) явно перечислены подалгебры I: k, соот­ветствующие G-подгруппам АсА' (они называются g-подалгебры). Аналогичный результат в нашем случае формулируется следующим образом.Теорема 3. Пусть Ьх-связная компактная подгруппа в А. 
Д гя того чтобы на многообразии К L^'R существовало тран ш- 
тивное действие группы G, индуцирующее структуру однородного 
К-расслоения с базой К/Ц и слоем R, необходимо и достаточно, 
чтобы подалгебра содержалась в некоторой g-подалгебре 



Icjt, причем либо 1^=1՝ либо Z«=so(z/)f I и տօ(/! —1)ф/, где п^2
и $о(п) максимальная компактная подалгебра в идеале типа 50(1, п) редуктивной части подалгебры иС2р, отвечающей I.Автор искренне благодарен А. .1. Он ищи ку за внимание к работе.

Ереванский политехнический институт им. К. Маркса

X. Մ. ԽՈՍՐՈՎ4ԱՆՔվսպիհավասսւրաչսւփ Լն թսւխ մթե гр կիսսւսյսյրզ Լիի խմթհրում
Հողվածում նկարագրված են Ը իրական կիսապարգ գծային Լիի խմրի 

բվագիհավասարաչափ Լ} ենթախմբերր, այսինքն (} Լիի խմբի բո[ոՐ կապակ֊ 
գրված փակ Ա ենթախմբերր, որոնց դեպքում 0/Ս համասեռ տարածություն֊ 
ներր հոմեոմորֆ են ձձ^հքՀ֊ինչ որտեղ М ֊ ր կոմպակտ բազմաձևություն էէ

Л ИТЕРА ТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
. ‘ Д. Н. Ахиезер, Изв. АН СССР. Сер. мат., т. 41, 308-324 (1977). 2 О. М. 

Хосровян, в сб.: Геометрические методы в задачах анализа и алгебры. Ярославль, 
1978. 3 А. Л. Онищик, Мат. сб., 74 (116), 398—416 (1967), < S. Helgason, Diffe­
rential geometry. Lie groupes and symmetric spaces. Academic press, N. Y, San 
Francisco, London, 1978. 5 А. Л. Онищик, Мат. сб., 71 (113), 483—494 (1966). 6 A.
Л. Онищик, в сб.: Геометрические методы в задачах анализа и алгебры, Ярославль 
1980.



հայկական սս 
ДОКЛАДЫ л пП? Ul|^birbusb дьмльтьр

академии наук армянской ССР

LXXIV 1982

УДК 519.1

МАТЕМАТИКА

В. М. Караханян

Дискретная изопериметрическая задача на многомерном торе

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 8/Х1 1981)

В данной работе рассматривается изопериметрическая задача 
(։) на //-мерном дискретном торе.

Для произвольных целых чисел 1 . ^/п^-|֊оо много­
значный л-мерный тор определяется как множество

лч)/—[(//-“1)/2)<х^|/։-2], X/ —целые, 1^/^л},

в котором вершины х = (хр х2, ... хя) и у » (yv у2, ... уп) считаются 
соседними, если все их координаты одинаковы, кроме одной, для 
которой |х,—у<|= l(mod//).

Пусть Д^77(/ t некоторое подмножество; скажем, что верши-
на х£А внутренняя, если все ее соседние вершины принадлежат 
подмножеству А. В противном случае вершину х£Я назовем гранич­
ной вершиной подмножества Я. Обозначим через В(А) и I (Я) соот­
ветственно множество всех внутренних и граничных вершин подмно-
жества Я.

Дискретная изопериметрическая задача в многозначном //-мер­
ном торе Т" , ! по произвольному заданному целому числу а, (Н=-. 

И1՜п
1\ 1п

|, требует найти такое подмножество

= а, что
|£(Я)| = тах 

Л'сг?чjA*|-a
), а приРешение этой задачи при /1«=/2*= ••• да1|։) в <

. / =4֊оо -в (в). В данной работе приводится решение
изопериметрической задачи, когда все 1<«л. произвольные чет- 

Поэтому в дальнейшем будем предполагать,ные числа или
/, = 2&/ для любого /» т* е«
Г" , , =|(х„ х.........хл)/-*<+^-целые,

*1 ■>••• ‘л

Ո

и тогда условно будем писать

Определим для векторов х и УеТ՝^,.,.их сумму и разность
Х.±У։, .. •> А-я±Уя)=(֊р ՝։՛ • • •• ՝'՛՝■ ГЛе 

с,+ иЛ *<пюс12*г), когда конечное число и ■<֊>'

/. I •• •• /•

/«••• //։
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обычные операции сложения и вычитания для целых чисел, когда

п
Нормой вершины х = (лр д'2, ..., х„) назовем число ||х1|<=У |Л/|, а 

расстоянием между вершинами х и у —число р(х, у) ^=||Х֊-у||.
Обозначим |х| = (|х1|, |х։|, ..]х„|), 3(х)=«(а1, а2, ..ап), где */== 

= 1 при х„_/+1>0 и Я/= 0 при хп֊/+|=сО, и определим линейный 
порядок между вершинами следующим образом:

х*֊у (х предшествует у) тогда и только тогда, когда

В М<М или
2) [х:; = [|у| и $(у) лексикографически предшествует о(х), или же
3) |]хй=|1у(1, 3(х)=3(у) и |у| лексикографически предшествует |х|.
Множество первых а вершин линейного порядка назовем стан­

дартным размещением мощности а.
Лемма 1. Если Д стандартное размещение, то внутренние 

вершины множества А предшествуют его граничным вершинам.
Рассмотрим произвольное стандартное размещение А и его раз- 

биение Д = и Л(У) по 1-ому направлению, где А(/) = |х£

£Д/д\=У|. Обозначим через В(А1(/)) подмножество внутренних вер­
шин множества Д/(у) в (и — 1 )-мерном торе 7?(У) = {х£ ։֊> /*/=/}*
через е, единичный вектор /-ого направления и через Д±/е/ мно­
жество {х±/е//х£Л}. Тогда

1°. каждое множество Л/(у) есть стандартное размещение в Р(>);
2 . для любого у, 1<у<^л, Дл(—/)Н-еп^^(Дл(—74-1));
3 . для любого у, Ап(у)—еп(^В(Ап()—1)');
4՜. для любого у, Ял(—У)2.Дл(У+1)—(2у+1)ел57?(Дл(—У))

или Дп(-у) = Т«(֊у) и Дл(7+1) = ^(У+1х{(^ •••* Я֊1)};

՛ 5°. для любого у, Ап())^Ап(— у)-Ь2уелЗ.В(Дл(у)) или
Ал(/) = 7՝^(» и Лл(—/) = Т"(—/)Х{(й։, А։........^„-1, —у)}.

Из указанных свойств стандартного размещения следует 
Лемма 2. Если А стандартное размещение и И1<|^։Ла |-

— 1, то
|в(.4)| = |Д|-|Ая(0)|-|А„(1)|+|й(Л/-й„+1))|+|й(Д„(А„))|.

Для двоичного набора ։ = (։,, ’2, ..։л) подмножество
։(Т՞ *) = |хГГ"

будем называть а-частыо тора ТПк к^
Для х, У^Тпк ^ к1) определим их сумму как х©у«(х1+у1, 

х2+у.,,х„+у„) = (г1, гг........хп), где х(+у։=г1(тойА<).
при а/=Г и —&,4-1«ег,^0 при «,=>0 для любого I,
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Шаром (соответственно оболочкой) в «-части с центром в точке 
х€а() 11 РаДиУсом 1г назовем подмножество

5^(х, Л) =

(соответственно подмножество О;(х, £) = £?(х, Л)/5;(х, £-1)), где 
г/—целые числа, г/>0 при а< = 1 и г,<0 при я, = 0.

Множество Оя(х, /г) = |у£/р(х, у) = 1г\ назовем просто 
оболочкой с центром х и радиусом Л.

Ясно» что определенный выше линейный порядок между вер­
шинами в каждой «-части совпадает с диагональной после­
довательностью, определенной в (՛), начальный отрезок которой сно­
ва назовем стандартным размещением. Поэтому, если определим 
подмножество внутренних вершин множества Ас^а(Т^ к ) как (х£ 
£Д/5"(х, 1)с;Д}~Ва(А), то, используя результаты (’), может быть
доказана

Лемма 3. Если 
ния в ь-частях, что 
тар в я-части, то

Д, С, Г) и Е такие стандартные размеще- 
[С|>|Д|>Р|>|Е|, |Д|+РЫС|+|£| и С или Е

\В,\(С}\+ВЛ(Е)\^\ВЛ(А)\+\ВЛ(О)\.
Доказанные свойства стандартного размещения вершин //-мер­

ного тора Т" ь позволяют доказать следующую теорему, г • •• *
Теорема 1. Если Ас~Тпкк стандартное размещение, а 

1 • I
Сс2Т" . . произвольное множество мощности |Д|, то

|В(А)>|В(С)|.
Теорема доказывается индукцией по п. Причем общий шаг ин­

дукции выводится для л^З и отдельно доказывается теорема для 
двухмерного случая. При п — I утверждение теоремы тривиально.

