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Об оптимизации замен для систем с износом
(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 14/111 1983)

Пусть в некотором механизме на местах Д1։ А2, ..., Ап 
ют п одинаковых деталей, которые изнашиваются в ходе
Время работы каждой детали на риксированном месте

работа- 
работы, 
до ее

полного износа задается числом а/. Механизм выходит из строя в 
тот момент времени, когда выходит из строя хотя бы одна из этих 
п деталей. Предполагается, что в любой момент времени детали 
можно менять местами. Требуется найти расписание „замен", макси­
мизирующее время работы механизма. В случае п = 2 (обычный авто­
мобиль, у которого степень износа шины зависит лишь от того, на
каком мосту она работает: на переднем или заднем) нетрудно ви­

деть, что максимальное время работы 2а, •—----- причем переста-

новка колес должна быть произведена
Д- 4“ ^9

— —±----— после начала работы.

один раз через время /0 =

Рассмотрим теперь общий случай, 
ны определенным образом по п местам

Пусть п деталей распределе- 
и пусть, для определенности,

выполняется цепочка неравенств а2<^а2<^ ... <^ап, п=2} 3, 4,..

Определение. Набор чисел ( Гл, П,
6,..., называется расписанием, если выполнены сле­
дующие условия:

, 2, ..., п} при 1= 1, 5 7=1, п\

2) все компоненты набора • » различны;

3) справедливы неравенства

г։(р) =1— 2 
/»1

(I)
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4) 6>0. 1= 1, 5 5 = 1, 2, .......

Здесь ₽{ является номером места, на котором работает /-ая де- 
/-1 <

таль в промежутке от 7\֊1= V до Г/= V а неравенства (1) 
л-о *~о

означают, что при работе по расписанию р ни одна из деталей не 
$

выйдет из строя до момента времени Т(р) = V Пусть множество 
/-1

всех расписаний обозначено через Р. Задачу можно сформулировать 
так: ՛ - 

| Г(р) -* тах 
1р€Р (2)

Теорема 1. Расписание р0 = 1,2,..., л, ——— , 2, ..., п, 1,

1-1 сц
л, 1,..., (/х—1), п * । является оптимальным для за-

а ՝1
дачи (2).

Доказательство. Ясно, что Т(р0) = ֊у^— 
х1 —— 
й сц

Для произвольного расписания р обозначим коэффициент при — в 

выражении для гДр) через /{(р). Для всякого расписания р имеем
п

^/(р)>=0 при любом /. Отсюда у г/(р)^0 и, принимая во внимание, что 
1-1

Л
2^(р) = 7'(р). получим

-1
Т(р)<

п

Следовательно, расписание р0 является оптимальным.
Определение. Число 5—1 называется числом перестановок 

расписания р. Ясно, что число перестановок расписания р0 есть (я —1). 
Интересно выяснить, является ли это число минимальным для опти­
мальных расписаний. Для ответа на этот вопрос получен следующий 
результат:

Лемма 1. Пусть р0—оптимальное расписание для задачи (2). 
Тогда для /=1,2, ..., и выполняются соотношения: г/(ро) = О

Теорема 2. Если для величин ..., ап выполняется не­
равенство а2ап-1Г(п~2)а1а2—(п—\)а1аг^>01 то всякое расписание р с 
числом перестановок меньшим п~֊\ не является оптимальным.

Доказательство. Пусть р —расписание с числом перестано­
вок меньшим (/г—1). И пусть детали занумерованы произвольным 
образом. Легко видеть, что существует деталь с некоторым номером
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/0 такая, что время ее работы на месте больше, чем —— • Г(о), 
л— 1

и деталь (с номером /0), которая вообще не работает на месте Лг. 
После несложных выкладок получаем Zi9 (p)^>z;t(p), что противоречит 
лемме 1.

Следовательно, расписание р не является оптимальным.
Рассмотрим теперь следующее обобщение задачи (2).
Пусть для каждого места Л/ задана функция bi(t), характери­

зующая скорость износа. Естественно полагать, что определены, 
непрерывны, положительны и строго возрастают на [0, ос). Будем 
считать, для определенности, что

МО>МО>...>МО
при всех /£[0, ос). Определение расписания сохраняет свою силу с 
той лишь разницей, что теперь

?/(&) = 1 —

Как и прежде требуется максимизировать время работы механизма 
по множеству всех расписаний Р*.

Для этой задачи получены следующие результаты:
Теорема 3. При п = 2 существует оптимальное расписание, 

число перестановок которого равно единице.
Теорема 4. Если Ь^Е) то

Рассмотрим другое обобщение задачи (2). На п местах работа­
ют тг деталь I типа и т2 деталь II типа (т^т^п). Время работы 
детали I типа на месте Л/ до полного износа задается величиной 
г^, а детали II типа — гааь Пусть вначале деталям I типа в произ­
вольном порядке присвоены номера с 1 по /п1, а деталям II типа с 
(/п1-|-1)-го до /г-го. Будем предполагать, что с2<^г2. Как и в задаче 
(2) требуется максимизировать время работы механизма.

Для этой задачи получены следующие результаты:

максимальное время работы механизма

7 max —

i — т t + 1 и I

при этом
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Հոդվածու մ ապացուցվում է հետե լալ թեորեմը։

Թեորեմ։ Եթե ֆունկցիաների յ?*/օ (ֆ0 = 0 սիստեմը ԼրիՎ եՇ'[0; 1]ոււք, I I պա գոյություն ունեն {<ք7}2 (Ո =0, 1,2,...) սիսաեմով կազ-լքված այնպիսի {ք/Ոէ}'։',0 ո րազմանդամներ, որ V =ծ-օ և

ո / ե\Սո(ք\ *)= 2 /( — )Աոհ(Հ) 
~0 \ո/դրական գծային օպերատորները կազմում են մոտարկող հաջորդականու­թյուն:

յւ - ԴՐԱԿԱՆՈՒ Թ 3 (I Ի Ն
1 Ջ. Շ. ՑաՑյոօհաա, ւ^ՅՑ. ձՒ1 5(2ԸՐ, Շ6ր. ֆսՅրւօ?., № 1, 1979. 2 Ց Շ. ՑսծՅՒէՇէՀԱԱ, 

£Աա Ն 70, № 3 (1980).
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Обобщенное частично-нормальное решение и его свойства 
(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым ]0/У 1982)

В работе- вводится понятие обобщенного частично-нормального 
решения (частично-нормального псевдорешения) линейных алгебраи­
ческих систем, которое является обобщением известного понятия
нормального псевдорешения. Алгебраической основой вводимого 
понятия, выявления их свойств и вычислений является обобщенный 
метод полного исключения Жордана —Гаусса (х).

Приведем необходимые обозначения из (։). Вектор х = {х1}, где 
I пробегает множество /V, будем обозначать х[^. Если КоУ, то 
соответствующий пкусок“ вектора будем обозначать х[К]. а[М, ТУ] = 
={^о| будет обозначать матрицу, индексы строк и столбцов которой
пробегают соответственно множества М и /V. 0[Л4, А/]—нулевая мат­
рица. Две матрицы я [А/, А/) и Ь[К, А] можно помножить тогда и 
только тогда, когда П=К.

Пусть М = {1, 2, .. ., т}, А^ =*{1,  2, ..., п} и ранг а[М, М] равен 
г. Рассмотрим систему линейных уравнений

а[М, УУ]х[УУ]=а[АГ, 0], (1)
где л[/У] неизвестный столбец.

Как известно, обобщенное решение системы (1) (по принципу 
наименьших квадратов) есть обычное решение нормальной системы

/7[А7, ^]х[А] = £[А, 0], (2)
где

УУ] = (а[М, /У])га[АЛ А/], 
0]=(а[М, Лфга[2И, 0]

Применим к системе (2) обобщенный метод полного исключе­
ния, каждая итерация которого состоит из малого шага, когда отно­
сительно выбранной системы векторов идет процесс частичной орто­
гонализации, и большого шага, когда процесс частичной ортогонали­
зации закончен и преобразованию подлежат все остальные элементы 
системы.

Первая и՝пераи,ия. 1. Обозначим /У' = {0, АД и пусть • 
Полагаем

АГ] =
р[1, м ՛
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где |]£[1, КЛ1 норма вектора 6[1, 
2. Для 5^2 полагаем

/У'] = 6<*)[5, №]
11*(1)[^ мГ

где

ЛГ]=ф, ЛЧ+2 ар^)[/, №] 
/-1

а(1)=а/(1)(К1) = -д[5, К1]дО)[/, К1]։ (4=1, 2,..„ 5-1).

3. Если 5=гп где гх ранг матрицы ^[Л\ Кг ],  то считая малый 
шаг законченным, переходим к п. 4, в противном случае переходим 
к п. 2, где вместо 5 берем (5-Н).

*

4. Обозначим /?г = {1, 2, ...» гД, ^1 = Л^\Л1, = Полагаем

* Так как относительно системы векторов {д[/, идет процесс ортогона­
лизации, то ранг Л\] определяется в ходе ортогонализации, кроме того, здесь 
предполагаем, что первые г1 строк матрицы Z>[^, /<х) линейно-независимы. га ранг

£(’)[$, ЛГ]=^[$, ЛГ]4- 2 а.С^ОШ,

где
а}1) = а<1)(^) = -^[^, Кг]^[Ц ^],

и считаем большой шаг законченным. После первой итерации полу­
чим эквивалентную систему вида

6<։>[Л7։, М]х[К։]=й<։>[а/1, 0],
в которой система строк матрицы КД ортогональна. Отметим, 
что ^1=01^, Кх].

Вторая итерация. Пусть и ранг Ь(1)[Л/1։ Л\] равен г2— 
— Тогда, построив, как и ранее, /?2 = {Г1֊Н, гх4֊2, ..., г2}, ЛЛ> = 
= Л’։\К2, Л'2=Л1\/?2, получим систему вида

(*< ”[/?,. К։]Аг1К1Л-*< 2>1/?։. К,]х[К2]+^>|^, М]х[^] = 6Р>[/?1, 0],
К, И Ка ]+&<=)[/?„ м]х[лу=^)[/?։10],

I ^(2)[Ч, ^2]x[^3]=b^[^շi0]i

в которой система строк матрицы Ь^[#2, К2] также ортогональна.
Продолжив эту процедуру, через х(т^г) итераций получим сис­

тему вида

2 КЛ*[К/]~Ь^[/^  0], 5=1, 2, . .., т,
/“1

где К5 и /?5 имеют тот же смысл, что и при 5=1, 2.

Здесь считаем, что Гт=г, В/= К5.
5-1

Обозначив
р[К5, КА=(Ь<՝Ц^, Ку], (7=1, 2,..., 1),
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лТО=(Я”[/?,, 0], (5=1, 2,.......х
окончательно получаем

2 гРС, К/ИК/МЦ 5=1, 2........т.
у-։

Теорема 1. Пусть Ы=К. Обозначим

р\Ю Л/] =
Р\Ю *1].  Р[К„ К։|..............Р1К!, К:]՜

0[К։, /С։], р\Кг, Л։],..., р[/С։, /(-]
• •

_0[Кг, К։], 0[К„ К։],..„ р[К„ К,]_

(4)

Тогда
(а) ядро матрицы а[Ж, Д'] представимо в виде

У=(р[П, Л/)-е[Л\ Д/])г[/У|, 
где е[Ы, Д’] единичная матрица, г[Ы\—произвольный вектор;

(б) множество обобщенных решений представимо в виде
^ = Х»[Л/] + У;

(в) х0!^] ортогонален ядру Ук, подматрицы а[М, К5| (5= 
= 1, 2» .. .« ~;

(г) вектор х°[ ТУ] имеет наименьшую длину среди всех векто­
ров, принадлежащих линейному многообразию

Хк=х^]+Ук; УК = {УК^ Ук„..., УКх}\

(д) при заданном разбиении К = {Кг, К2, ...» К՝} вектор х°[Л\ 
О]=р[УУ, /У]х°[Л/] является единственным.

Доказательство теоремы основывается на эквивалентности 
систем (2) и (4) и процессе частичной ортогонализации.

При = Х х°[/V] нормальное псевдорешение, поэтому при К- 
= {КГ К8»..., К֊} естественно х°[/У] называть обобщенным частично­
нормальным решением (частично-нормальным псевдорешением) сис­
темы (1).

Следствие. Пусть ’ *
К={К„ Ю}; К1ПК1=0,

ЛА=й К,\ К'}, где
5 • 1

^5 = {К</г_։+1, Ка։_։+2.......................(5=1, 2,..., /);

при 5=1, /, К.а.=Ки Ка^К,. Тогда если при К и К', соответствен­
но, х°[/У] и частично-нормальные псевдорешения, то при /<^т
||х°[Л']||>||х'[М]||, при этом знак строгого неравенства имеет место, 
если ГМСГ*',  где

Здесь Ук՝а ядро матрицы а[М, Ки ] (5=1, 2,..., /). а 3

НПО ММП Армянской ССР
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Ա. Դ. ԹՈԻՆԻԵՎԸնդհանրացված մասնակի-նորմալ լուծումը և նրա հատկությունները
Աշխ ատ անքում ներմուծվում է գծային հանրահաշվական համակարգերի

մասնակի-նորմալ լուծման (մաս 
փարը, որը հանդիսանում է նորմւ 
ընդհանրացում ը։

Ներմուծվող գաղափարի, նր

րձման հայտնի գաղափարի

ա հատկութ յունների և հաշվումների բացա֊
Հա յաման հ ան բահ աշվա կան հիմքը հանգի 
ցառման ընդհանրացված մեթոդը ։

Ժորգան֊Գաոլսի լրիվ բա֊

Л ИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՐԻ Թ 3 (I Ի Ն
1 А. Д. Туниев, ДАН АрмССР, т. 71, № 3 (1980). 

мы решения экстремальных задач, Наука, М., 1977.
2 И. В. Романовский, Алгорит-



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ 9,ԵԿՈԻՅՑՆԵՐ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
ЬХХУ! = 1983 —-

УДК 517.948

МАТЕМАТИКА

А. О. Бабаян

Особый случай однородного уравнения Винера—Хоп а1Е

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. А. Александрином 10/У1 1982)

В работе рассматривается однородное уравнение
ОО

С з)<р($)</х=о, />0. (1)

О

Здесь — оо, оо), ищется в классе 2/(0, оо), 1^р<оо. Предпо-
ОО

лагается, что ^ &(£)<//=1 и символ уравнения имеет следующий вид: 

— ОО

1 -Х(Х) = 1 — I *(0е"хЛ=6().)( !—//(>>));
— ОО

Н(к)—преобразование Фурье 
всех X, 6(Х) имеет вид:

6(Х)=1, |Х|>2е;

I

1 ункции հ(լԼ1(-оо, оо), 1—//(Х)у=О для

6(Х)=[ а|Х|“>, 0<Х<е
*|Х|”, —е<Х<0;

(2)

6(Х) бесконечно дифференцируема везде, кроме точки нуль; и а,, 
вообще говоря, комплексные числа, такие, что Иеа^О, Ееа3^>0. 
Также будем предполагать, что 101(04—а2)у=0 (случай, когда 1т(а1— 
—а2)=0 рассматривался ранее, см. (1*1)). Следует различать два слу­
чая: 1) 1т(о4—а2)>0, 2) 1т(о4—а2)<Х).

Используя рассуждения, в результате которых получается фак­
торизация символа в (*), можно получить такие представления сим­
вола:

а) если 1т(а1—а։)^>0, то

1֊К(Х) Фо(>) է (3)

где

ехр 3 1О£

Ке₽<0, Яеа>0, 0<Ееа_<1, Հ-целое число, Ф?(х)> допускают
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аналитические продолжения в £)* (£)+=={г: 1т24>0}, = {г : 1тг<^0})
Ф^(Х)=/=0 для всех

6) при 1т(ах—°4)<0

где

(4)

Здесь Кер<7), ₽еа+^>0, 0<^Кеа-<1, целое число, Ф*(Х), Я*(М 
допускают аналитические продолжения в П± и ф±(Х)у=0 при

Для случая, когда 101(04 —а2)^>0, с помощью представления (3) 
сразу получается следующий результат:

Теорема 1. При 1гп(а1—я2)>0 уравнение (1) в классах АДО, 
о©), 1^/7=^ос, не имеет нетривиальных решений.

Пусть теперь 101(04—а2)<Д). В этом случае справедливы следую­
щие утверждения:

Теорема 2. При 101(04—а2)<Х) уравнение (I) в классах 1^(0, 
оо), имеет бесконечное множество решений.

Базис в пространстве решений образуют функции (тп = 0, 
£ = 71+ Ъ Т1 + 2, • • • пРи 71>0 и т = 1, ..., — ъ; 6=0, 1,2,...; /и24֊ 
4֊^2^0 при 7х<0) такие, что при = [^М(^+/)7։ФД*)]/'Л
а пРи 11<С0 Чт.к^= [£Т<Л)Ф}('՝)]/[(^+0от'А*|. Здесь /—преобразование 
Фурье функции /.

Теорема 3. В условиях теоремы 2 для того, чтобы функция
ОО

ст,^т,Ь> 
пг й —1

где ст,ь—постоянные, являлась решением уравнения (1) в классе 
АДО, оо), 1^р^оо:

а) при 1т?>0 необходимо, чтобы коэффициенты ст,ь допуска­
ли оценку

ехр (/г —Р?еа+ 4- 2Ятр— 1 +р-1)2 
4Ре^

и достаточно требовать, чтобы

|^тл|<ехр
(&—Кеа>4-2гс1п1{3— 1 -Ьр~14-е)2 

4ИеР
для произвольного О>0;

б) при 1тр<Х) необходимо, чтобы ст.ь допускали оценку

ехр (б-Веа*-!+/>-»)* 
4Ке0

и достаточно требовать, чтобы

|стл|=сехр
К

(Д;—₽ея+— 1+р~1 + £)г 
4Ке₽

е>0, А>Л/3.
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чай
Доказательство теорем 2 и 3. Достаточно рассмотреть слу- 

В этом случае (1) эквивалентно следующему уравнению:

(5)

Здесь Ф+(>) образ Фурье функции <?, Ф'(/.)—образ Фурье функции
СО

b(t): b(t)=Q при />0, b(t) = ~ \ k(i—s)'?(s)ds при /<0. Ф*(Х) допус-

О 
кают аналитические продолжения в D± соответственно.

Когда <f>££p(0, оо), 2<р<Лзо, Ф4(л) и Ф (^)~обобщенные функ­
ции. Умножение в (5) означает следующее:

(/#. Ф) = J (/*£)(0ф(0^, 

— ОО

где
Уравнение (5) можно переписать в виде

где Ф±(Х)=Ф^(Х)[Ф±(Х)]՜1. Пусть

2(z) = Q+(z), Im/>0
Q_(z), Imz<X),

(6)

(7)

где

й+(2) = Ф+(г)[^(г)]-1, Imz>0; 2_(г) = Ф-(г)[^;(г)]-1, Imz<0. (8)
Докажем, что £2(г) аналитична в С\{0}. Из (6) следует, что для 
любой функции такой, что зиррярЭО, справедливо соотношение

|Q+(x-Hy)—Q_(x —Zy)]<p(x)dx->0; У֊* О, у>0. (9)

Так как пределов функций й±(х±/у) в пространстве О' при у->0 не 
существует, из (9) не сразу ’следует аналитичность функции (7) в 
С\{0}. Поэтому введем функции

z г
шДг)= I 1тг>0; ш_(г) = JЯ.(С)Л, 1тг<0,

п • Ь

где а и Ь фиксированные числа такие, что 1гпа^>0, 1т£<Т). Для 
функции <о+(г), используя (8), можно получить следующее соотно­
шение;

а

с
J Ф+(V)) d vtd \. 

а
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Функции и (^Х*))’ непрерывны в £)+\{0}, а так как Ф+(>?)—пре- 
с

образование Фурье функции из Ар(0, оо), 1^р<оо, то Ф*(т})сЬ](
а

£/?( —оо, оо). Следовательно, для почти всех х£/{ существует конец֊ 
ный предел ^(х-^1у) при у -»0. Аналогично <о“(х—гу) имеет пределы 
при у->0 п. в. на /?. Оценим разность ш+(х4֊/у) —ш֊(х — 1у) при у ֊►О. 
Пусть сначала Если такое число, для которого ш+(х4֊
_|_/у)—оГ(х—/у)-^!, то используя аналитичность Ф±(г) в О± и соот­
ношение (9), получим следующее:

. а։ — /у
г» р /1

ш+(х -Ну)—ш*(х—1у) = I 2+(г)^г + I й+(г) с1г— I 2(г)^г —
</ 4/ >7
а а\+1у Ь

х-1у

ах-1у

Г (й+(Н/у)-2.(?-/у)]^4֊

а

Ц-шД^-Ну)—ш (а1—1у)-^си у^О.

Аналогично о/(х-|-/у)—иГ(х—/у)->с2 при у->0, х<Т), где сг и с2 не 
зависят от х. Из этих соотношений следует аналитичность й(г) в 
С\{0}. Следовательно, если Ф4(л)— образ Фурье решения уравнения 
(1), то

ОО

Ф+(>)^Ф|(>)^(М 2
к-I

(10)

что и доказывает теорему 2.
Для доказательства теоремы 

того, чтобы (10) являлась образом
3 заметим, что при 1тР<7) для 
Фурье функции из Ьр,

необходимо, чтобы функция V с^~к удовлетворяла оценке 
Л-1

(11)
Л-1

и достаточно, чтобы

Ск — Кер1о£*|л|— (12)

(оценки (11) и (12) следуют из характера поведения функции
при Х->0). Из (11) и (12) оценки для коэффициентов ск получаются
аналогично оценкам для коэффициентов ряда Тейлора целой функ­
ции конечного ненулевого порядка и конечного типа.

При 1тр^>0 рассуждения аналогичны.
Обзор работ, посвященных уравнениям Винера—Хопфа, см. в

Ереванский политехнический 
институт им. К. Маркса
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Ա. Լ. ԲԱքԱ-ՀԱՆ

Վիներ—Հոպֆի համասեռ ինտեգրալ հավասարման հատուկ դեպք

Աշխատանքում դիտարկվում է (1) հավասարումը այն պայմանով, որ 
սիմվոլը ունի (*) տեսք։

, Ֆուրյեի ձևափոխման միջոցով (1) հավասարումը բերվում է Ռիմանի 
սահմանային խնդրին, որը լուծվում է կոմպլեքս փոփոխականի ֆունկցիա­
ների տեսության մեթոդներով։

Նկարա դրված 
Գտնված են այն 
մենտների անվերջ 
տարածության ր։

Է (1 վ հավասարման լուծումների տ արածության բազիսը։ 
պա յմ անները, որոնց կատ արմ ան դեպքում բազիսի էլե- 

4

գծային կոմբինացիան պատկանում է Լբ(0, Օօ),

ЛИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈԻԹՅՈԻՆ
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УДК 517.53

МАТЕМАТИКА

А. С. Парсаданян

Унитарные совокупности операторов и их аналитическая 
характеристика в пространстве А2(а, Ь) .

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 17/У1 1982)

В работе О М. М. Джрбашяном введено понятие унитарной 
пары операторов в абстрактном гильбертовом пространстве Н, кото­
рое является качественно новым обобщением понятия унитарного 
оператора. Там же дана их аналитическая характеристика в гильбер­
товом пространстве функций ծ), и в качестве специального• I

случая известная теорема Бохнера.
В настоящей работе получены аналогичные результаты для 

унитарной совокупности операторов.
1. Пусть в абстрактном гильбертовом пространстве Н опреде­

лены п линейных ограниченных операторов Ц, 67,, ..., 6/л с облас­
тями значений = (£=1,2,..., п) и пусть 67*, 6/2, ..67*— 
соответствующие сопряженные операторы.

Конечное множество операторов {67ь 67,, .... ип} назовем уни­
тарной совокупностью, если для произвольных / и £ из Н выпол­
няются условия

(Ս*ք, Ս*.հ)- • °' (*,/= 1, 2......... л-1)(л>2); (1)1 1(Հ, £).*=/'

շ (Ս„ք, տՆ
к-1

(2)

где (/, £)—скалярное произведение пространства Н.
Класс всех таких унитарных совокупностей обозначим через 

и{п\Н). Легко видеть, что условия (1) и (2) соответственно эквива- 
лентны следующим:

(*>2); (3)

(■>)

где 0—нулевой, а /—единичный операторы Н.
Докажем следующие леммы.
Лемма 1. Пусть {/7։, ия}£им(Н). Тогда
1°) операторы * = 1,2.......... «) осуществляют проек-

165



тирование пространства Н на подпространства 1, 2,..., #) 
так что .

п

2°) для любых элементов / и ё из Ьп = ипН справедливо ра- 
венство

т. ед=(/, £).

Доказательство. В самом деле, по (3) имеем

р; = А(А!=1,2, .... п), Р„Р)=[°' (*,/=1,2..........п-1), (5)
I 1, *=;

т. е. Р&(& = 1, 2, ../г —1)—ортопроекторы, отображающие простран­
ство Н на некоторые подпространства /А(/г = 1, 2, ..., п— 1). В силу 
(5) подпространства //*(£= 1, 2, ..., л—1) попарно ортогональный, 

л-1
следовательно, оператор V Рц проектирует пространство И на под­

а-1 
л—1

пространство 2 (см. (•), с. 285—289). 
к в 1

л—1 \
Оператор Рп = 1— V Р*—также проекционный и отображает 

А-1
л—1

пространство Н на подпространство Нп= НО)^ и, следователь- 
А— 1

но, пункт Г доказан.
Л

Так как /= V Р*, то, имея в виду (5), для произвольных эле- 
А-1

ментов Р и (3 из Н имеем

(л л \ п
2 Р„Р, 2 РнО)^ (Р„Р, Р£).
А-1 А-1 / А-1

Пользуясь (1) и (2), получим

(1ГпипР, и\ипО)^(ипЕ. ипО),

и так как £ = ип6^п произвольны, то наше утверждение
доказано. . _

Лемма 2. Пусть линейные ограниченные операторы
= 1,2,..., п— 1) удовлетворяют условиям (1). Тогда существует 
линейный ограниченный оператор Пп (единственный среди поло­
жительных и самосопряженных операторов) такой, что {£7П ^2, 
.... 1Уп}^(П).