Обозначим |Ол(х, ^)| = ^(^Р ^2, ...»/?п) и |О;(х, ......М»
в частности Л»(Л„ Ьг........*„)=/„*(*>, кг..........М = 0, если * не удов-

п
летворяет условию У -1) = ^. Ясно, что

*2. • •

где //-мерный единичный куб. Числа
1........а; определяются из следующего равенства (см. (’)):

. . 1 к Л 4 * Л I А՝> •

^-0
Пусть множество ^-стандартное размещение мощности и, в 

«-части, 0<й1<|«(7՝и.4„)1 = П а А,-стандартное размещение в 
/ — 1
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и
мощности п։, 0<а><|7;։1| ,։ |«2"*П^. тогда числа а1 и а2 

/** ։

можно представить в виде:
*

<»։= /:(*!■ *։........ *»)+*»• где 0^6։</;+1(/г։, *։........ Лл); (1)
/-О

а2 = V Г'(Л։, £։.........£.)+*,, где 0^*։<Л;+։(«։, Л„........ /г„). (2)
/-и

Если £2........Ьп), то число Ьу можно единственным
•образом представить в виде

՛*■ пг
А _ V V Х՜'*՜ I */ + '։Г + г+>/А , А А\и1~~ / /.I ('?«, + ։» ^лг+2> •••» я?»

г-0 /-0 п_

где и 1 при Согласно этому
представлению число />А(^)-всех ввутреннпх вершин стандартного 
размещения принадлежащих оболочке О"(а, £), выражается в 
следующем виде 

и 1Г "г
2 2 Г7.1‘|+,'н'1+/(Ч+1. Ч+2........М. (3)

/-« л-л,

Если 0^&2<7г;։+1(£р ^2» . •^л), то число Ь2 можно единственным 
образом представить в виде

где \^т1<^т2<^ ... <^т-.^п и 0<^и</*~л4'(^1> £«)• Согласно
этому представлению и (3), число Рг(£2) —всех внутренних вершин 
стандартного размещения Д2, принадлежащих оболочке О"(0, г), 
выражается в следующем виде:

Рг(Ьг)=^ у М+Р*-Л4Х-1(*О). ' (4)
^Еп֊т1

Теорема 2. Если Ах—стандартное размещение в г-части
мощности 

(2), то

(1),а А2—стандартное размещение в //л/11։ /£ ( мощности

2’
/-0

\В(Аг)\ 2 ^(*1. Ь
I о

В заключение приношу искреннюю благодарность Л. А. Асланяну
за постоянное внимание и полезные советы.

Вычислительный центр Академии наук
Армянской ССР и Ереванского государственного университета
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О напряжениях в бесконечной плоскости и в весомой 
полуплоскости, ослабленных двумя прямоугольными отверстиями 

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР О. М. Сапонджяном 15/1Х 1981)

1. Рассмотрим упругую бесконечную плоскость с двумя симмет­
рично расположенными прямоугольными отверстиями, по краям ко­
торых приложены равномерно-распределенные нормальные усилия. 
Расстояние центра тяжести каждого прямоугольника Ль (6= 1, 2) с ос­
нованием Ь и высотой /1 (рис. 1) от начала координатных осей ОХ и 
ОУ обозначим через R (/?^>^/2).

Для решения поставленной задачи в упругой бесконечной об 
ласти 5 будем искать две аналитические функции <г(г) и ф(я), кото­
рые имеют известные представления (’). При этом граничные усло­
вия поставленной задачи почти всюду на Ь приводятся к следующе­
му интегральному уравнению:

+ ^ = 7?; z2 = —/?; (1.1)

՜ ՛ I {ա(/)ժ7-ա(ք)մ/}; Ch = — — С o>(t)ds. (1.2) 
2niMk J № J

Lk <-k
• *

Здесь 1о(/) —подлежащая определению комплексная непрерывная функ­
ция. В окрестности угловых точек (к=\, 2; 2, 3, 4) <ю(О
имеет следующую асимптотику (2): 

о>(/) = Ah}

где Тhj—фиксированные точки на контуре удовлетворяющие ус­
ловиям arg(7\;-֊tffr/) = агц(/—л*/); Х-- 0,5445 постоянная, являющаяся 
корнем характеристического уравнения sln2X« =»X* sin2 а с наименьшей 
положительной действительной частью для угла а— 3/2

В (1.2) Мц и А\—действительные постоянные, выбираемые по 
удобству С1) в процессе решения (1.1).

Учитывая циклическую симметрию задачи, уравнение (1.1) при­
водим к виду (4):

ш(^о) + ^-7 I t0) — I <n(t)dk'։(l, t0) 4- V =pt^Cv
2~i J 2-t J

4. ' L,
(1.4)
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где плотность «.(/) определяется только в точках верхней половины 
контура /-,. Значения ее в точках нижней половины контура А, 
ределяются из условия зеркальной симметрии: ш(Ги)=7(П, для \

Интегралы, входящие в.(1.4), понимаются в смысле Стилтьеса 
Как показано в (’), к интегральному уравнению (1.4) можно приме­
нять теорию Фредгольма. Будем решать это уравнение методом по- 
следовательных приближений.

Для численного решения (1.4) на сторонах 1к (Ы, ... 4) 
прямоугольника (рис. 1) равномерным делением выбираются точ­
ки, соответственно числом п1։ пг, пл и л4 = л2. Их будем называть 
основными опорными точками (ООТ). Эти точки не совпадают с угло­
выми. Для решения (1.4) построим последовательные приближения, 
заменив в (1.4) интегралы Стилтьеса интегральными суммами 
Стилтьеса. При этом будем иметь:

I т
шо(^о/) =/’^о6 <МА/) = —~ 2 “лг-1(М{К1(Л 1, /0/)} 4-

/.I
- ш

! т ----------- . Ь А
— V <.>л_,(/0/){К։(г/+1, /0/)-К։(6,/0/)}-^-!֊ ֊-^֊■֊֊-с1:
2-1 ьГ1 R л., 4-А?

(1.6)
4 4

/= 1,2,.. л = пк\ /=1, 2.......... т\ тк\ тк>пк.

С целью повышения точности вычислений интегральные суммы, 
входящие в (1.6), вычисляются на более мелкой сетке дополнитель­
ных опорных точек (ДОТ) общим числом гп> включающей в себя 
точки ООТ (ср. (5)). Причем на отрезках длиною А* (А^/а/я*. 
&=1, ... 4), примыкающих к угловым точкам, вводится локальная 
сетка с переменным шагом (”’). Вычисление всех итераций (1.6) 
производится только в точках ООТ, а в точках ДОТ они опреде­
ляются интерполированием. Для этого на средних участках сторон Д 
строятся кубические сплайны, а на крайних ее участках используются 
представления (1.3).

Результаты вычислений на ЭВМ, проведенные для шести раз­
личных расстояний # = 2/?—Ь между границами двух одинаковых 
отверстий с размерами £=1, 2 и /г —0,8, при м = 2 в (1.3), приведены 
в табл. 1.