Доказательство. Действительно, при условии (3) операторы
л—1

Рк = и\ик(й^ 1, 2, ..., п-1), Рл = /-2 Ра
А-1

являются попарно ортогональными проекционными операторами. Сле­
довательно

Рл’ = Р«, Р>Рл, (Рл/,У) = (Рл3/,/) = (Рл/, Рл/)>0,
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т. е. оператор Рп самосопряженный и положительный. А это значит 
Ч1о существует единственный положительный самосопряженный 
квадратный корень ип=р\ (см. (*), с. 284). Оператор и„ будет 
искомым.

Таким образом, если операторы 1. 2, ..Д֊1) не унитар­
ны, то при условии (3) допускают „пополнение** в совокупности по­
средством другого оператора составляющего совместно с ними
унитарную совокупность.

2. Обозначим через £2(я, Ь) пространство всех измеримых и
суммируемых с квадратом модуля на (а, Ь) ункций, где'
<^<+©о. Для пары функций /(х) и £(х) из £2(а, Ь) определим
скалярное произведение

(/, =

ьI /(х)ё(х)дх

а

и норму ||/|| элемента /СА2(а, Ь) как ||/||= (/>/)»•
Известно, что множество функций Л2(а, Ь) с принятым нами 

определением скалярного произведения представляет собой полное 
сепарабельное гильбертовое пространство.

Определим функцию Л(х), зависящую от параметра '#=0, еле- 
дующим образом:

/<(х) = (1, хС[0,'.) 
I о, [о,;)

'>0, /<(*) = -1. о)
о, х(Е [;. о)

;<о, (6)

и с целью упрощения формулировок предположим, что х=0 есть 
внутренняя или граничная точка интервала (а, Ь).

В следующей теореме дается аналитическая характеристика 
унитарных совокупностей операторов, действующих в пространстве 
^2(0, Ь).

Теорема 1. Любой унитарной совокупности операторов 
{Ц, иг, (7„}6(7(л)(7/), действующей в пространстве Н = 1.Да, Ь)
соответствуют 2п функций

КкЦ., х)=ик1<.(х), А;(С,х) = ^(х), (Л=1.2,...» л) (7)

принадлежащих этому пространству при каждом фиксированно.» 
Ь) и обладающих тем свойством, что соответствие

£>= £4/(£ = 1, 2, ..л), (8)

осуществляется посредством формул 
с ь

О а

С *
Р п Р .-----------— . ,

/(х)с1х= V Кк(\, х) ёк(х)дх.
и л-1
0 а

(9)

(Ю)
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Кроме того, функции (7) удовлетворяют условиям:

а) 2 [х)Кк(у1, х)Лх= С/с(х)/,(х)^х = (™п(|;|> |^)’ ’’>0:*-и и (О,
а а

* 
ь

б) [КДС, х)к;к Х)<1Х= (°՛ (к, 1,2.........л-1);
Л 1|/с(х)Цх)</х, А=/

а

Ъ С
в) Г Л'*(', х)</х= у К՜ (г/, х)</х (А=1, 2, ..., п).

а о

Обратно, всякие 2п функций КМ *), х) (&=1, 2, ..., п\ 
обладающие свойствами а), б) и в), порождают согласно форму­
лам (9) и (10) некоторую унитарную совокупность операторов 
{Ц, и1У ..ип}, связанную с этими функциями формулами (7).

Доказательство первой половины теоремы. Пусть справед­
ливы (7) и (8). Тогда легко видеть, что

(£*,/<) = (*А/,/<) = (/> ад — 1» 2, ». ., п)*
/л \ п п

О, ^=(2 к ) = 2 №*, /с)= 2 (£*, та), 
\ь-1 / ’*-1 Л-1

из которых следует формула (9) и (10).
Докажем, 

б) и в). Пусть
что функции (7) удовлетворяют также условиям а),

тогда (/5=1,2, ..., п). В силу (2) и
(8) можем написать

/ п \ пЩ, к)=(/, к) = (2 к )= 2 та*. /<)-
\л—1 / А-1

п п ।
= 2 (ёк. им

»-1 Л-1

и, пользуясь обозначениями (7), убедимся в истинности а).
Подставляя в (1) /—1^ ё—1^ будем иметь

та..^с)= [°; 2...........п-1).
*=/

Пользуясь обозначениями (7), получаем б).
Из определения сопряженного оператора имеем, что

(та./,)=(/с.ед (*=1,2........ п),

и имея в виду также (7), получаем в).
Доказательство второй половины теоремы. Определим 

операторы ик и И*(/г= 1, 2, ..п) следующим образом:
Кл(;,л)=адх), кд;,х)=адл) (£=1,2,п)

Условия а), б) и в) нам дают
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а') 5 (6/*/,, 
к** 1

б') (У^ УА) =

в') (ил,/Л) = (Л, Ук1г) (*=1,2 п).

Пусть теперь /(х)—какая-нибудь ступенчатая функция. Ее
можно представить, причем единственным образом, в виде линейной
комбинации 31функции Л(х). Тогда и/ и \\/ можно будет опреде­
лить как линейные комбинации соответствующих и/: и взятых
с теми же коэффициентами. Соотношения а'), б') и в'), распростра-
няются при этом на произвольные ступенчатые функции / и g:

а") (£4/, = (/,£);
Ь-1

б") (У„/, Уд) = | О’ ч 
I (/. ё)

В") (£/*/, $) = (/, Укё) (Л = 1, 2,..., п).

Поскольку Ь) полно и множество ступенчатых 
то с помощью а"), б") и в'7) операторы

функций•I

и и V,
единственным образом распространить на все А2(а, Ь). В силу

плотно 
можно 
непре­

В А,(а, Ь),

рывности скалярного произведения на Л2(а, Ь) сохраняются формулы
а), б) и в). Известно (см. (3)), что если рункция удовлет­/?(:. х)
воряет уравнению

ь ьУ /?(С, х) х)дх= у 
а а

Ь)

и кроме того полна, т. е. из

х) /(ху/х = 0, ч£(а, £),

где /(х)£Л2(а, £), следует, что /(х)=0, то /?(;, х) является ядром 
некоторого унитарного оператора.

При снятии условия полноты ядер Л ДС, х)(*=1, 2, ..п—1) из 
утверждения б) согласно теореме 1 следует:

Теорема 2. Пусть функции АД;, х)(*= 1, 2, ..л—1) удов­
летворяют следующим уравнениям:

АДч, х)А*(>], х)дх = 

а

°֊ А¥=у (£,/=1,2........Л-1).
у/с(х)/Г|(х)</х, 6=7

Тогда существуют единственные функции Кк(-,х)(Ь 1, 
л֊1) и функции К„^,х), К:(;,х), которые совместно с функциями

х)(А=1, 2........ л—1) удовлетворяют условиям а) и в) теоре­
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мы 1, порождая, таким образом, некоторую унитарную совокуп­
ность операторов Ц, ..ип} в Ь2(а, Ь), согласно формулам 
(9) и (10).

Функции Кп(\, х) и К'п(1, х) также единственны при условии

х)=Кп(^х).

Эту теорему можно рассматривать как решение вопроса о по­
полнении в совокупности конечного числа неполных попарно ортого­
нальных ядер.

В заключение выражаю благодарность академику АН АрмССР 
М. М. Джрбашяну, под руководством которого выполнена насто­
ящая работа.

Кафанский отдел Вычислительного центра
Академии наук Армянской ССР

Ա. Ս. ՓԱՐՍԱԴԱՆՅԱՆ

Օպերատորների ունիտար համախմջություններ ’և նրանց 
անալիտիկ բնութագրությունը ճշ((2, ծ) ֊ում

Ներկա աշխատանքում մտցվում է օպերատորների ունիտար հ ա մա խրմ- 
բություն հասկացությունը հ իլբերտ յան տարածություններում։ Ստացված են 
ունիտար զույգերի Լշ(Օ, Ե)֊ում անալիտիկ բնութագրության վերաբերյալ 
Մ • Մ, Ջրբաշյանի թեորեմին անալոգ արդյունքներ ունիտար համախմբու­
թյունների համար։ Ապացուցված է նաև թեորեմ, որով լուծվում է վերջավոր 
թվով ոչ լրիվ, զույգ առ զույգ օրթոգոնալ կորիզների ըստ համախմբության 
լրիվացման հարցը։՝

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈ I’ ԹՅՈՒՆ

* М. М. Джрбаилян, ДАН СССР, т. 141, № 2 (1961).ч2 Ф. Рисе, Б. Секефальви- ♦
Надь, Лекции по функциональному анализу, Мир, М., 1979. 3 М. М. Джрбатян, 
Р. М. Мартиросян, ДАН СССР, т. 132, № 5 (1960).
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒ38ՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С Р ԼՃՃ71 ° 1983

УДК 517.53

МАТЕМАТИКА

Б. Л. ГолинскийОб одной экстремальной задаче и теорема Какейя
(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 11 /VI 1978)Сформулируем теорему Какейя.

Существует единственный многочлен Л?(з) степени =с2я, 
удовлетворяющий следующим условиям: 1) он допускает 

т 
представление А)(г) = Сг2(г)т(г)т*(г), С—пост., г(г)=П (1—а^г), Ь-1т(г) = п (г—М» {Ы}?'<1, т*(г)=гч/—\ >=п—/и, (1)

/-1 \ г /
т. е. некоторые его корни симметричны относительно окружнос­
ти Г единичного радиуса с центром в точке г=0, остальные ле­
жат вне Г и в этом случае имеют четную кратность; 2) он под­
чинен одному из условий: 2.1) заданы его значения в точках {?*}о 
области т. е. /?(7л) = ол, {|тк|}2<^1; 2-2) заданы его младшие 
коэффициенты т, е.А’(г) = р04֊н1г+ ... +^пгп+ап^\гп ь1+ ... +а2яг2л.В п +1формуле (О 1

1 игурирует неизвестных величин: С,{М+ Для нахождения которых имеем я֊Н условий 2.1) или2.2) . Отсюда, однако, не следует, что эта система п + 1 уравнений с п+1 неизвестными (в обще՝՛ случае нелинейная) допускает решение, и притом единственное.Эта чисто алгебраическая теорема была впервые доказана С. Какейя (2) весьма сложно (с применением топологических методов). Непрямое доказательство теоремы Какейя при условии 2.2) дано Ф. Риссом (2), С. Такенака (3), Г. М. Голузиным (4). В настоящей за­метке приведен также непрямой метод доказательства теоремы Ка­кейя, однако один для обоих случаев 2.1) и 2.2) и, как нам кажется, проще вышеуказанных, а леммы 1, 2 и экстремальная задача, из ко­торой следует теорема Какейя, представляют самостоятельный инте­рес. 1. Обозначим через 5 и Н классы фуккций <р(г) и /(г), регу­лярные в области |?|<Ч и удовлетворяющие в ней соответственно 2кусловиям: |?(ге/0)|<4, О=с9<2тг; I \ф(ге^)\дЪ<д1Ост. для всех г<^\.
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ПустьЛг)-^^, Д/)=֊гу|/(')||Л| = А(Со, ^/р =

Г

(1/(01 ։/(0=Ж:|/(С)| при /Р^О
о при /0=0.