Значения тангенциальных нормальных напряжений -(Л)/>Д 
= 1, 2, . . . 7) приведены в следующих характерных точках контура:

/2 = (г/-|-/(Л-Л/л։))/2; /։ = (й+^«։+-<А)/2; г, =/М-М/2; /։ = 
“(2/?+*—*/я։ + »й)/2; <, = <,+*; ^=^+ь- В табл. 1 приведены 
также максимальные погрешности ՛> в процентах от напряжений р, 
полученные при проверке граничного условия задачи, при числе иге 
раций /V. Для случая »=0,2 на рис. 1, 2 показаны линии равных 
напряжений яМа! р и ят«1р, определяемых՝ формулами:



Таблица 1

d 
Mx

"i 
Лэ 
Я3

N
MG) p 
= .v(6) p 
Mtn) p 
Ох(*4>/Р 
MM P 
MG) P

0.2
3.0

22.5
22
30
42
2,9
43 

-2.28 
—2.79 
—0 •< 8

0.5 
— 1.65 
֊3.13 
-0.26

0.4
2.75

20.625
26
30 I
42

3.6
53

— 1.46
—2.72
֊0.46

0.5
— 1,58.
֊2.92
-0,18

0,6
2.5

18,75
30
30
42
3,6
45

—0»95
-2,71
- 0*74

0,49
— 1,54
—2,82 
֊0,14

0,8 
2,25 

16,875
32 
30 
40
2,9
50

-0,63 
-2,63 
֊0,92

0,48
-1.50 
-2,71 
-0,11

1,0
2,0

15,0
36
30
40

3.7
39 

—0,44 
-2,70 
— 1,09

0,47 
— 1 • 49 
-2.65 
-0.09

1.2
1,75

13.125
40
30
40

4,0
35
0*31

-2,71
—1*21

0.45
— 1.48
—2.60
—0.07

Рис. 1

__ °max
"max—

Приведем результаты численного эксперимента, позволяющею 
определить влияние значения X, показателя главного члена асимпто­
тики (1.3), на точность выполнения граничного условия задачи. Для
этого показателю X задавались несколько значений и при каждом из 
них, вычислив итерации 
Вычисления показали, 
Х = 0,5445, т.е. является

(1.6), проверялись граничные напряжения, 
что наивысшая точность получается, когда 
корнем трансцендентного уравнения sin2 Ха —



приведены мак-

-)*81п։։ при ։=3/2я, причем это подтверждалось при различных 
расстояниях </ между границами отверстий. В табл 2 Р<13ЛИЧИЫ!‘ 
симальные погрешности Ца> (при </=0,2; 0 4- 0 6) 
яичного условия в процентах от р, при’нескольких значениях"/"выполнения гра-

Рис. 2

Таблица 2

40.2) %
<40.4) %
Ч0.6)%

О>5415
2.9
1.5
1,0

0.6
3.7
2.0
1.9

0.7
8.0
5.9
5.6

0.8
11.8
9.6
8.9

Отметим, что точность численного решения (1.4) зависит как от 
использования асимптотики (1.3), так и от выбора сетки разбиения 
всего контура. Выбор сетки нужно контролировать проверкой точ­
ности выполнения граничного условия задачи. Анализ решений этой 
задачи показывает, что в окрестности угловых точек требуется ввес­
ти локальную дискретизацию контура, согласно асимптотике решения 
в окрестности этих углов. Поведение плотности и ее производных 
на отдельных сторонах прямоугольника зависит как 01 внешней на­
грузки» так и от отношения размеров этих сторон и расстояния меж­
ду отверстиями. Вследствие этого поведение плотности и ее произ­
водной на разных сторонах прямоугольника различно. Это приводи! 
к необходимости введения различной дискретизации контура.

В табл. 3 приведены значения максимальных погрешностей и 1 
выполнения граничного условия в процентах от р, вычисленные в 
тех же характерных точках Л контура, рассмотренных в табл. .. при 
разных соотношениях числа точек ОО1 на сторонах прямоу । ольника.

Приведенные в табл. 3 результаты соответству ют слу ։аю <
Как видно из этой таблицы, точность решения <<н«. < и։ >
«А и п2/п3. При /ц/^-2/3 и «Л-3/4 получается наименьшая по­
грешность при общем числе точек, не превосходящем - •

2. Рассмотрим теперь задачу о равновесии весомой полупл֊ с- 
и У



Таблица 3

'Н "а ЧМ% о(/,)%

20
30
40
20

24)
3,4

11 >0
2,1

2.6 
15*9 
19*7
2*7

2*8
2.0
5,8
2.5

1*3
1,3
4,7
1,2

2*6 
2*1
2*1
0.6

11*5 
8,3 
2*4
1,7

5*2 
1,6 
5*0 
0,9

кости с двумя симметрично расположенными прямоугольными отвер­
стиями, центры которых удалены на расстояние / от границы Ао. В 
данном случае нас преимущественно интересует напряженное состо 
яние среды в окрестности контуров А*, достаточно удаленных от /0. 
Так как отверстия достаточно удалены от /.0, то без заметной по­
грешности можно считать, что в точках среды, примыкающих к £0, 
нормальные составляющие напряжений равны а? и а* (напряжениям 
на бесконечности), а касательная составляющая равна нулю (7).

Искомые напряжения о<։\ з(։> и представим в виде суммы (’):

где о?, о? и 'дУ—напряжения в сплошной весомой среде, удовлетво­
ряющие указанным условиям на бесконечности и определяемые фор- 
м ул а м и:

з?=?£(у-7) + (2.2)
В (2.2) п — постоянная, зависящая от упругих свойств среды, р- 

плотность среды, ускорение силы тяжести. Напряжения ад, ау и 
7с у в (2.1) обусловлены наличием отверстий.

Следуя (7), напряжения оу и тху можем определить с по­
мощью упругих потенциалов <р(г) и Ф(г), аналитических в бесконеч­
ной области 5 и исчезающих на бесконечности, заменив полубеско- 
нечную область, занятую упругой средой, на бесконечную плоскость. 
При этом граничное условие задачи записывается только на конту­
рах отверстий и имеет вид (7):

?(О+/?^) + ^(Г)==(^1+^)//2-(^-Л2)7/2; (2.3)

= ^г=р£/ —°у- (2.4)

Рассмотрим случай, когда п=\ и □х=ау=ав0. Тогда в правон 
. части (2.3) /(О = (РЯ/“ оОЬ )^,=ЛС что по существу совпадает с пра­

вой частью /(1)—р1 уравнения (1.1) предыдущей задачи. Исходя из
этого, используем результаты предыдущей
жения определим ормулами:

задачи и искомые иапря

р—^р» б^,)в(ау/р—Оа; Чу=т-*уА/Р* (2-5) 
где ъ'р, оу/р и -су/р—решения в окрестности контуров /.«, получен­
ные для случая равномерно-распределенного нагружения по конту­
рам отверстий.

Ереванский политехнический институт им. К. Маркса
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Վ. Ա. ԱՐՍԵՆՅԱՆ
11րկո. ո.ղղանկյո.նաձև անց Որով թողացված անվէր; նարթ,։1թ|1>1Տո.մ և ունեցող կիսանարթությունում աոկա [արումների մասին կշխ.

^վա1Ւն եղանակով լուծվում է Շերման - Լա ուրիչեԱա յի ինտեգրայ հա֊ 
վասարումը երկու ուղղանկյունաձև անցքերով թուլացված անվերջ տիրույթի 
Համար, երբ անցքերի եզրագծերի վրա կիրաոված են հավասարաչաւի բաշխված 
նորմալ լարումներ, թնղ որում դիտարկվում են անցքերի միջև տարբեր հե­
ռավորությունների մի քանի ղեւգքերւ

Աշխատանքով ցուվց է տրվում, թե ինչւղես ինտեգրալ հավասարման լուծ֊ 
ման ա սիմ ւգ տ ո տ ի կա յի հաշվառումը թվային չուծման մեջ բերում է այղ հա֊ 
վասարման էֆեկտիվ լոլծմանր անկյուններ ունեցող տիրույթի համար:

Դիտարկվում է նաև կշիո ունեցող կ ի ս ահ ա րթ ութ յան իւնղիրր, երբ այն 
թուլացւ/ած է նրա եղրաղծից բավականաչափ հեռու ղտնվող երկու ուղղանկյու­
նաձև անցքերով, Որոշ պայմանների ղեսյքում այս խնղիրր բերվում է նախորդ 
դեպքին, • ___ ___ ___ ___
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Методика получения динамической зависимости 
«восстанавливающая сила—перемещение»

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Г. Назаровым 21/.Х 1981)

Одним из актуальных вопросов в теории сейсмостойкости явля­
ется задача определения динамической восстанавливающей силы в
зависимости от горизонтальных смещений конструкций. При расчете
зданий на сейсмическое воздействие характеристику восстанавливаю­
щей силы обычно принимают или как линейную ункцию от дефор­I

г

мации, или основываясь на данных статических испытаний отдельных
конструктивных элементов—балок, колонн, стен, рам и др. Однако 
известно, что закономерности динамического нагружения, каким явля­
ется сейсмическое воздействие, существенно отличаются от стати­
ческого, особенно для строительных конструкций. Кроме того, харак­
теристику восстанавливающих сил необходимо иметь в отдельности
для каждого этажа здания с учетом влияния всех несущих и ненесу- 
щих элементов конструкций, податливости узлов сопряжения, перемен­
ного вертикального обжатия, чтобы более точно построить расчетную 
схему и ближе подойти к действительному поведению сооружения.

Сложность определения динамической восстанавливающей силы 
при реальном землетрясении обусловлена необходимостью регистра­
ции одновременно по всей высоте здания величин, характеризующих 
положение конструкций и действующих на них инерционных сил в 
любой момент времени на протяжении всего колебательного процесса.

В настоящей статье сделана, по-видимому, первая попытка экспе­
риментального получения динамической зависимости «восстанавли­
вающая сила—перемещение» при динамических испытаниях здании 
с использованием вибрационных машин инерционного действия.

Рассмотрим многоэтажное здание, расчетную схему которого, как 
'обычно принято в расчетах на сейсмическое воздействие, представим 

в виде вертикального бруса с дискретными массами, сосредоточенны- 
ми в уровнях междуэтажных перекрытий. Как показывают многочис­
ленные данные экспериментальных исследований, проведенных у нас 
в стране и за рубежом, в зданиях при колебаниях перекрытия переме­
щаются параллельно друг другу только в горизонтальных плоскостях. 
В этом случае восстанавливающая сила для любого этажа будет об­
условлена разностью перемещений этого и смежного нижнего этажа, 
т. е. динамическим перекосом яруса. Поэтому для получения динами­
ческой зависимости «восстанавливающая сила—перемещение» целе-
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сообразно исследовать непосредственно изменение во времени деЛоо 
мированного состояния конструкции при колебаниях, возбуждаемых 
вибрационной машиной инерционного действия, установленной на 
перекрытии верхнего этажа изучаемой системы Дифференциальные 
уравнения движения, полученные в (*)  для принятой 
представим в следующем виде: расчетной схемы,

СМО + ЛМу»—У*  •1) + С|,(у»-у|,_1) = р(/)։ $—] 9 „ (|
я

где Qft(/) = ^Vm(yz—поперечная инерционная сила на уровне А-го эта 

жа; ук, ук-соответственно масса, перемещение и ускорение А'-гоэта­
жа; /?», Ск—соответственно неизвестные восстанавливающая сила и сила 
внутреннего трения А'-го этажа; Р(/)-возмущающая сила вибратора.

Наиболее полное описание характеристики восстанавливающей 
силы возможно при развитии в изучаемой конструкции неупругих де- 
формаций с дальнейшим доведением ее до разрушения. При вибраци­
онных испытаниях этого можно добиться, вводя конструкцию в резо­
нанс, что приводит к образованию значительных инерционных нагру­
зок с резким увеличением перемещений и ускорений (2). Весь процесс 
деформирования вплоть до разрушения конструкции реализуется 
путем поэтапных резонансных испытаний с увеличением на каждом 
этапе веса внецентренных грузов на валах вибрационной машины

Опыт натурных испытаний здании резонансным методом при
действии мощных вибрационных машин показывает, что величины воз 
буждаемых ими внешних сил P(t) не превышают 5% от возннкаемых 
в зданиях величин поперечных инерционных сил Q(/) лаже на том 
уровне (в данном случае верха здания), где закреплена машина, нс 
говоря уже об остальных этажах, где по сравнению с поперечными 
силами их величины ничтожно малы*.  Принимая это во внимание.
можно считать, что поперечная инерционная сила на уровне данного 
этажа при резонансе практически уравновешивается восстанавливав» 
щей силой и силой внутреннего трения. Ввиду сложности разделения 
последних (а в некоторых случаях их разделение, по-видимому, не 
является необходимым), сумму этих сил назовем обшей динамической 
восстанавливающей силой и обозначим через АМН. Следовате Л1>ш՝, 
для ее экспериментального определения на данном э!аже нужно в 
любой момент времени определить величину инерционной шлире шли
силы Qh(t)

Ri(t) = -Qh(O- (2)

Таким образом, для экспериментального получения динамической 
зависимости «восстанавливающая сила—перемещение» при динами 
ческих испытаниях с помощью вибрационной машины ню х л 
осуществлять одновременную запись ускорений и перемете 
уровне всех перекрытий. По полученным результатам для д^н՛ 
мента времени, зная массу каждого этажа, определяютея дет

силы и соответствующие перемещения.по высоте здания инерционные
Затем вычисляются поперечные силы и динамические 1 
каждом этаже. Если на осцилограммах выделить отрезок времени.

При необходимости силу /’(■♦•) можно учесть
исходя из уравнения (11
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соответствующий одному полному колебанию, и разделить его с опре­
деленным шагом на равные промежутки времени, то, выполняя ука­
занные вычисления для каждого момента времени, можно построить 
гистерезисную кривую, характеризующую динамическую зависимость 
восстанавливающей силы данного этажа от его перекоса при данном 
уровне динамического нагружения. Семейство таких кривых, получен­
ных при испытаниях вплоть до разрушения конструкции,
описать 
здания.

полную картину динамического деформирования
позволит

по высоте

Рис. 1. К методике определения динамической восстанавли­
вающей силы: а—участок оснилограммы, полученной при 
динамических испытаниях модели; б—поперечная сила на 
уровне первого этажа, построенная по записям /, 2; в—ди­
намический перекос второго этажа, построенный по записям 3, 
4; 1, 2—запись ускорений на уровне перекрытии соответст­
венно первого и второго этажей; 3, 4—запись перемещений 
на уровне перекрытий соответственно первого и вто­

рого этажей

Предлагаемая методика была апробирована при испытании двух- 
этажной пространственной железобетонной модели здания со связевым 
каркасом, выполненной в масштабе 1/5 с соблюдением принципов 
простого подобия (3). На рис. 1 приведен участок осцилограммы с за- 
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ики работы

писями ускорений и перемещений попнпгл и „ .
Отрезок времени, соответствующий одному ЭТажей модеЛ1։-
делед на 22 равные части с шагом 0 0033 сек ОппУ К"'1сба"|1ю’ ₽аз‘ 
- - “ — . ....................«Х с “ еп;ехг и

далее—поперечных сил и перекосов, были построены графики работы 
первого н второго этажей при данном уровне динамическп X 
«ня. Выполняя аналогичные операции на каждом этапе нагружения 
до разрушения модели, получены графики, иллюстрирующие т а" 
ческие зависимости «восстанавливающая сила-перемещение» для 
первого н второго этажей, которые приведены соответственно на 
рис, 2 и 3.

Таким образом, предлагаемая методика дает возможность интег­
рально. с учетом сил внутреннего трения, конструкционного трения в 
узлах и стыках, влияния как несущих, так и ненесущих элементов

Рис. 2. Динамическая зависимость «восстанавливающая си
ла—перемещение» для первого этажа

конструкций в целом, определять характеристику ,11111.0111 и с к< и 
станавливающей силы. Отметим, что по этой методике можно выявит 
картину динамического деформирования по высоте разлитых 1111 __



зданий непосредственно во время землетрясений, используя станции
инженерно-сейсмометрической службы. Выдаваемая ими информация
о величинах перемещений и ускорений грунта и всех этажей здания и
их изменении во времени на протяжении действия землетрясения по-

Рис. 3. Динамическая зависимость «йосстанавливающая си­
ла—перемещение» для второго этажа

зволит по вышеописанной методике определять зависимости АЩу*  — 
—ул-г), исходя из следующего уравнения равновесия: 

* Идея создания аппаратуры для регистрации динамического перекоса этаж । 
была высказана А. Г. Назаровым.

П

где у'(О— акселерограмма землетрясения.
Следует отметить, что для зданий небольшой этажности обработка 

полученных в процессе испытаний результатов не представляет боль­
ших затруднений. Однако для многоэтажных зданий обработка резуль 
татов уже потребует больших затрат времени. Поэтому в дальнейшем 
представляется целесообразным создание электронных устройств в 
виде малогабаритных транспортабельных блоков, способных обраба­
тывать вводимую в них информацию непосредственно во время испы­
таний или землетрясения с выдачей результатов в виде таблиц и
готовых графиков, а также создание аппаратуры, регистрирующей
динамические перекосы этажей*  и суммарные ускорения в процессе ко­
лебания здания.