ООЛемма 1. Если Г(?)=£ Ь^Н, то граничное условие з-о?агк5(0 : =<р(0. эквивалентно тому, что Р(г)—многочлен
степени ^2п, |г|<1.Доказательство. Пусть Е(г) имеет представление (1). Тогда

аг£^(0 =
|С| гргр |С| г*(С)
С г(Ох*(О ?г(')'Так как г*(г)1г(г)£3 при |?|<1, то Сяаг2 Гр = 1£1 по

с г(Г,)Необходимость условия (I) доказана. Докажем егодостаточность. Имеем ^аг^А(:) =;'։|Л(;)|/?-1(:) = ср(;), £*1^)1=Л *)?(՝)• Ясно, что Х(г): =Л(г)<р(г)^7/ и ЦС)=/7(^)<р(^) должно удовлетворять условию (см. (5), с. 157): Гх(;)?сГ,= рл+^ТЖ=0, (5=0, 1, ...).г г 2кОтсюда вытекает, что при р>^+1 имеем |Л(е/0)1г'?в^9=О, р=п4֊1,олЧ-2, ...» т. е. |/7(е'е)|—неотрицательная тригонометрическая сумма порядка =^/г. По теореме Фейера ]Г(Ц'|=Р(С)|\ где ^(г)—многочлен степени /(г)^0 при |г|<4. Мы имеем таким образом почти всю­ду (п. в.) на Г
С^(С)|=Ся|/С)|а = ^(С)/*(С)=МО=ЛС)у(С). (2)Так как функции то они выражаются черезсвои граничные значения интегралом Коши (см. (5), с. 97) и равен­ство (2) справедливо в |г|<1. По известному представлению В. И.Смирнова (б) имеем при |г|<4Г(г) = 51(г)/։(г)ф1(г), ?(г) = 5։(г)ф։(г), (3)где 2«ф/(г) = ехрС- Г^7՜ у=1, 2։оа В)(г)—произведение Бляшке, аД0)—невозрастающие на [0, 2«]Функции, причем </,(0)=О п. в. в [0, 2^].Мы имеем по (2) и (3) при |г|<1Ч^) = /(гК*(г)=/а(2)В(г)ф(г), В(г) = В№В^Отсюда следует, что ф(г)=1, ^а1(0)+«/а1(0)=О, <5;(0) = пост., /=1, 2.161



Значит /7(г)--/(г)/*(г)<р-1(г)=/(г)/*(г)В;։(г). (4)Так как функция Л(г) регулярна в |г|<1> то каждый нуль функции
В2(г) должен быть одновременно нулем неГП 2— гочлена /*(г). Положим ^1(г) = С1П---- =—,*-1 1 —

меньшей кратности мно-/*(*) = П (г—«*)П й-1 /-1Тогда из (4) получим
т т 1—Л(2) = СП (2-ай)(1-а^)П (1-М)(г֊МП ------— =Сг’(2)т(г)х*(г) =
*-1 к-։ й=1 г—т-ь: = /?(*),т. е. представление (1).Лемма 2. Имеют место равенства

дЬ 
дЬ

-1 а^ лож .)
Г

(5)
Доказательство. Применим метод Ф. Рисса (2). Для этого рассмотрим функцию Г1(г) = Л'(2)4-ДАд25^Н(|г|<^1). П. в. на Г /71(^) = == Л(1)֊|֊△£//. Положим Ад=£^4-/Ад и рассмотрим сперва веществен­ные значения = Обозначим >Д0)^{|Л1(Д| —1/?(’^)|}: Д^5. Тогда

2гс.
дЦР) ЦРХ)-ЦР) 1 г-------= Пт -------------------- = Нт — I у3(и)аи.

дЬ5 2к Л
о

(6)
Очевидно __ Д^+2Ке{Л(;)?}

а^{|^)+д^1+г(;)} н;)+Д£дИ+ти Ке{5(;)?} 1^)1 К(б)|< (7)Применяя теорему Лебега о предельном переходе, (6) и (7), получим
„т 1 Г„(.)Д|. 1 |Д|. «ОТ

2* .1 2» 3 |Р(С)[ дь,
о г

(8)
Рассмотрим теперь функцию = Ад—/^л. Имеем по (8) Л։(г) = -А'(г) с коэффициентами А<2,=

сЩ/7,) _ дЦГ) £ Г Ке{Г2С)?} = _1_ Г Ке{/Г(С)?}
дн3 ” дк$ 2к.) |г2(;)| ’ 2тгЛ |^(С)|г г (9)

Так как то из (8) и (9) следует (5):

Нт >Дб) =
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dL = 1 pZ.(F) dL(F) 
db։ 2 dgs dhs

Re{^C.)?}-<Re{tA(;p}
2|F(Q|

|Л|

1 f f-'Q 
4я J |F(Q| a rg A('.)V|d;|.

2. Найти функцию Р(х)£Н, минимизирующую функционал ЦР) при условии, что Р(г) удовлетворяет условиям 2.1) или 2.2).Решение. Рассмотрим сначала условия 2.1). Введем много­члены
л п АмР(г)=2 (г-^), (?(г) = Р(г)П ——------ -,
*-։ ь-оР (т*)(г—7»)Очевидно <2(т*)=Д*. Пусть /(г)= Vс5г^Н, с5=р^1д,, Р(2) = <2(х)-\-

5-0-|֊Р(г)/(г). Имеем
2к

Ж> =
о

QG)
Р(О

+/GX

Известно (7), что существует единственная экстремальная функцияосуществляющая в метрике пространства 2г.) наилучшеевзвешенное с весом |РС)| приближение заданной функции — <2С)/РС).Введенная функция Р(г) минимизирует А(Л). Необходимые условияэкстремума L(F) таковы: = 0. Эти условия в силу (5)
dps dqsэквивалентны условиям:

dcs 4к argF(Wm|=0, s = 0, 1, 2,...
Отсюда следует (см. (5), с. 97, 100), что п. в. на Г^argffW): =f(C)G//.Для функции /?(г) = /7(г)[Р*(г)]26^ будем иметь при ,£Гarg/?G)=arg7?(C) |Р*(^' [P*(Q] —Pr. P(^) ?arg/?(՜.) = -՜1-֊; ai֊g F(՝)-
Так как <р(г)^/У, |Р*(г)|5>С,>0 при z|sgl, то и дажеибо п. в. на Г 1 = |?аге/?(;)|=|<р(0//3*(-)1- По лемме 1 имеем Р*(г)Для |г|<1/?(г) = Сг։(гНг)т*(г), Г(г)=-^|у֊=сГ֊^-֊- (10)
причем Р(тО = Р(1*)[Р*(1*)Г = МР*(?*)1,=6*’ ^ = 0, 1,2,..., п. Таким образом решедие поставленной экстремальной задачи с\ щест- 

1 ■ Л
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вует, оно единственное, (10) —его необходимая форма; следователь­но, существует единственный многочлен /?(г) степени ^2л, имеющий форму (1) и удовлетворяющий условиям 2.1).Для решения экстремальной задачи при условии 2.2) введем
пмногочлены Р(г) = £л + 1, (?(£)=; 2 величины {и*/о заданы. Рас- /г-0смотрим и теперь прежний вид функции Л(г). Повторяем прежние рассуждения и приходим к решению задачи Какейя при условии 2.2), Приведенный метод доказательства теоремы Какейя представ­ляет, как нам кажется, интерес также потому, что он устанавливает тождественность между многочленами определенного вида и видом экстремальных функций из класса //, на которых реализуется мини- 2хмум функционала А(Л) = |Л(е։'0)|г/0 при условиях 2.1) и 2.2).

о

Харьковский ордена В. И. Ленина 
авиационный институт им. Н. Е. Жуковского

Р. Լ. ԴՈԼԻՆՍԿԻ
11ի էքստրեմւսլ խնդրի մասին և նակեյաի թեորեմը

Ապա ցուցված է հետևյալ թեորեմ ր г Գոյու ւնի *211֊ ի ց ոչ ավել աս-
տիճանի 
րին.

միակ R(z) բազմանդամ, որր բավարարում է հետևյալ պայմաննեZ?(Z)֊£» թույլ է տալիս հե տևյալ ներկտյացոլ

v

R(z)~p բավարարում է հետև լա լ պայմաններից մեկին''2.2) Ք(2)=յւ0-|-|1։£+ . . . +|ւ„2" + <յ" + |£', + 1 +. . .
—դործակիցնև րը տված են։

Այս թեորեմր առաջին անդամ տոպոլոդիական մեթոդով ապացուցել է 
Կակեյան։ 2.2) պայմանի դեպքում այս թեորեմի ոչ ոլՂ.Ւղ աս{ա9ու19 արված 
է Ֆ. Ռիսի, Ս. Տակենակի, Գ. Մ. Գոլուդինի և ուրիշների կողմից։

Հոդվածում ևս բերված է այս թեորեմի ոչ ուղիղ ապացույցի մի մեթոդ, 
որր սակայն նույնն է 2.1) և 2.2) դեպքերի համար և, ինչպես մեզ թվում է.
պարզ է վերևում նշված հեղինակների մեթոդներից
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНЕ К Ой С СР

ЬХХУ! 1983

УДК 517.53

МАТЕМАТИКА

А. С. Парсаданян

Унитарные совокупности операторов и их аналитическая 
характеристика в пространстве А2(а, Ь) .

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 17/У1 1982)

В работе О М. М. Джрбашяном введено понятие унитарной 
пары операторов в абстрактном гильбертовом пространстве Н, кото­
рое является качественно новым обобщением понятия унитарного 
оператора. Там же дана их аналитическая характеристика в гильбер­
товом пространстве функций ծ), и в качестве специального• I

случая известная теорема Бохнера.
В настоящей работе получены аналогичные результаты для 

унитарной совокупности операторов.
1. Пусть в абстрактном гильбертовом пространстве Н опреде­

лены п линейных ограниченных операторов Ц, 67,, ..., 6/л с облас­
тями значений = (£=1,2,..., п) и пусть 67*, 6/2, ..67*— 
соответствующие сопряженные операторы.

Конечное множество операторов {67ь 67,, .... ип} назовем уни­
тарной совокупностью, если для произвольных / и £ из Н выпол­
няются условия

(Ս*ք, Ս*.հ)- • °' (*,/= 1, 2......... л-1)(л>2); (1)1 1(Հ, £).*=/'

շ (Ս„ք, տՆ
к-1

(2)

где (/, £)—скалярное произведение пространства Н.
Класс всех таких унитарных совокупностей обозначим через 

и{п\Н). Легко видеть, что условия (1) и (2) соответственно эквива- 
лентны следующим:

(*>2); (3)

(■>)

где 0—нулевой, а /—единичный операторы Н.
Докажем следующие леммы.
Лемма 1. Пусть {/7։, ия}£им(Н). Тогда
1°) операторы * = 1,2.......... «) осуществляют проек-
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тирование пространства Н на подпространства 1, 2,..., #) 
так что .

п

2°) для любых элементов / и ё из Ьп = ипН справедливо ра- 
венство

т. ед=(/, £).

Доказательство. В самом деле, по (3) имеем

р; = А(А!=1,2, .... п), Р„Р)=[°' (*,/=1,2..........п-1), (5)
I 1, *=;

т. е. Р&(& = 1, 2, ../г —1)—ортопроекторы, отображающие простран­
ство Н на некоторые подпространства /А(/г = 1, 2, ..., п— 1). В силу 
(5) подпространства //*(£= 1, 2, ..., л—1) попарно ортогональный, 

л-1
следовательно, оператор V Рц проектирует пространство И на под­

а-1 
л—1

пространство 2 (см. (•), с. 285—289). 
к в 1

л—1 \
Оператор Рп = 1— V Р*—также проекционный и отображает 

А-1
л—1

пространство Н на подпространство Нп= НО)^ и, следователь- 
А— 1

но, пункт Г доказан.
Л

Так как /= V Р*, то, имея в виду (5), для произвольных эле- 
А-1

ментов Р и (3 из Н имеем

(л л \ п
2 Р„Р, 2 РнО)^ (Р„Р, Р£).
А-1 А-1 / А-1

Пользуясь (1) и (2), получим

(1ГпипР, и\ипО)^(ипЕ. ипО),

и так как £ = ип6^п произвольны, то наше утверждение
доказано. . _

Лемма 2. Пусть линейные ограниченные операторы
= 1,2,..., п— 1) удовлетворяют условиям (1). Тогда существует 
линейный ограниченный оператор Пп (единственный среди поло­
жительных и самосопряженных операторов) такой, что {£7П ^2, 
.... 1Уп}^(П).

Доказательство. Действительно, при условии (3) операторы
л—1

Рк = и\ик(й^ 1, 2, ..., п-1), Рл = /-2 Ра
А-1

являются попарно ортогональными проекционными операторами. Сле­
довательно

Рл’ = Р«, Р>Рл, (Рл/,У) = (Рл3/,/) = (Рл/, Рл/)>0,
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т. е. оператор Рп самосопряженный и положительный. А это значит 
Ч1о существует единственный положительный самосопряженный 
квадратный корень ип=р\ (см. (*), с. 284). Оператор и„ будет 
искомым.

Таким образом, если операторы 1. 2, ..Д֊1) не унитар­
ны, то при условии (3) допускают „пополнение** в совокупности по­
средством другого оператора составляющего совместно с ними
унитарную совокупность.

2. Обозначим через £2(я, Ь) пространство всех измеримых и
суммируемых с квадратом модуля на (а, Ь) ункций, где'
<^<+©о. Для пары функций /(х) и £(х) из £2(а, Ь) определим
скалярное произведение

(/, =

ьI /(х)ё(х)дх

а

и норму ||/|| элемента /СА2(а, Ь) как ||/||= (/>/)»•
Известно, что множество функций Л2(а, Ь) с принятым нами 

определением скалярного произведения представляет собой полное 
сепарабельное гильбертовое пространство.