Научночнсследовательский институт 
строительства и архитектуры 
Госстроя Армянской ССР
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է. Ь. հ1’.ՉԻՅԱՆ. 1Г. Դ. 1ГЫ.₽ПЬ ИЗԱՆ
< ՎԼ ր ս>կս։ Г«<| I։ ո ւ| աժ-տեղափպասթյոԱ;, 1|шНшдп,р(Ц1Ь Ատամեթոդիկան

Հոդվածոս, շարադրված ք շենքերի և կաոուցվաեքների դինամիկ փ„ր. 
ձարկոսէների արդյունքներով „վերականգնող ում-տեդափոխաթ,ո,ն „ դինա 
միկ կախվածության ստացման մեթողիկանւ

Ներկայումս օգտագործվող կախվածությունները, որպես կանոն, սւոաց- 
ված են շենքերի առանձին կոնստրուկտիվ էլեմենտների և մասերի ստատիկ 
փորձարկումներով, Բայց ստատիկ և ղինամիկ բեռնավորումների որակական 
տարբերությունների հետևանքով այգ կախվածությունները չեն արտահայտում 
կոնստրուկցիաների իրական վարքը սեյսմիկ ա ղղ եց ութ Հունն ե րի ղեպքում,

Առաջարկվող մեթողիկան թոլյչ կտա ստանալ վերականգնող ուժի բնու­
թագիրը հետաղոտվող շենքի յուրաքանչյուր հարկի համար, ինչպես ղինամիկ 
փորձարկումների, այնպես էլ երկրաշարժերի ժամանակ։ Այս ղեպբում ղամա֊
բային ձևով հաշվի է առնվում 
ների և ներքին շփման ուժերի

կոնստրուկցիաների կրող և ոչ կրող էլեմենտ֊ 
աղղեղությունր սիստեմի ամբողջ աշխատանքի

վրա։

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
’ Э. Е. Хачиян, Сейсмические воздействия на высотные здания. Хйасган, Ер< 

ван, 1973. 2 Г. А. Шапиро и др., Вибрационные испытания зданий, Строннздат, М , 
1972. 3 Л. Г. Назаров, О механическом подобии твердых деформируемых гея (к 
теории моделирования), Изд. АН АрмССР, Ереван, 1965.
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УДК 539.379
ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

В. П. Майборода, И. Е. Трояновский

Собственные колебания неоднородных 
вязкоупругих тел

(Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X. Арутюняном 11/\' 1981)

В (’) статические и динамические задачи для многослойных, в
частности, вязкоупругих конструкций ставятся и решаются в рамках 
теории многослойных оболочек.

В настоящей работе к постановке задачи о собственных колеба­
ниях неоднородных, в том числе и слоистых, вязкоупругих тел 
привлекаются трехмерные уравнения линейной теории вязкоупруго­
сти.

А՛
1. Рассматривается составное тело, занимающее объем Г-=У 1/л, 

л — !
ограниченный поверхностью + Каждый из /V объемов V,, 
заполнен вязкоупругой средой, параметры которой зависят от номера 
п. На части поверхности заданы нулевые перемещения, на остальной 
части нулевые напряжения, массовые силы отсутствуют. Подле­
жат определению частоты и показатели демпфирования собственных 
колебаний тела.

Физические свойства л-го тела описываются соотношениями (2)

где а,;, г//—компоненты тензоров напряжений и деформаций, л» рл
операторы Вольтерра

чл ?(0—
о

/?хя(* — •)?(’)մ՜ ;

ф(/) —

• л,

о

к^п—параметры Ламе и ядра релаксации среды, зани­
мающей объем Ия, <р —произвольная функция времени. Предполагается 
малость интегральных членов в (1.2).

Пусть функция в (1.2) имеет вид

где ш/?—действительная константа, ф—медленно меняющаяся функция
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времени, /—мнимая единица. С помои։ ш» Лето (1.2) можно записать

/?лл(’) С08

О

1-Пя(^)֊/Г;л(Шда)|т.

I Р*.п(՜) 51п Юр-б/т, 

(I

второе из соотношений (1.2) преобразуется аналогично.
Решение задачи о собственных колебаниях составного те та 

ищется в виде

х։, х3, /) —»Ь(х1։ х2, х3)е м, 11
где Х|, / = 1, 2, 3 —координаты, И/—перемещения, 0,—их комплекс­
ные амплитуды, ю = о։/? 4֊/ш7—искомая комплексная собственная час­
тота. Амплитуды и частоты определяются из комплексной задачи на
собственные значения вида ♦

д2^ 
дх.дх;

3- Рп(<Ь/?)֊Ь|1л(<0/?)]
дх,дх.

где ^—компоненты нормали к поверхности, плотность материал ։ —♦
л-го тела, х ~ (х1։ х2, х3).՛

2. Рассматривается короткий полый цилиндр длины /, состоянии 
из № коаксиальных вязкоупругих слоев. Вводится цилиндрическая си­
стема координат г, ф, г. Внутренняя г = г0 и внешняя г =гл поверх­
ности свободны от нагрузок, -аг? = <зГ1 = 0, на торцах 2 = 0. I рав­
ны нулю осевое смещение иг и касательные напряжения згг, ՛. . на 
границах слоев г = г1, . . Гл-’։ непрерывны смещения иг, и . и. и
напряжения агг, аг?, а„.

В качестве искомых переменных задачи принимаются перемеще­
ния иг, //., иг и напряжения агг, г-?, они ищутся в виде

(Н/, 11г> агг, . 3«)-=0>г* “гг> —Ч

;<ехр пп
/А’Г

где /л/, ^—положительные целые числа, <%, 'Гг, 'г., 'г.՝ -комп­
лексные амплитуды, зависящие от радиуса г. Задача сводики к 
леме собственных значений для системы шести ооикновсин ։х \ и. 
нений первого порядка относительно комплексных а i i.ii < 1 •'
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Задача (2.1) не вырождается при >„ = 05
Характеристическое уравнение задачи Ь’1) строилось метоюм 

ортогональной прогонки (<), его корни определялись методом Мю“ 
лера 0).

На рисунке приведены результаты расчетов для случая плоских 
колебаний (/п=2, 6 = 0) цилиндра, состоящего из внешнего тонкого 
упругого слоя (г1=1,5, г2=1,7) и внутреннего несжимаемого слоя 
внутренний радиус которого варьировался в пределах 0,6-1,3. Были 
приняты следующие значения параметров: 10~4- > =0*5*
= Лехр(-₽0/^-։, « = 0,1,-₽=1, Л =0,01; £#=1; >^0.3; ^’֊О.’на 
рисунке показаны зависимости действительных и мнимых частей пер­
вых двух собственных частот от внутреннего радиуса г0. Приведен­
ный график отражает новый механический эффект, заключающийся в 
существенной зависимости показателя демпфирования конструкции от 
геометрии неоднородного тела.

Московский институт 
электронного машиностроения

Վ. Պ. ՄԱՅՒՈՐՈԴԱ, Ь. Ь. ՏՐՈՅԱՆՈՎՍԿհ

Անհամասեո աոսւձզամածուցիկ մարմինների սեփական ւոաւոանուժսերյ*

Ընղհանուր ղրվածբուէ լուծվել է անհամասեո, այղ թվում ե շերտավոր, 
աոաձղամածուցիկ բաղաղրյալ ցանկացած ձև ունեցող մարմինների սեփական
տատանումների վերաբերյալ իյնղիրր։

Օղտաղործվում են ղծային ա ոա ձղա ւ) ա ծ ուց ի կ ու թ յան տեսության եոաչափ 
Հավասարումները։

Л ИТЕРАТУРА— ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 В. В. Болотин, Ю. Н. Новичков, Механика многослойных конструкции. Маши­
ностроение, М.» 1980. 2 А. А. Ильюшин, Б. Е Победря, Основы математической 1е«>- 
рии термовязкоупругости. Наука. М , 1970. ’ А Н. Филатов, Асимптотические методы 
в теории дифференциальных уравнений, ФАН, Ташкент, 1974. 4 //. С. Бахвалов, ։к 
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ФИЗИКА

Г. Н. Караджян

К теории ерримагнетика с примесью обменных связей
(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. Л. Тер-Микаеляном 20/Х 1981)

Вызывающая возрастающий интерес проблема спиновых стекол 
О является центральной в современной теории неупорядоченных 
магнитных систем. Большинство результатов, раскрывающих суть яв­
ления, относятся к модели Изинга (2 в). В последнее время появи­
лось, однако, большое число работ, посвященных более реалистич­
ной гейзенберговской модели, которая в отличие от изчнговской 
учитывает также явления, связанные со спин-волновыми возбужде­
ниями. В решеточной модели спинового стекла атомы располагаются 
в узлах правильной решетки, а обменные интегралы между ними со­
держат некоторое количество примесных связей, отличающихся по 
знаку и величине от обменного интеграла матрицы. Состояние спи­
нового стекла возникает при этом в результате конкуренции реали- 
зирующихся по разным траекториям взаимодействий между спинами. 
Однопримесной в такой модели при низких температурах является 
задача о двухатомной „молекуле*, атомы которой взаимодействуют
друг с другом через примесную связь и виртуальные спиновые вол­
ны матрицы. Такая задача в случае ферромагнетика с примесной 
связью рассматривалась в работах Изюмова, Медведева (:) и Гинз­
бурга (8).