Определим функцию Л(х), зависящую от параметра '#=0, еле- 
дующим образом:

/<(х) = (1, хС[0,'.) 
I о, [о,;)

'>0, /<(*) = -1. о)
о, х(Е [;. о)

;<о, (6)

и с целью упрощения формулировок предположим, что х=0 есть 
внутренняя или граничная точка интервала (а, Ь).

В следующей теореме дается аналитическая характеристика 
унитарных совокупностей операторов, действующих в пространстве 
^2(0, Ь).

Теорема 1. Любой унитарной совокупности операторов 
{Ц, иг, (7„}6(7(л)(7/), действующей в пространстве Н = 1.Да, Ь)
соответствуют 2п функций

КкЦ., х)=ик1<.(х), А;(С,х) = ^(х), (Л=1.2,...» л) (7)

принадлежащих этому пространству при каждом фиксированно.» 
Ь) и обладающих тем свойством, что соответствие

£>= £4/(£ = 1, 2, ..л), (8)

осуществляется посредством формул 
с ь

О а

С *
Р п Р .-----------— . ,

/(х)с1х= V Кк(\, х) ёк(х)дх.
и л-1
0 а

(9)

(Ю)
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Кроме того, функции (7) удовлетворяют условиям:

а) 2 [х)Кк(у1, х)Лх= С/с(х)/,(х)^х = (™п(|;|> |^)’ ’’>0:*-и и (О,
а а

* 
ь

б) [КДС, х)к;к Х)<1Х= (°՛ (к, 1,2.........л-1);
Л 1|/с(х)Цх)</х, А=/

а

Ъ С
в) Г Л'*(', х)</х= у К՜ (г/, х)</х (А=1, 2, ..., п).

а о

Обратно, всякие 2п функций КМ *), х) (&=1, 2, ..., п\ 
обладающие свойствами а), б) и в), порождают согласно форму­
лам (9) и (10) некоторую унитарную совокупность операторов 
{Ц, и1У ..ип}, связанную с этими функциями формулами (7).

Доказательство первой половины теоремы. Пусть справед­
ливы (7) и (8). Тогда легко видеть, что

(£*,/<) = (*А/,/<) = (/> ад — 1» 2, ». ., п)*
/л \ п п

О, ^=(2 к ) = 2 №*, /с)= 2 (£*, та), 
\ь-1 / ’*-1 Л-1

из которых следует формула (9) и (10).
Докажем, 

б) и в). Пусть
что функции (7) удовлетворяют также условиям а),

тогда (/5=1,2, ..., п). В силу (2) и
(8) можем написать

/ п \ пЩ, к)=(/, к) = (2 к )= 2 та*. /<)-
\л—1 / А-1

п п ।
= 2 (ёк. им

»-1 Л-1

и, пользуясь обозначениями (7), убедимся в истинности а).
Подставляя в (1) /—1^ ё—1^ будем иметь

та..^с)= [°; 2...........п-1).
*=/

Пользуясь обозначениями (7), получаем б).
Из определения сопряженного оператора имеем, что

(та./,)=(/с.ед (*=1,2........ п),

и имея в виду также (7), получаем в).
Доказательство второй половины теоремы. Определим 

операторы ик и И*(/г= 1, 2, ..п) следующим образом:
Кл(;,л)=адх), кд;,х)=адл) (£=1,2,п)

Условия а), б) и в) нам дают
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а') 5 (6/*/,, 
к** 1

б') (У^ УА) =

в') (ил,/Л) = (Л, Ук1г) (*=1,2 п).

Пусть теперь /(х)—какая-нибудь ступенчатая функция. Ее
можно представить, причем единственным образом, в виде линейной
комбинации 31функции Л(х). Тогда и/ и \\/ можно будет опреде­
лить как линейные комбинации соответствующих и/: и взятых
с теми же коэффициентами. Соотношения а'), б') и в'), распростра-
няются при этом на произвольные ступенчатые функции / и g:

а") (£4/, = (/,£);
Ь-1

б") (У„/, Уд) = | О’ ч 
I (/. ё)

В") (£/*/, $) = (/, Укё) (Л = 1, 2,..., п).

Поскольку Ь) полно и множество ступенчатых 
то с помощью а"), б") и в'7) операторы

функций•I

и и V,
единственным образом распространить на все А2(а, Ь). В силу

плотно 
можно 
непре­

В А,(а, Ь),

рывности скалярного произведения на Л2(а, Ь) сохраняются формулы
а), б) и в). Известно (см. (3)), что если рункция удовлет­/?(:. х)
воряет уравнению

ь ьУ /?(С, х) х)дх= у 
а а

Ь)

и кроме того полна, т. е. из

х) /(ху/х = 0, ч£(а, £),

где /(х)£Л2(а, £), следует, что /(х)=0, то /?(;, х) является ядром 
некоторого унитарного оператора.

При снятии условия полноты ядер Л ДС, х)(*=1, 2, ..п—1) из 
утверждения б) согласно теореме 1 следует:

Теорема 2. Пусть функции АД;, х)(*= 1, 2, ..л—1) удов­
летворяют следующим уравнениям:

АДч, х)А*(>], х)дх = 

а

°֊ А¥=у (£,/=1,2........Л-1).
у/с(х)/Г|(х)</х, 6=7

Тогда существуют единственные функции Кк(-,х)(Ь 1, 
л֊1) и функции К„^,х), К:(;,х), которые совместно с функциями

х)(А=1, 2........ л—1) удовлетворяют условиям а) и в) теоре­
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мы 1, порождая, таким образом, некоторую унитарную совокуп­
ность операторов Ц, ..ип} в Ь2(а, Ь), согласно формулам 
(9) и (10).

Функции Кп(\, х) и К'п(1, х) также единственны при условии

х)=Кп(^х).

Эту теорему можно рассматривать как решение вопроса о по­
полнении в совокупности конечного числа неполных попарно ортого­
нальных ядер.

В заключение выражаю благодарность академику АН АрмССР 
М. М. Джрбашяну, под руководством которого выполнена насто­
ящая работа.

Кафанский отдел Вычислительного центра
Академии наук Армянской ССР

Ա. Ս. ՓԱՐՍԱԴԱՆՅԱՆ

Օպերատորների ունիտար համախմջություններ ’և նրանց 
անալիտիկ բնութագրությունը ճշ((2, ծ) ֊ում

Ներկա աշխատանքում մտցվում է օպերատորների ունիտար հ ա մա խրմ- 
բություն հասկացությունը հ իլբերտ յան տարածություններում։ Ստացված են 
ունիտար զույգերի Լշ(Օ, Ե)֊ում անալիտիկ բնութագրության վերաբերյալ 
Մ • Մ, Ջրբաշյանի թեորեմին անալոգ արդյունքներ ունիտար համախմբու­
թյունների համար։ Ապացուցված է նաև թեորեմ, որով լուծվում է վերջավոր 
թվով ոչ լրիվ, զույգ առ զույգ օրթոգոնալ կորիզների ըստ համախմբության 
լրիվացման հարցը։՝

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈ I’ ԹՅՈՒՆ

* М. М. Джрбаилян, ДАН СССР, т. 141, № 2 (1961).ч2 Ф. Рисе, Б. Секефальви- ♦
Надь, Лекции по функциональному анализу, Мир, М., 1979. 3 М. М. Джрбатян, 
Р. М. Мартиросян, ДАН СССР, т. 132, № 5 (1960).
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доклады академии наук армянской ССР

ЁХХУ! ՜ 1983 ՜ ' ° 4

УДК 539.376

ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

С. Е. Мирзоян, С. М. Мхитарян

К задаче контактного взаимодействия между тонкостенным 
включением конечной длины и плоскостью, находящимися в 

условиях ползучести

(Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X. Арутюняном 24/У1 1982)

Контактные задачи о взаимодействии тонкостенных включений с 
массивными телами довольно хорошо изучены (1). Исследование та­
ких задач в постановке теории ползучести с учетом фактора неодно­
родного старения материалов контактирующих пар сопряжено с зна­
чительными трудностями аналитического и вычислительного харак­
тера.

В настоящей работе в постановке теории ползучести неодно­
родно стареющих сред (2-3) рассматривается задача о контактном 
взаимодействии между тонкостенным включением конечной длины и 
плоскостью, материалы которых разновозрастны и обладают различ­
ными вязкоупругими характеристиками. Дана постановка задачи и 
выведены основные уравнения. При этом использованы результаты 
работ (4-5).

1. Пусть однородная плоскость на конечном отрезке оси Ох
|—я, а] усилена включением малой толщины Айв точках гй=х^ + 
+гум (А=1, 2,..., М действуют сосредоточенные силы Рь =
==Хь-\֊1Ук и, кроме того, на бесконечности в направлениях осей Ох
и Оу действуют сжимающие силы интенсивности р и д соответствен
но. В условиях плоской деформации требуется определить контакт­
ные напряжения на участке соединения включения с плоскостью и 
осевые усилия на концах включения, если включение и плоскость 
имеют разные вязкоупругие характеристики и возрасты.

Включение будем трактовать как стержень или тонкую пласти­
ну, причем согласно (в) примем 14-А։/й2~1. Принимаем также, что 
жесткость включения на изгиб пренебрежимо мала, но ее жесткость
на растяжение величина конечная.

При этих предположениях для включения получим

Условие равновесия включения имеет вид
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a

—a

(1.2)

где Л^(/) и 1^(1) неизвестные осевые усилия на концах включения.
Для перемещений точек берегов включения имеем (7)

/ Л\ . Л йъЛх, 0) / , Л\ ч . . .«։(х, ± — )=«։(х,0)+—----^(х, + —)=^(х, 0), |х|<л,
\ 2 / 2 ах \ 2 /

(1.3)

где их(х, 0) и ^(х, 0) перемещения точек срединной линии включе­
ния.

В задаче принимается условие совместимости горизонтальных
деформаций включения и однородной плоскости с щелью [—а, а],
загруженной по берегам щели нормальными и горизонтальными си­
лами интенсивностей —<7±(х,/) и — т±(х, /), исходными сосредото­
ченными силами и силами на бесконечности. Отметим, что величины 
с индексом -+֊ и — относятся к верхней и нижней полуплоскостям 
соответственно.

Перемещения же граничных точек верхней и нижней полуплос­
костей согласно (8) имеют вид

от ОО

«±(х, <) = + * 4:1— fin——<±(s, Ods~—— fsgn(x—s)<?±(s, /)ds4-/±(x,0
4itp։(0 J I*՜sl 8|ij(0J

— ОО — ОС - • | .

(1.4)

v*(x,t) = ±
ao

1 x— i pIn------ q±(s,t)ds--------- I sgn(x—s)-±(s,/)a'5+g'1(x,Z)
|x-s| 8i*,(0J

(—oo<X<oo).

Здесь /±(х,/) и g±^x, /) перемещения граничных точек полуплос­
костей от приложенных к ним сосредоточенных сил и сил на беско­
нечности.

Условия непрерывности компонентов перемещений берегов 
включения и плоскости с учетом ползучести имеют вид:

(!-£>)«, х,

( —a<x<a). (1.5)

= (1-£,)ф±(х,0)

Здесь
/

Л1И01- f £7(и)К((<+Р/, u+pt)Y(u)du-,

'to

K(t, u)~ — f£-։(«)+<p(«)(l— (1.6)
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?(«)-С0+--^, £*(0 = £((/+р,), Р/ = Т/—т0, (1=1,2); 
!*

т,(/=1, 2) —возрасты включения и плоскости соответственно.
Из условия (1.5) с учетом (1.1)-(1.4) после некоторых не 

сложных преобразований относительно скачка тангенциальных напря 
жений на берегах включения получим сингулярное интегро-диффе 
ренциальное уравнение следующего вида:

(1 £,)
1

71~«

1

=Ц1-£։) ?(Е. О
^(0

+М.0, (|5|<1) (1-7)

:( /), = (1.8)

где

Ло(5, /) =

О(х,

<?(£, 0 = т(7], =

(х—1)д
Е*(/) 2к(14֊72)х

(1-£2)С(а5, /)+

g'(S, 7)^5
с1х

Г(х, ')+/-(*,()],2 ах
(1-у?)(х+1)д 

(1+^М
х = 3—4՝'։

Отметим, что после того, как решено (1.7) —(1.8), нормальные 
контактные напряжения на берегах включения определятся по фор­
муле

9(5, /) = ֊1(0(1 +/?,)(1-7-1) +^(<)6(а5, 0֊7(0/'(^, 0.