В настоящей работе изучаются спин-волновые возбуждения в 
ферримагнетике с примесной обменной связью У произвольного знака. 
Ясно, что при некотором критическом значении параметра У/У (/>0— 
обменный интеграл матрицы), антипараллельное упорядоченное со­
стояние, над которым возбуждаются спиновые волны, станет неустой-
чивым. двухподрешеточном ерримагнетике эта неустойчивость
связана с появлением у дна акустической зоны невозмущенного крис- 

* талла локализованного состояния.
В квазиклассическом приближении (9) гейзенберговский гамиль­

тониан с взаимодействием г ближайших соседей приводит к следую­
щим уравнениям движения:

I ֊ - 2Л5, ) г5я» - 2/5։ V ձՏ+ 4(я - 2Л(5’«5+ - 5յ8Տ+)4ո = Չ,+ . 
Օէ / а։л>
I- + 2/շ5։ն5;+2/Տ, V ՅՏ*+ձ((Ո> + 2Л(5-/5+ - = (0

Օէ / д(т)
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= 2/ 65; V
А(О

/ + А(/) — 2^5/ V

Здесь 5=(У /У)-1-параметр возмущения, вносимого примесной .. 
заключенной между узлами 0 и 1. Индекс п нумерует у, ’
а /я—узлы второй подрешеток, /4֊Д(/) пробегает по У _ерв'ж’ 
соседям узлаЛг$‘=$;-$։^$+г$- 'Л=8‘ +8.^8 всем ближайшим

X г^-спиновые отклонения. При достаточно низких температуря* 
эти уравнения решаются просто. В случае возбуждений „а, 
ряллельным упорядоченным состоянием оператор возмущения 1 
задачи (1) в узельном представлении имеет размеры 2X2 поэтому 
независимо от симметрии решетки существует только одна’ приют­
ная колебательная мода. Эта мода описывается формулами:

о >

- /I

т о •

определяющими картину прецессии спинов как для локализованных, 
так и резонансных состояний. В этих формулах г = С/2/г8„ оСоз։ 1- 
чает безразмерную энергию колебаний, а 4-/0+) (н, >֊ 1, 2 ֊но­
мера подрешеток)-соответствующий блок функции Грина невизму- 
щенной задачи (1) в гармоническом приближении: 

р//(е)= 1 у ехр [/*(/?<-/?,))
М т [е — £1к(Аг)][е4-е0П(Л) |

II Ч Г/ 9 \2 Ч 1’^1-'։։-7|,-5‘+[(1+£) !■

М*)=֊( ֊֊։+ (1+֊-У-4тЧ’(*) ‘
2 [ \ I

где

— У. ехР (^А),

"Спектры двух ветвей одночастичных возбуждений в идеальном дву х- 
подрешеточном ферримагнетике.

Зависимость параметра /J от энергии спин-волновых ко.1е<\1ни1։ 
имеет следующий вид:

-7 = 14-2! Н ~—)3Л1(£) "Г к՜ ^п(е) -■ у А+а(1).°(6) । •

Для критического значения параметра У'//, при котором антипарал 
лельное упорядоченное состояние становится неустойчивым, полу «л„м.

>' 1. 83



кр

Для антиферромагнетнка (51«5|)с примесной связью (У'^У )кр легко 
посчитать, пользуясь известными таблицами матричных элементов 
функции Грина. Например, в случае объемно-центрированной куби­
ческой решетки (У'/У)кр = -*3. Однако из-за различий в спектрах од­
ночастичных возбуждений критическое значение параметра У'/У для 
ферримагнетика будет другим. Заметим, что численный счет матрич­
ных элементов функции Грина одночастичных возбуждений в идеал ь- 
ном ферримагнетике является довольно трудоемкой работой и пред­
ставляет собой отдельную задачу.

В заключение автор выражает благодарность С. Л. Гинзбургу 
за руководство работой. Автор признателен также М. Л. Тер-Микае­
ляну за критическое обсуждение результатов.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

Գ. Ն. ՂԱՐԱՋՅԱՆԽառնուրդային փոխանակային կապերով ֆերիմադնետիկի տեսությանվերաթերյալ
աշխատանքում հետազոտված են խառնուրդա ւին փոխանակային

կապով երկենթացանց համագիծ ֆերիմադնետիկի հակաղուդահեռ կարգավոր­
ված վիճակի վրա առաջացող սպին- ալիրա յին գրգռումները։ Ցույց է տրված, 
որ անկախ բ յուրեղա յին ցանցի սիմետրիայից, գոյություն ունի միայն մեկ 
խառնուրդային տատանողական մոդա։ Գտնված է խառնուրդային փոխանակ­
ման ինտեդրալի կրիտիկական այն արժեքը, որի դեպքում հակաղուդահեռ կար­
գավորված վիճակը դաոնում է անկա յուն։

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 S. F. Edwards, P. U7. Anderson. J. Phys., F5, 965 (1975). 2 S. Kirkpatrick, D. 

Sherrington. Phys. Rev., B17, 4384 \ 1978). 3 M. IT. Klein, L. J. Schowalter, P. 
Shukla, Phys. Rev., B19, 1492 (1979). 4 D. J. Thouless, P. IT. Anderson, R. G. Palmer, 
Philos. Mag., 35, 593 (1977). 5 С. Л. Гинзбург. ЖЭТФ, т. 74, 236 (1978). 4 Г. //. Ка­
раджич, ЖЭТФ, т. 78, 855 (1980). 7 Ю. А. Изюмов, М. В. Медведев, ЖЭТФ, т. 55. 
1117 (1968). • С. Л. Гинзбург, ЖЭТФ. т. 76, 2230 (1979). • С. В, Вонсовский, Маг­
нетизм, Наука, М., 1971.
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

А. П. Кириллов, С. С. Дарбинян, А. В. Минасян

Сейсмостойкость упруго-пластических систем с 
разрывными характеристиками

(Представлено академиком АН Армянском ССР А. Г. Назаровым 3I/VIII 1 •?* ’ i

Данные о последствиях сильных землетрясений (J J) свидетель­
ствуют о том, что во многих случаях в сооружениях, перенесших 
сейсмические воздействия, развиваются зоны пластических шарниров 
и частичные разрушения. Согласно нормам (*) при расчете сооруже­
ний и конструкций допускаются напряжения, превышающие пред».л 
упругости элементов и не связанные с разрушением несущих карка­
сов. В связи с этим в области сейсмостойкого строительства имеются
принципиально различные точки зрения на формирование сейсмичес-
ких нагрузок, действующих на сооружения и конструкции с учетом 
работы системы за пределом упругости.

При изучении несущей способности системы основные трудности
заключаются в том, что до настоящего времени не существует завер­
шенных моделей сооружений и конструкций, которые могли бы пол­
ностью охарактеризовать весь колебательный процесс от микросейма 
до разрушительных землетрясений. По существу это объясняется 
многообразными механическими свойствами материалов и элементов 
сооружений.

В данной работе исследуется поведение сооружений с учетом 
накопления повреждаемости. Рассмотрим колебания сооружения, мо­
делируемого как стержень, заделанный нижним концом и имеющий 
сосредоточенные массы. Учитываются как упруго-пластические тече­
ния, так и частичные разрушения. Нелинейная связь между воссга-



«авливающей силой и смещением заменяется линейным упрочнением 
(рисунок). Кусочно-линейная аппроксимация имеет важное значение
для теории сейсмостойкости, так как она позволяет решать линейные 
дифференциальные уравнения.

Таким образом, примем для расчета диаграмму реакция-сме­
щение с кусочно-линейным упрочнением на основе эксперименталь­
ных исследований (8).

Движение системы в лагранжевых координатах характеризуют 
обобщенные функции:

Qշ. О» - .

Уравнение энергохарактеристики системы в исследуемых координатах 
преобразуем следующим образом: *
V V I (Ф^Л/, IА рй(5р) ^£1 + Ф&Д1<
р—0 / —! ( | О՝р 0>р

ф., угр |

]

Ф?*Л1<

(ФЬУМ,

Км*,)

д

«(«₽)

Фо(:/>) Уо “(Фм)гМ
д

Ь(Ф?»)»М( — <?о(5Д +
I

<Ж) +

1

О;
(!)

ЛЪ —масса; Ф?» — собственные функции; — параметр жест-
* <:

кости; /?Д_—параметр реакции; (]0— характеризует внешнее воздейст­
вие.