(|։|<1) (1-9)
где

2х(1+*։)Л
(х+1)щ<(/) ;(/) <щ;Ю(х-1)

2тгх х

9(5, 0 = я<7(лМ)՛ Р*(7)=Р,(7 + Р։)> Р։(0 — £■,(0

а на всей вещественной оси — формулой

ЙМ)=- х՜֊- Г(т1’ + ^Ш£о(а5,0. (|5|<<*). (1-Ю)
2к(х-|-1)3 7)—£ к(х+0

-1
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так как 1/Дх,/)=?_(х, 0=<7(*» О при — оо<х<оо.
В результате сопоставления определяющих соотношений (1.1) — 

—(1.5) получим еще одно сингулярное интегро-дифференциальное 
уравнение, откуда определяется скачок <р*(х, О горизонтальных пе­
ремещений берегов щели по отрезку [—а, а] в однородной плоскости

- Г П <(71,-У- 0+^(5, о (|Е|<1).к J —С
-1

т(-1, 0=0,
где

&
р 2а(х4-11

^(М)= ? ^*(5, 0=^(^» о, 4=-——»с) * (х—1)л
-1

(1.11)

(1.12)

8՝о(х, *)= 4֊ 0 + £-(*. 01.
2 йх

/о(^. 0=^-1 Л(х,/)-/_(х,/)|. 
ах

После решения (1.11) —(1.12) сумма тангенциальных контактных
напряжений определится по ормуле

Т(х,0=т0=֊^г(1+/?։)’։г(Е.0+^^(^,0. (1*1<1). (1-13) 
(х—1)Л х—1

на вещественной оси — формулой

4и’.(ОТ(а$, <)= ֊т4т 4|‘2*(0 /о(а71, /)б/Т|, (|$|<оо),

(1.14)
где /?2(^+р2, а+р2) —резольвента ядра «Н֊р2).

Неизвестные осевые усилия Л/։(/) и определятся из условия
Л/2

-Л/2

Л/2

сДа, у)^у = —АДО,
—л/2

(1.15)

1

ПI

где °х(х՝ у)—горизонтальный компонент поля напряжений в плоскос­
ти с щелью [—а,а], вызванного силами Р*, ру д, —д±(х^), —т±(х,/).

Отметим, что в изложенной постановке задачи существенно ис­
пользовано свойство тонкостенности включения. А именно, поскольку 
Л*/а’<£1, то, как в (”), условия непрерывности перемещений и напря­
жений на длинных сторонах включения удовлетворяются точно, а на 
его коротких сторонах — лишь интегрально. Последнее и приводит 
к условиям (1.15), откуда определяются осевые усилия на концах 
включения.

2. Решение уравнения (1.7)—(1.8) ищем в виде
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г 1 * п-0

Далее известным способом получим бесконечную систему интег­
ральных уравнений Вольтерра второго рода

(1—^։)Ут(<)+(1-^1)2 )՝о(ОК’т.лул(0 = (1-А1)МОУо(ОЫ^) + ^о.т(/), 
л^1

где

Кт,п = — (1֊֊Р)(/ ~П I
1(Е)^„_1(5)^,т —

+ —агсз1пМ/ 7Г /

I

ГН —
V (Н- Хт^

Уо(0=

о(^)~ £,*(О
^(0

Аналогичным образом из (1.11)—(1.12) получим бесконечную 
систему следующего вида

МОЧ֊** 2 Кт,п?п(*) = ат(1), го(/)=О, (2.3)
л — 1

где
1

МО = —[/=■»(«. (/п=։,2,...).
к ։ 

-1

3. Исследуем теперь регулярность бесконечных систем (2.2) и 
(2.3). Введем в рассмотрение вещественное пространство всех огра­
ниченных последовательностей непрерывных функций теу определен­
ных на отрезке [т0, Г], т. е.

У(^)={Ул(0}*_1€'Пе, если |ул(^)|^^л. при всех п и /
Расстояние между двумя точками те введем формулой 

р(х, у) = 8ирзир|хл(/)—уп(/)|.
/ л

Можно доказать, что определенное таким образом расстояние 
существует и удовлетворяет всем аксиомам метрики, а те полное 
метрическое пространство (9), в котором применительно к данному 
случаю можно провести принцип неподвижной точки Банаха.

Опуская промежуточные выкладки, запишем условие сжимае­
мости соответствующего оператора или условие полной регулярности 
системы (2.2), которое имеет следующий вид (5):
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տսբ V |Ктл|5ир Хо(<)+ I |-'?։(<4֊р։, к4-р։)|Ми)^и + 
т л-1 / _ մ

■<п

(3.2)
/

-4-ХзирзирУ С [|6т,п(Г, и)|+|/?т,л(<, и)|]^(«)^«<1> 
« 1 "1 ито

где
/

(Дп,л(Л и)=Кт.п • К#+Рп МР1), /?шл= Г^+Рг ^+Ра)Ст.л(^>

и

Легко доказать, что при условии >՝*<У6/к бесконечная система (2.3) 
будет вполне регулярной.

4. Для определения А\(0 и ^2(t) имеем систему (1.15), которую 
после некоторых преобразований можно представить в виде

а _____
֊ Г ?(5,/)1/^-Ц-4/х + ^—(4.1) 
/к I и —о 4

ж —а

а ____
1 I *1 ; С1—5 Зтс( — б7> /) г— г—х- ?(«. О1/ —---------7----------с1(О4-^а=-^)/а//2й,

£ * ֊ с ’ у С1 *
— а

где

с0— ^1(0
(*-1)[А^)-ми)|

4к(х-]֊1)
■*(±лД) = 11т/1-;։'/(Е,0. 

£~±1

Подставляя значения <?(%, /) и т*(±а,0 из (1.9) и (2.1) в (4.1), 
получим систему интегральных уравнений Вольтерра второго рода, 
откуда и определятся неизвестные А^(0 и А^(0-

Институт механики
Академии наук Армянской ССР

Ս. Ե. ՄԻՐԶՈՑԱՆ, Ս. Մ. ՄԽԻԹԱՐ ՅԱՆ

Սողքի պայմաններում գտնվող բարակապատ վերջավոր երկարության
ներդրակի և հարթության կոնտակտային ւփոխազղեցության խնդրի մասին

Աշխ ա տ անքո է մ դի տ ա րկվո ւմ է բա ր ա կա պ ա տ վերջավոր երկարության ներ­
դրակի և համասեռ հարթության կ ոն տ ա կտ ա յին փոխազդեցության խնդիրր> 
երբ ներդրակը և հարթությունը օժտված են տարբեր առաձդամածո ւցի կ 
հատկություններով և ունեն տարբեր հասակներ։

Անհայտ շոշափող լարումների թռիչքի նկատմամբ ստացված է սինդուլ֊ 
յար ինտեգրա-դիֆերենցիալ և Վոլտերայի ինտեդրալ հավասարումներ։ Ձե- 
բիշևի օրթոդոնալ բազմանդամների մեթոդի օդնությամբ վերջինս բերված Լ
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Վոլտերայի երկրորդ սեռի ինտեգրալ հավասարումների անվերջ սիստեմի և 
հետազոտված է այդ սիստեմի ռեգուլյար ութ յան հարցը։ Ստացված է նաև 
հավասարումների սիստեմ, որտեղից որոշվում են ,ներդրակի ծայրակետերում

անհայտ ճիգերը։առաջացող
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К основным признакам, отличающим злокачественно трансформи­
рованные клетки от нормальных, относят их дедифференцировку или 
измененную способность к дифференцировке (1>2). А ведущими регу­
ляторами роста и деления клеток в организме служат, как известно, 
гормоны, причем они способны стимулировать (или подавлять—в за­
висимости от концентрации) рост и размножение клеток, усиливать 
противоопухолевый эффект цитостатиков, а также индуцировать про­
цессы опухолеобразования у животных (зл). Изменение уровня мети­
лирования ДНК в онтогенезе, выраженные тканевые различия в содер­
жании 5-метилцитозина в ДНК, резкое возрастание минорного основа­
ния при опухолеродной трансформации, а также гормональная пост­
репликативная индукция (1։5՜7) у животных указывают на участие 
метилирования в клеточной дифференцировке.

Исходя из вышеизложенного мы задались целью выяснить: име-
ются ли отличия в нуклеотидном составе ДНК двух экспериментальных
опухолей, 
гическими

характеризующихся разными морфологическими и биоло-
свойствами (карциносаркома Уокера 256, саркома 45) и

влияет ли глюкокортикоид дексаметазона на рост, а также на первич­
ную и вторичную структуру ДНК изучаемых штаммов опухолей.

В работе использовали белых беспородных крыс-самцов с на­
чальной массой 90—100 г, которым перевивали вышеуказанные экспе­
риментальные опухоли в асептических условиях стандартными мето­
дами путем подкожного введения крысам 5Х106 клеток. Скорость 
роста опухолей регистрировали путем ежедневного измерения их объег- 
ма, а также взвешивания удаленных опухолей у забитых животных. 
Суспензию дексаметазона, приготовленную на 0,9% ИаС1, содержа­
щем твин-80—0,4%, карбоксиметилцеллюлозу—0,5%, бензилалко- 
голь—0,5%, вводили крысам внутрибрюшинно, начиная с 5-х суток 
после перевивки опухолей из расчета 25 мкг на 100 г веса животного 
(всего 8 инъекций). Животных забивали на пятнадцатые сутки после
перевивки опухолей. Препараты ДНК выделяли по модифицированно­
му методу Мармура (8). Основания разделяли с помощью двукратной
восходящей хроматографии на бумаге в системе (бутанол—вода—ам
миак 60:10:0,1) и определяли их количества спектрофотометрически 
(’)•

178



Плавление ДНК проводили по известной методике (10). Кривые 
плавления получены на спектрофотометре 11тсат-8Р-8000 (Англия). 
Кроме того, был осуществлен также переход к дифференциальным кри­
вым плавления (ДКП). Для расчетов использовали ЭВМ ЕС-1022 и 
ЕС-1030. I

В таблице приведены данные по содержанию известных основа­
ний и 5-метилцитозина в ДНК исследованных опухолей. Эти значения 
являются средними величинами из 5—9 определений для каждого пре­
парата ДНК. Из таблицы видно, что нуклеотидный состав препаратов 
ДНК соответствует правилам Чаргаффа. Изученные ДНК принадле­
жат к АТ-типу, количество (Г + Ц+МЦ) в них составляет '44,1—46,0%.

Содержание ГЦ-пар оснований в препаратах ДНК, выделенных из 
изученных штаммов опухолей, практически одинаково. Четкое разли­
чие между образцами ДНК, полученными из исследованных штаммов 
опухолей, обнаруживается по содержанию 5-метилцитозина. При рас­
смотрении изменений в уровне метилирования двух штаммов опухолей 
привлекает внимание тот факт, что опухоль, отличающаяся более высо­
кой степенью дифференцировки (саркома 45), характеризуется боль­
шим содержанием 5-метилцитозина. Выявленные нами изменения сте­
пени метилирования двух разных экспериментальных штаммов опухо­
лей могут лежать в основе индуцированного искажения клеточной
дифференцировки и быть одной из причин трансформации клеток при
разных формах опухолей, так как имеются данные, указывающие на 
связь метилирования с дифференцировкой и функциональной актив­
ностью клеток (1։). К сожалению, истинные причины возрастания
уровня метилирования в опухолевой ткани у животных еще не извест­
ны. Не исключено, что, с одной стороны, оно обусловлено повышением 
активности ДНК-метилаз, причем в более дифференцированных опу­
холях с относительно медленным ростом метилазы включают больше
метильных групп в ДНК, чем в малодифференцированных опухолях. 
С другой стороны, возможно изменение специфичности ДНК-метилаз 
в опухолевой ткани, тем более, что уже обнаружены в ядре лимфо­
цитов крови при хроническом лейкозе у коров разные по активности и 
специфическому действию ДНК-метилазы ('*). Отмеченное увеличение
метилирования ДНК может быть связано и с изменением хроматина 
при разных формах опухолей и доступности в нем ДНК для соответ­
ствующих метилаз. Гиперметилирование ДНК в опухолевой ткани 
может приводить к изменению и во вторичной структуре, к образо­
ванию некомплементарной пары Г—Т (при гипотетическом фермента­
тивном дезаминировании т5С) ('2).

Изучалось влияние дексаметазона на рост опухолей, уровень ме­
тилирования, температуру (Гл։) и интервал (ДГ) плавления исследуе­
мых ДНК. Дексаметазон ингибирует рост карциносаркомы Уокера 
256 на 82%, саркомы 45-на 57%. Введение крысам-опухоленосителям 
Дексаметазона снижает уровень метилирования ДНК как в печени, 
так и в опухолевой ткани в отличие от ДНК тканей здоровых жи 
вотных, у которых наблюдается увеличение содержания 5-метилцито 
зина при гормональной индукции (таблица), что, по-видимому, мож 
но объяснить тем, что в составе хроматина животной клетки ДНК 
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потенциально не дометилированы и они могут быть дометилированы 
In vivo под влиянием гормонов (13). Карциносаркома Уокера 256 и 
саркома 45, имеющие разную степень дифференцировки, реагируют 
на дексаметазон по-разному. При карциносаркоме Уокера 256 уровень 
метилирования ДНК снижен в печени меньше (1,75±0,015), чем при 
саркоме 45 (1,52=^0,018), а в самой опухолевой ткани имеется даже
повышение степени метилирования под влиянием дексаметазона, что, 
по-видимому, говорит о чувствительности этого штамма (карциносар­
кома Уокера 256) к гормонам, так как первоначально опухоль про­
изошла от спонтанно возникшей опухоли молочной железы крысы. 
Поскольку гормоны проникают в клетку, их влияние на процесс мети­
лирования может быть обусловлен наряду с опосредованным действи­
ем также и прямым воздействием на метилазу, ДНК или хроматин, 
причем, как видно, в гормонозависимых опухолях существует обрат­
ная зависимость между уровнем метилирования и угнетением роста 
опухоли. При саркоме 45 дексаметазон резче ингибирует уровень ме­
тилирования ДНК печени и особенно в опухолевой ткани. Таким об­
разом, не исключено, что у животных имеются множественные ДНК- 
метилазы, обладающие разной активностью и специфичностью дейст­
вия при разных формах 
метилирование ДНК.