Я/*—/?;* ։;

ф;՝»՝-м,



I О в упругих участиях диаграммы
*' I 1 в упруго-пластических участках диаграммы-

Д,—единичная реакция; '«.-параметр упрочнения; Ц?ве 
формации в нечетных точках диаграммы; Г"-накопление дефор. 
мании после 0,5 I цикла колебания.

Для системы претерпевающей скачкообразное частичное разру­
шение с т* по т*+«т*, уравнение (1) примет вид Р'

+ 1<ММ+ <Ж)1 + 0о(М 1՝ «(?,,) <

где характеризует приращение скорости движения. Переходя
к предельным состояниям, из (1) и (2) после некоторых 11!Н'""РН" 
ваний и сокращения получаем

(5)

Дальнейшее поведение системы характеризуют ил\к няииою < 11 Р 
метры, причем движение системы будет выражаться уравнением



2 (ФЯО’М 
։ — !

dQk(^ 
d\„

N 
V
I- 1

A'
v Ф,» /?• . ^■■0 • “։-l

(6)

Решение осуществляется с учетом начальных условий при

Qfc(O) = Q*; Q»(0) = Q*.
В уравнениях (4), вводя член неупругого сопротивления пропорцио­
нально скорости движения, решение получаем в следующем виде:

<?» = ехр|-2-։а*2֊7’Г։(6-Ер)|Х(^С05 2-Г*’(6-։/1) + 25:Т-’ X

X (^2-Т - 'Qk + Q,) sin 2-Г -։(6—։,)] + |2пГ г’( 1 +«»)։)|֊։ X

X{։*sin2“T T-cos2«7’^։(r<—{,)}[! — ехр| —2к7’-Ч (6—:Р)| X

\ / /V \ / Л* \
X V Фй,,И,Я”Х ( V (Ф?*)’М<) -(2кТ^*)֊։ v ФР,Л1,у V (Ф?*)‘.И,) ■<

<-։ \1֊ 1 / V-i /\<-1 /

X v Q0(£p) exp [2«T֊>('i-W»*] sin 2« 
p-ч ‘

- 1?г*+л «7r,u-.-M»tIir;l(-+(n։+ij)JH.w';;i. <՜)
где Qh(;P) и Qk(\P) определяются следующим образом:

— QA(T։)i

7fc=7®(l-aJ)i|2, ал = ЯЛ։/2. (к)

Здесь а*—характеристика диссипации.
Поперечные нагрузки определяются по уравнению

= ;+(1—₽ЛдЛ) (I—г-]. (8')

Приведем частный пример расчета 4-этажного каркасного здания С) 
с учетом комбинационных повреждений. Задача решается с помощью 
ЭВМ поэтапно, при этом каждый раз определяются функции Ф",-. 
Для этой цели по участкам диаграммы находятся частоты (2г7’//) 
из характеристического определителя. Затем определяются искомые 
функции согласно выражению аналогично (7).

Необходимо отметить, что в точках перехода зависимости „реак­
ция— смешение* сохраняются условия неразрывности движения. Имея
напряженно-деформационное состояние. сейсмические силы находим
согласно (3—7). Предполагается, что в момент времени т*, когда 
усилия, действующие на сооружения, принимают максимальные зна­
чения, происходит частичное разрушение. Процедура обращения к
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опре-

характеристическому определителю при разрушении осуществляв֊, 
т. е. следует заново

делить собственные функции, обусловленные изменением параметпов 
характеристического определителя. Для нахождения функции о, С01 
ласно (7) учитываются условия (8).

Этаж
Сейсмическая нагрузка ТС

упр.-пласт. учет 
разрушения

упругое 
решение

I вариант

IV 
III
II

182>68 
157>79 
106,16
89.09

138,57
123,04
88,29
79 >69

109,11 
85,44 
49,99
47 НО

II вариант

IV 
III 
II 
1

212,85
173,16
124,42
102,32

161,46
144,38
106,27
81,26

130,20
94,36
62,88
46,07

В таблице приведены некоторые результаты расчета на селем - 
стойкость четырехэтажного каркасного здания. Характеристики здания 
соответствуют примеру, приведенному в (;):

В. - 2270; В2= В.=Я4=2300 (ТСXсм ։)

= 0,794; М2 = .И3 = 0,743; М4 = 0,729 ТС. сек*Хем ’.

Для результатов, приведенных в таблице (I вариант), модуль дисси­
пации равен 0,15; параметр, характеризующий максимальное смеще­
ние в долях упругой деформации, — 1,333; параметр упрочнения 
0,75. Для 11 варианта эти параметры соответственно равны 0,20; 2/ ; 
0,75. Изменения реакции после частичных разрушении равны Д<42 
В2 и 0,742 Вг соответственно вариантам 1 и II.

Анализ числовых результатов показывает, что учет накопления 
повреждений, не представляющих опасности для людей и цетюго 
оборудования, приводит к заметному снижению сейсмических сил. 
Следовательно, здания и сооружения, проектированные на <с и м : и 
кие воздействия в соответствии с нормами, обладают резерва ш и» 
сущей способности, в 1,5—2 раза превышающими расчетные.

НИС Гидропроект
Институт геофизики 
и инженерной сейсмоло­
гии Академии наук 
Армянской ССР
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Ա. Պ. ԿԻՐԻԼՈՎ. Ս. II. ԴԱՐՎԻՆՅԱՆ. Ա. Վ.
■

1ր1'Ն1Ա13ԱՆ
1ւպւ|ու| րւո| ս։ո ւսձ qiu-uj[ui սա ի կ ս Ь յ սմոկայ ունո ւթյ ուն ը

է

fi ս։ մ ա և ա ր
զոդվածում ուսումնասիրվում է 

տ անում ր և սե յսմո կա յունութ շուն ր։ 
սահմանային արժեքի դեպքում տ 1ц

աոաձգա֊ պլաստիկ համակարգերի տա. 
Ենթադրվում է, որ դե ֆո րմ ա դի ան երի 

։ է ունենում կոշտոլթ յան ակնթարթա.
յին փոփոխություն։

Ուժեղ երկրաշարմերի հ ետ ա ւլոտ ութ յո ւնն երր ցույց են տալիս, որ շաւո
դեպքերում շենքերի և կոնստրուկցիաների էլեմենտներում սեյսմիկ ցնցում, 
ների հետևանքով առաջանում են սլլաստիկ հոդակապեր և փխրուն քա(քաւ. 
ման տեղամասեր։ Հետևաբար, կ առուցւ(ածքների կրո դուն ակո ւ թ յո ւնր պա(. 
մ տնավորված է կոմ բինացիոն քայքայումներից' պլաստիկ հոսունությունից 
և փխրուն ակնթարթային քայքայումից։

Աոաձգա֊ պլաստիկ համակարգերում էն ե րգի սւ յի վե ր ար աշխ ում ր որոշե.
լու համար ստացված է (5) բանաձևր։ (թվային հաշվարկներր ցույց են տա. 
լիս, որ թույլատրելի սահմաններում կոմբինացիոն քայքայմ ան հաշվառումով 
սեյսմիկ բեոներր 1,5—2 անգամ փոքրանոււե են։

* Инженерный анализ последствий землетрясений в Японии и США, Стройнздат, 
М., 1961. 2 Землетрясения в СССР, Изд. АН СССР. М., 1961. 3 С. В. Поляков. Сей­
смостойкие конструкции зданий. Высш, школа М„ 1969. 4 СНиП П—Л. 12—69* М, 
1977. 5 Л. Г. Назаров, Метод инженерного анализа сейсмических сил, Изд. АН 
ХрмССР. Ереван, 1957. 6 К С. Завриев. Л. /'. Назаров и др., Руководство по проек­
тированию сейсмостойких зданий и сооружений, т, 1—4, Стройнздат. М., 1969—1972

И. Л. Корчинский и др., Основы проектирования зданий в сейсмических районах.
Госстройиздат, М. 1961. 8 Non-Linear Response Analysis of Taal Buildings to strong
Earthquake and its Application 
1963.

to Dynamic Design. SERAC REPORT № 1, 1962, № 3.
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Об оценке эффективности методов определения координат 
гипоцентров землетрясений на теоретических моделях
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(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Г. Назаровым 22 V| |<)81|

Значения координат гипоцентров землетрясений являются одним
из основных видов сейсмической ин ЗЕормацни. Они важны, в частно­
сти, при составлении карт сейсмического районирования и при деталь­
ном изучении сейсмичности в процессе подготовки сильных землетря­
сений. Но если в первом случае анализируются события на больших
площадях, то во втором характерные размеры значительно меньше и 
требования к точности определения координат существенно повыша­
ются. Это один из примеров, когда задача выбора хорошего алгоритма, 
невзирая на ее трудоемкость, что не столь важно при использованш 
быстродействующих ЭВМ, становится принципиальной.

Точность определения координат гипоцентров в основном зависит: 
а) от точности обработки первичной сейсмической информации (на­
хождение времен первых вступлений и т. п.); б) от расположения 
сейсмических станций по отношению к очагу землетрясения; в) от 
степени соответствия применяемого при вычислениях годографа истин­
ному годографу изучаемой области.

Наконец, существенное значение имеет алгоритм обработки В 
настоящее время имеется много различных алгоритмов для определе­
ния координат гипоцентров землетрясений, в том числе и достаточно 
сложных ('), которые при обработке одного и того же события дают
различные результаты.

В этих условиях становится важной задача выбора оптимального 
алгоритма. Классический способ—сравнение с точным решением, I. е. 
для нашего случая анализ ситуации, когда положение гипоцентра 
заведомо точно известно. Такая ситуация может иметь место в двух 
случаях: в полевых экспериментах со взрывами и при численном 
моделировании.

Численное моделирование, хотя и уступает в известной степени 
натурному эксперименту, тем не менее обладает рядом неоспоримых 
Достоинств. Оно экологически чище, менее трудоемко, дешевле и но 
зволяет изучить по единой методике много различных вариантов. 
Нужно отметить, что в настоящее время такой численный Остримо 
можно осуществить для среды с любым заданным распределеин 
скоростей.

Здесь рассматривается простейшая модель землетрясении с то ц т 
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ным источником, хотя в принципе построение протяженных источни­
ков не приведет к чрезмерному усложнению. На этой модели можно 
исследовать изменение времен пробега сейсмических волн в лучевом 
приближении в зависимости от геометрических и механических ха­
рактеристик.

В качестве первого примера берем горизонтально однородное 
изотропное полупространство. Таким образом, рассматриваются ма­
лые области, когда можно пренебречь кривизной Земли.

Лучевая задача с распространением волн в среде с заданным
полем скоростей У(х) сводится к решению следующей системы диф­
ференциальных уравнений:

1 дУ --  - ---
I/ дх1 )

с начальными условиями

•“(0) - *-■ '■ - -

где х,— декартовы координаты точек луча; Ио —скорость в точке х()|;

Л/—единичный касательный вектор к лучу; а/ = —, ?0—угол меж :у 

осью х3 и направлением луча.
Если мы имеем среду с постоянным градиентом, то данная зада­

ча допускает точное решение в элементарных нкциях. Для полупро­
странства с У/=Ь-\-ахл решение лучевой задачи в плоскости
хр х3 имеет вид

I/, 811 М СОБ

71 = 7сп — (Л сЬа/֊!֊/? эГшП

А бйц/ 4՜ ЯсЬя/ ’
Эти формулы записаны для случая, когда Отсюда урав­

нение годографа

В случаях отсутствия точного решения построение лучей и го­
дографа производится каким-либо приближенным методом. При вы- 
сокой гладкости (кусочной) поля скоростей эффективен методе экс­
траполяцией Ричардсона (3).
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Теоретическое моделирование производится по следующей схеме
I. Задаются координаты сейсмических станций (исходные мн- 

ныв) и гипоцентра.
2. Строится исходный годогра4и ДЛЯ дискретных значений глубин 

гипоцентра—аналог реальных годографов.
3. С помощью годографа для выбранного положения гипоцентра 

определяются времена прихода Р- и 5- волн на каждую станцию Со­
вокупность этих значений образует набор, эквивалентный данным 
наблюдения. В дальнейшем он используется в двух вариантах: точные 
значения и значения, в которые внесены случайные ошибки на уров 
не реальных ошибок измерений.

4. По полученным данным с помощью различных алгоритмов 
определяется положение гипоцентра землетрясения и сравнивается с 
точным значением.

Предложенная методика позволяет:
1) при определенных условиях выбрать конкретный способ или 

алгоритм, который при определении координат гипоцентра более 
надежен, чем остальные. Оценить влияние случайных ошибок наблю­
дений и измерений на окончательный результат;

2) найти границу отношения глубины гипоцентра к эпицентраль- 
ному расстоянию, до которой алгоритм достаточно эффективно вы­
числяет глубину гипоцентра;

3) оценивать методы вычисления распределения скоростных раз­
резов;

4) проверить надежность современных площадных годографов и 
трехмерных скоростных моделей.

Институт геофизики и инженерной сейсмологии 
Академии наук Армянской ССР

Ա. 1Г. ԱՎԵՏՒՍՅԱՆ, Ь. Պ. ԴՈՐՐՈՎՈԼՍԿԻ
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Синтез алкилбензиловых эфиров
(Представлено 2/ХII 1981)

В 50-х годах было установлено каталитическое действие солей 
четырехзамещенного аммония (ЧАС) в реакциях алкилирования эле­
менты кислот галоидными алкилами в водно-щелочной среде (1-4).

Позднее на примере алкилирования фенола бромистым амилом в 
присутствии различных ЧАС была установлена высокая каталитиче­
ская активность катамина АБ (смесь хлористых солей диметилбензи- 
лалкил (Сю—С։8) аммония) (5).

Настоящая работа посвящена распространению этого метода на 
алкилирование первичных спиртов хлористым бензилом в присутст­
вии катамина АБ

No ОН
РОН + С1СН2СвН5------------ > ЯОСН։СвН5

Катамин АБ

Р = н-С4Ня, СН2СН=СН2, СН8СвН5.

В реакционной смеси наряду с алкилированием исходного спирта 
хлористым бензилом могут иметь место гидролиз последнего и после­
дующее алкилирование образовавшегося бензилового спирта. Ускоре­
ние гидролиза алкилгалогенидов в присутствии ЧАС ранее было уста­
новлено на примере 1,3-дихлор-2-бутена (4) В отсутствии ЧАС хло­
ристый бензил гидролизуется в незначительной степени (1%).

Реагенты—спирт, хлористый бензил, 10 и водный рдствор (или 
порошок) едкого натра и 56%-ный водный раствор катамина АБ бра­
ли в мольных соотношениях 1:1,2:2:0,1. К реакционной смеси, 
содержащей остальные компоненты реакции, в течение 20 мин прика­
пывали водную щелочь или хлористый бензил при постоянном пере­
мешивании и нагревании на кипящей водяной бане. Общая продолжи­
тельность реакции 30 или 60 мин. Данные приведены в таблице. Вы­
ходы продуктов алкилирования определяли газо-жидкостным хрома­
тографированием методом внутренней нормализации, а также фрак­
ционированием. Разница (±3—5%) в пределах ошибок эксперимента.

Как видно из таблицы, в присутствии эквимольного количества 
катализатора (опыт 5) гидролиз хлористого бензила ускоряется, при­
водя к повышению выхода дибензилового эфира. В отсутствии катали-
затора (опыт 3) образуется лишь небольшое количество продукта ал­
килирования бутилового, спирта, гидролиз же хлористого бензила
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практически не имеет места. Увеличение продолжительности 
от 30 до 60 мин (опыты 4 и 6) не приводит к повышению 
несимметричного эфира. Несколько увеличивается лишь 
зилового эфира. По-видимому, за. первые 30 мин

реакции
выхода

выход дибен-

хлористого бензила успевает гидролизоваться. В значительная часть 
опытах с порошком

Алкилирование спиртов хлористым бензилом при прикапывании щелочи 
(хлорида) в течение 20 мин

Выходы эфиров, % Использова 
нне, %

Спирт
Общая про­
должитель­
ность. мин несиммет­

ричного
дибензи­
ловою

спир­
та

Примечание
хло­
рила

1
2
3

4
5

Бензиловый
Аллиловый
Бутиловый

30
30
30

30
30

61
5

61
26

95
34

17
50

95
61
5

61
26

79
85

4

68
73

6
I
8
9

10

60 
(60) 
(ք0) 
(60) 
(60)

62
68
80
94
95

\аОН (небольшое количество воды 
условия для гидролиза неблагоприятны

30 
3'2
24
19
о

62
68
80
94

47.5

82
89
91
97

100

Без катализа­
тора

Зквимольное 
количес।во 
катализатора

Порошок ЫаОН
. ~ толуол

Порошок №О11
2 моль спирт а

вводится лишь с катамииом)
и выход несимметричного э и-

ра резко повышается. Особенно хорошие результаты получаются, ког­
да при этом добавляется и толуол (опыт 9) или берется двойное моль­
ное количество бутилового спирта (опыт 10).

Таким образом установлено, что и при алкилировании первично < 
спиртов катамин АБ является эффективным катализатором.

% ՝ г > \

Институт органической химии
Академии наук Армянской ССР
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