Температура (Тт) и

опухолей, и гормоны могут контролировать

интервал (АТ) плавления исследуемых ДНК

ЦТ

Дифференциальные кривые плавления ДНК: печени (/) здо­
ровых животных, опухоли саркомы 45 (2), карциносаркомы 

Уокера (3) после воздействия дексаметазона
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Нуклеотидный состав ДНК из тканей здоровых и опухоленосящих животных до и после воздействия дексаметазона

Условия

опыта

Источник

ДНК

Число 
опреде­
лений

Спержание оснований в ДНК, мол.%

МЦ г-ни+мц

Норма
Норма: введен 
дексаметазон 
Животные с КСУ—256 
Животные с КСУ—256: 
введен дексаметазон

Животные с С—45

Животные с С—45: 
введен дексаметазон

Печень

Печень 
Печень 
Опухоль 
Печень 
Опухоль 
Печень 
Опухоль 
Печень 
Опухоль

6

8
6
9
6
8
8
9
5
7

20 >9 28,1

22 ,5 
22,5 
22,9 
21,6 
22,6
22,4 
22,9
22,1
22,7

20,3
20,7
20,9
20,8
20,9
21,0
21,7
20,5
21,4

27,8
28,0
28,0
28,2
28,0
27,6
28,3
28,1
28,3

28,1

27,5
27,9
27,8
28,0
27,5
27,6
28,8
27,8
28,3

1,02+0,022

2,19+0,021 
1,07+0,011
1,14+0,038 
1,75+0,015
1,49+0,024 
1,39+0,021
1,45+0,060 
1,52+0,018 
1,21+0,024

44,3

44,9 
44.2 
44,9 
44,1
44,9 
44,7 
46,0
44,1
45,3

Примечание. Различия между средними значениями 5МЦ в идентичных тканях контрольных и опухоленосящих крыс, 
получивших и не получивших дексаметазон, статистически достоверны (р<0,05).



находятся в интервале 7^ = 66,8—67,3 и АТ = 6,1—6,2° соответ­
ственно. Заметно отличается интервал плавления для ДНК из карци- 
носаркомы Уокера 256 под действием дексаметазона (А7'=6,8), что, 
по-видимому, указывает на наличие в данной ДНК повышенного 
количества дефектных участков, содержащих несколько десятков пар 
оснований.

ДКП исследуемых ДНК состоят из трех хорошо выраженных пи-, 
ков. Вид ДКП практически одинаков для всех изученных ДНК (ри­
сунок). Как следует из рисунка и таблицы, метилирование приводит 
к дестабилизации (ДНК сдвигается в сторону низких температур) 
причем тем сильнее, чем больше содержание /и5С. Одновремен­
но под действием дексаметазона в саркоме 45 почти полностью исчеза­
ет характерное для опухолевой ДНК плечо в области 56—60° (10), 
тогда как в случае карциносаркомы Уокера 256 это происходит 
только частично. Вполне возможно, что частичное исчезновение низко­
температурного плеча обусловлено разницей в метилировании этих 
ДНК. Следовательно, в ДНК опухоли возрастает количество минор­
ного основания 5֊метилцитозина и это аномальное метилирование об- 
ратимо под влиянием гормона, в частности дексаметазона. Кроме
того, частично восстанавливаются характеристики кривой плавления
этих ДНК- Установленный факт контроля метилирования ДНК гормо-
нами представляет существенный интерес, так как эта |)ерментная
модификация в итоге может приводить к ошибкам в репликации
транскрипции и трансляции, т. е. гибели или злокачественной транс­
формации клеток.

Институт тонкой органической химии 
Академии наук Армянской ССР 
Ереванский государственный университет

Ջ. Վ. ՂԱՐԻԲՅԱՆ, Լ. Մ. ՍՏԵՓԱՆՅԱՆ, Ի. Ս. ԴԱՆԻԵԼՅԱՆ, ՅՈԻ. Ս. ԲԱԲԱՅԱՆ, 
Բ. Տ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Վ. Մ. ԱՍԼԱՆՅԱՆ

Դեք սամետազոնի ազդեցությունը ուռուց քային հյուսվածքի ԴՆԹ-ի վրա

Ուսումնասիրվել է տարբեր մ ո րֆո լո գի ա կան և կենսաբանական հատկու­
թյուն ունեցող երկու փորձնական ուռուցքների (Ուոկերի կա րցինա սարկոմ ա և 
սարկոմա 45) ԴՆԹ-ների ն ո ւկլե ո տ ի դա յին կազմը, ինչպես նաև դեքսամետա- 
զոնի ազդեցութ յունը նշված ուռուցքն երի աճի և նրանց ԴՆԹ-ների առաջնա­
յին ու երկրորգային կառույցի վրա։

Հաստատվել է, որ երկու ուռուցքային շտամներից անջատված ԴՆք^-ների 
պրեպարատներում պարունակվող հիմքերի ԳՑ֊ զույգերը գործն ա կան ո ր են 
միատեսակ են։ Դիտվում է մ իա յն \ 5 - մ ե թի լց ի տ ո զինի պարունակության տար­
բերություն։

Պարզվել է նաև, որ դեքսամետազոնր 250 մկգ/կգ դոզայով ճնշում է 
Ուոկերի կ արց ին ո ս ա ր կոմ ա յի աճը 82, իսկ սարկոմա 45-ինը' 57 տոկոսով։ 
Ուոկերի կ ա ր ց ին ո ս ա ր կ ո մ ա յ ի ուռուցքի ԴՆԹ-ի մեթիլացման մ ա կարդա կը 
դեքսամ ետազոնի ազդեցության տակ ավելանում է, մինչդեռ սարկոմա 45-ի 
դեպքում զգալի ճնշվում է ինչպես լյարդի, այնպես էլ ուռուցքի ԴՆՒ-ի մե- 
թիլացման մակարդակը։ Դ ե ք ս ա մ ե տ ա զոն ր տարբեր ձևով է ազդում նաև հե­
տազոտվող ԴՆԹ-ների երկրորդային կառույցի վրա։ 
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Հորմոնի .ազդեցության տակ ԴՆԸ֊ի մեթիլացման մակարդակի փոփո­

խության հաստատված փաստր էական հետաքրքրություն է ներկայացնում 
այն առումով, որ այդ ֆերմենտային մոդիֆիկացիան արդյունքում կարող է 
բերել տրանսկրիպցիայի ոեպլիկացիայի և տրանսլյացիայի սխալների' քր­
քիջների մահացման, կամ նրանց չարորակ տրանսֆորմացիայի։
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К вопросу о влиянии густоты насаждений на корнеобеспеченность 
листьев

(Представлено 14/V 1982)

По мере развития насаждений и увеличения их густоты уменьша­
ется жизненное пространство каждого индивида, и это отрицательнее 
всего отражается на развитии фотосинтетического аппарата и корне­
вой системы тех особей, жизнедеятельность которых подавлена в 
наибольшей степени (’).

Специальные опыты с пятилетними культурами ореха грецкого 
выявили существенную разницу в корнеобеспеченности листьев в за­
висимости от освещенности (2). Растения высаживали в восемь ря­
дов, из которых два крайних (восточный и западный), расположенные 
в непосредственной близости от крупных деревьев, находились в 
худших в отношении освещенности условиях (высота растений не 
превышала 0,5 м), тогда как средние ряды были освещены и деревья 
на них росли сравнительно энергичнее (высота составляла 2,5 м). 
Определение корнеобеспеченности этих культур показало, что общая 
листовая поверхность у особей восточного ряда оказалось меньше в 
4, а сухой вес активных корней—в 22,2 раза, чем у особей среднего 
ряда, что по сути дела явилось причиной их слабого роста. Данные 
о влиянии интенсивности освещения на рост корней приводятся дру­
гими авторами (1>3).

Исходя из этих результатов мы вправе допустить, что высокая 
густота лесокультур помимо влияния на дендрометрические показа­
тели влияет и на корнеобеспеченность листьев, которая в сущности 
является главным внутренним фактором, определяющим энергию рос­
та растений (4). Для экспериментальной иллюстрации этого предпо­
ложения нами проведены опыты с разновозрастными культурами дуба 
восточного (Quercus macranthera Fisch, et C. A. Mey.) в насаждениях 
различной густоты. При этом мы одновременно преследовали цель 
выявить оптимальные объемы рубок, при которых обеспечиваются 
наиболее интенсивный рост и продуктивность лесокультур различных 
возрастных классов.

Подсчеты некоторых средних показателей сухого веса надземных 
органов и корней (табл. 1) наглядно показывают, что по мере увели­
чения числа деревьев ускоряется рост надземных органов по сравне­
нию с корневой системой. Если в 12-летнем возрасте отставание роста 
корней почти незаметно, то уже в 23- и 33-летнем возрасте разница в 
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сухих весах надземных и подземных органов I и V вариантов дости­
гает величины порядка 0,7, что обуславливается ослаблением осве­
щенности лесокультур (5). Подобное положение подтверждено ре­
зультатами опытов Н. А. Максимова и сотрудников, показавшими, 
что у травянистых представителей отношение побег/корень значитель­
но увеличивается, когда растения больше времени находятся в тени 
(3). Световые условия способствуют увеличению и общей площади 
листьев.

Отставание роста корней с увеличением густоты насаждений при­
водит к уменьшению общей фотосинтетической поверхности растений. 
Основная масса листьев перемещается к терминальным ярусам для 
наиболее энергичного поглощения физиологически активной радиации. 
Увеличение корнелистового расстояния способствует ослаблению об­
мена веществ между корнями и листьями, что в свою очередь ослаб­
ляет рост растения. Так например, если общая масса надземных 
частей и корней у 12-летних деревьев при густоте 1350 шт./га состав­
ляет 3,256 кг, то при густоте 8790 шт./га—1,609 кг, т. е. в 2,02 раза 
меньше. Эти показатели у 33-летних деревьев составляют 139, 979 и 
32,159 кг.

Интересные данные получены в отношении изменения поверх­
ности листьев по мере увеличения возраста и густоты насаждений. 
Соотношение поверхностей листьев растений крайних по густоте ва­
риантов у 12-летних деревьев составляет 2, у 23-летних деревьев—4,8, 
а у 33-летних—5,5. Имеет место также уменьшение площади каждого 
листа с увеличением возраста и густоты насаждений, что более выра­

жение проявилось у 33-летних деревьев.
Отставание роста корней в целом происходит более плавно и 

слабо с увеличением возраста и густоты насаждений. Однако следует 
учесть, что тут приводятся данные, относящиеся к корневой системе в 
целом, тогда как для общей жизнедеятельности растений существен­
ное значение имеют всасывающие разветвления, выполняющие по­
глотительную и метаболическую функции и определяющие степень 
корнеобеспеченности листьев. Исходя из этого положения мы опреде­
лили корнеобеспеченность листьев методом, использованным нами 
ранее (4).

Для подсчета всех активных корней у 33-летних деревьев (/230 
деревьев на 1 га) требовалось тщательно раскопать все корни (до 
I мм толщины) нескольких деревьев, окружающих опытное, срезать 
активные корни и высушить до абсолютно сухого веса. Кроме того, мы 
удаляли все листья того же дерева и методом высечек ( ) определили
общую их площадь.

Полученные данные (табл. 2) показывают, что корнеобеспечен­
ность листьев наибольшая у 23-летних деревьев, наименьшая у 33-лет
них. С увеличением густоты величина этого показателя существенно 
уменьшается вне зависимости от их возраста. Именно этот показатель 

։-------------------------продук­определяет как активность роста, так и фотосинтетическую11

тивность растений (4).
Весьма примечательны данные, относящиеся к динамике 

ния общей массы растений и веса активных корней в связи с
измене՝ 
возрас- 
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Таблица 1
Средние данные о некоторых дендрологических и морфологических 

показателях дуба при различной густоте произрастания

Число де­
ревьев, 

шт|га 
(вариант)

Масса надземной 
части, кг

Масса подземной 
части, кг

Отношение 
масс подзем­
ной и над­
земной час­

тей

Число листьев, 
шт.

Масса листьев, 
кг

Общая площадь 
листьев, кв. м.

Площадь одного 
листа, кв. см

12

23

33

1350 
2420 
3310 
5370
8790

1070 
2340 
3100
5220
8340

850
2070 
3160
4680
7230

2,288+0,2
2,177+0,1
1 ,848+0 >1 
1,537+0,1
1,152+0,1

19,674+0,9 
16,023+0.8 
13,181+0,8
9,296+0,6 
5,473+0,4

113,786+2,9 
87,779+2,4 
58,405+ 1,8 
40,679+1,8 
27,418+1,7

0,968+0.1 
0,903+0,1 
0,787+0,05 
0,616+0,04 
0,457+0,03

6,662+0,6 
5,212+0,4
4,187+0,3 
2,680+0,2
1,486+0,1

26.193+1,9 
19,320+1,7
12,226+1,5 
8,224+0,7 
4,741+0,4

0,42 
0,41 
0,42 
0,40 
0,39

0,34 
0,33 
0*32 
0,29 
0,27

0,24 
0,22 
0,21
0.20 
0,17

852+58
725+51
665+60
557+43
436+39

3420+291 
2655+203 
2185+184 
1410+103
872+ 76

9693+498 
7280+375 
5507+370 
4022+296 
2521 + 188

0,352+0.03 
0,317+0,03 
0,271+0,02 
0,219+0,02 
0,159+0,01

1,534+0,15 
1,164+0,11 
0,798+0,07 
0,553+0,05 
0,298+0,03

5,852+0,5
4,085+0,4 
2,531+0,2 
1,315+0,1 
0,716+0,07

2,21+0,18 
1,98+0,19 
1,79+0,17 
1,46+0,14 
1,09+0,10

9,85+0,9
7,09+0,7
5,68+0,6
3,51+0,3
2.04+0,2

32,57+3,0
23,15+2,4 
16,08+1,7 
10,70+1,1
5,95+0,5

26,8+2,7
27,3+3,0
26,9+2,8
26,2+2,5
25,0+2,4

28,8+3,0
26,7+2,6
26,0+2,6
24,9+1,9
23,4+2,0

33,6+3,0
31,8+3,0
29,2+3,0
29,6+2,6
23,6+2,6
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и

том и густотои насаждении и свидетельствующие, что отставание 
роста проводящих корней было больше, нежели активных. Это, види-
мо, объясняется тем, что при высокой густоте древостоя растение ста-
рается ормировать больше активных корней для поддерживания
общей жизнедеятельности растений.

♦ Таблица 2
Корнеобеспеченность листьев у деревьев дуба восточного в

зависимости от густоты и возраста насаждений

Возраст, 

лет

Число де­
ревьев, 

шт./га 
(варианты)

Листья Активные 
корни, г

вес, число, площадь,

Корнеобеспеченность 
листьев (отношение 
веса корней к листо­
вой площади, г/дм2)

12

23

33

кг шт. кв. дм

1350
2420
3310
5370
8790

1070
2340
3100
5220
8340

850 
2070 
3160 
4680 
7230

0 >352 
0,317 
0 >271 
0,219
О >159

1 >534 
1,164 
0,798 
0 >553 
0,298

5,852
4,085
2,531 
1,315 
0,716

852
725
665
557
436

3420
2655
2195
1410
872

9693
7280
5507
4022
2521

221
198
179
146
109

985
709
568
351
204

3257
2315
1608
1070
595

69 >35
61 > 10
53 >75
41 >59
28,14

360,71
258,57
203,85
113,34
52,26

1039,31
716,03
390,58
217,21
94,37

0,31
0,31
0,30 
0,28 
0,26

0,37
0,36
0,36
0,32
0,26

0,32 
0,31
0,24 
0,20
0,10

Столь же интересным оказался ход изменения листовой поверхно­
сти и массы активных корней в опытных насаждениях. С увеличение*м 
густоты насаждений, как правило, имело место подавление роста 
растений в целом. Однако наблюдение роста активных корней и общей 
поверхности листьев осуществлялось неравномерно. Отставание роста 
первых оказалось более заметным, чем листовой поверхности, что 
привело к прогрессивному увеличению корневой недостаточности 
листьев. Это рассматривается как показатель старения растении (4). 
С этой точки зрения увеличение густоты является одним из сущест­
венных факторов раннего старения растений и падения продуктив­
ности насаждений.

Институт ботаники
Академии наук Армянской ССР

Հայկական ՍՍՀ ԴԱ ակաղհմիկոս Վ. Հ. ՎԱՋԱՐՑԱՆ, Գ. Ս. ԱՎԱԴՅԱՆ, Ա. Ա. ՂՈԻԼԻՋԱՆՅԱՆ 
Տերևների արմատաապահովվածության վրա տնկարկների խտության 

ազդեցության հարցի շուրթը

Անտ աո ա յին համակեցությունը [սոՐԸ ագգե ցութ յուն է թողնում նրա բո 
չոր անհատների մորֆոլոգիայի !ձ ֆիզիոլոգիայի վրա: Աոաջին թերթին ի խ 
վում է ծառերի ասիմիլյացիոն օրգանների քանակը և զանգվածը։ Սակ յ



մենք տվյալներ չունենք այ^ օրգանների մասնակի փոփոխության վերաբեր­
յալ կապված տնկարկների խտության և հասակի հետ։ ուղղությամբ
արևելյան կաղնու 12, 23, 33 տարեկան տարբեր խտության տնկարկների 
հետ կա տ ա րված փորձերը բույր են տվել, որ խիտ տնկարկներում աճման 
էներգիայի թուլացումը կապված է ակտիվ արմատների և տերևների մաս­
սայի փոքրացման հետ։ Ըստ որում\ բույսը ձգտում է պահել բարձր մակար­
դակի վրա ակտիվ արմատների մասսան սահմանափակ թվով տերևների կեն­
սագործունեության ապահովման համար։
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разных отделов мозжечка на неостриатум

(Представлено академиком АН Армянской ССР 
В. В. Фанарджяном 28/У11 1982)

Базальные ганглии и мозжечок — две структуры, вовлеченные в 
контроль сенсомоторной интеграции. Недавними электрофизиологи­
ческими исследованиями показано существование элементов общей 
иннервации этих структур со стороны коры мозга (1Д). В ряде элек­
трофизиологических и нейроанатомических работ показана таламичес­
кая конвергенция импульсаций, поступающих со стороны базальных 
узлов и мозжечка (3՜9). Эти и некоторые другие данные позволяют 
предположить существование определенного взаимодействия между 
базальными ганглиями и мозжечком. Исследование этого вопроса в 
отношении нисходящих связей базальных узлов, в частности хвоста­
того ядра (Ы. Сапба^з), с мозжечком привело к положительным ре­
зультатам (10՜12). Данные, касающиеся обратных связей, немногочис­
ленны и противоречивы (13՜15).

В задачу настоящей работы входило исследование влияния раз­
дражения

1

1 илогенетически разных отделов мозжечка — его зубчатого
или латерального (К. Օ6ոէտէստ), промежуточного (Ի1. 1ոէ6րթօտւէստ) и 

(К. РазН^Шз)астигиального или медиального ядер на нейронную
активность хвостатого ядра. Эксперименты проводились на кошках, 
наркотизированных смесью хлоралозы и нембутала (45 и 15мг/кг со­
ответственно внутрибрюшинно) и обездвиживаемых (дитилин — 
1%-ный раствор, 1,0— 1,5мг/кг) в процессе эксперимента. Бипо­
лярные раздражающие электроды вводились в ядра мозжечка кон­
тралатеральной стороны. Применялась пачка прямоугольных стимулов 
с частотой 400 гц (2—3 имп. в пачке). Регистрация экстраклеточных 
потенциалов производилась вольфрамовыми микроэлектродами с диа­
метром кончика 1,0—1,5 мкм. Анализ активности нейронов осущест­
вляли путем построения постстимульных гистограмм и накопительно­
го частотного распределения на анализаторе МТА —1024 (ВНР).

Зарегистрирована активность 142 нейронов хвостатого ядра, от­
вечающих на раздражение ядер мозжечка. Эффекты последних 
были, как правило, возбудительными. Значительно реже обнаружи­
вались тормозные эффекты, причем только в ответ на раздражение 
зубчатого ядра мозжечка (рис. 1» В). Ответы проявлялись в виде 
импульсных разрядов с непостоянным числом импульсов в ответе.
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На рис. 1 представлены постстимульные гистограммы и накопитель­
ное частотное распределение ответов нейронов хвостатого ядра на 
раздражение зубчатого (А —В), промежуточного (Г— Е) и фастиги- 
ального (2А —//) ядер мозжечка. На рис* 1 (Л, Г) даны ответы ней-

Рис. 1. Влияние раздражения зубчатого (А—В), промежуточного (Г—Е) 
и фастигиального (Ж—И) ядер мозжечка на импульсную активность 
нейронов хвостатого ядра. Верхние записи — постстимульные гистограм­
мы активности нейрона. Нижние записи — гистограммы накопительного 
частотного распределения, полученные интегрированием постстимул^ных 
гистограмм. Прерывистые линии экстраполированы от уровня фоновой 
импульсной активности нейрона. Стрелками показаны моменты нанесения 
стимула. Горизонтальная калибровка дана в мс; вертикальная калибров­
ка представляет количество импульсов, приведенное к одиночному нало­
жению (имп./раздр.). Для всех гистограмм — наложение 50 ответов. 
Бин — 0,1 мс (для Б, В, Д, Ж. 3, И) и 0,2 мс (для А, Г, £); количест­

во бинов — 1024

ронов, не обладающих фоновой активностью. Часто регистрировались 
ответы, состоящие из более чем одного компонента, о чем свиде­
тельствуют разные углы наклона на кривой накопительного частот­
ного распределения (рис. 1. Б՝ В, Д, Е, 3). На рис. 1, И приведен 
пример нейрона, не реагирующего на раздражение мозжечка. О 
флюктуации скрытого периода можно судить по углу наклона на 
кривой накопительного частотного распределения. На рис. 1, Д, Г 
представлены ответы с довольно постоянным скрытым периодом, на 
рис. 1, Б՝ В, Д՝ Е՝ 3 скрытые периоды ответов подвержены значи­
тельной изменчивости. Сравнительный анализ эффектов трех ядер 
мозжечка показал, что 83% из всех исследованных клеток отвечали 
на раздражение зубчатого ядра мозжечка, 63% — на раздражение
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промежуточного ядра и 53% — 
ядра. Гистограммы распределения

на раздражение астигиального
скрытых периодов исследованных

1

Г

ответов приведены на рис. 2. Как видно, ответы с наиболее корот­
кими скрытыми периодами обнаруживались на раздражение зубчато-

о
10 20

Гистограмма распределения скрытых 
ответов нейронов хвостатого ядра

Рис. 2. 
риодов 
раздражение зубчатого (Р), промежуточного

пе­
на 
(/)

и фастигиального (У7) ядер мозжечка. По оси 
абсцисс — время, мс; по оси ординат — коли­

чество нейронов, п.

го ядра мозжечка (4,7—614 мс); раздражение промежуточного ядра 
приводило к возникновению коротколатентных ответов, охватываю­
щих 6,0—7,0 мс; минимальные скрытые периоды ответов, возникаю­
щих на раздражение фастигиального ядра, составляли 7,0 мс. Пред­
ставляет интерес тот факт, что пик гистограммы распределения 
скрытых периодов ответов на раздражение всех трех ядер мозжечка 
охватывает период от 9 до 14 мс; для эффектов раздражения зубча­
того ядра мозжечка было характерно наличие на гистограмме и вто­
рого пика, охватывающего период 17—21 мс. Было обнаружено, что 
63% из всех исследованных клеток отвечали на раздражение более
чем одного ядра мозжечка: 26%
и 37% — на раздражение всех
ный акт согласуется с данными
них импульсов, поступающих от

отвечали на раздражение двух ядер 
трех ядер мозжечка. Отмечен- 

о широкой конвергенции афферент- 
различных образований к нейрон­

ным элементам хвостатого ядра (1в-17).
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Относительно большие значения скрытых периодов исследован­
ных ответов, их непостоянство позволяют предположить, что моз­
жечковые восходящие влияния к хвостатому ядру проводятся по по- 
лисинаптическим путям. Указанные влияния имели возбудительный 
характер. Исключение составили лишь несколько ответов, возникаю­
щих на раздражение зубчатого ядра (рис. 1, В). Сопоставление ре­
зультатов раздражения различных ядер мозжечка позволяет выде­
лить зубчатое ядро как наиболее эффективно воздействующее обра­
зование. По-видимому, основная часть мозжечковых восходящих 
влияний к хвостатому ядру проводится по дентато-каудатному пути,
структурно включающему илогенетически более молодые образо­
вания.

Институт физиологии им. Л. А. Орбсли 
Академии наук Армянской ССР

Դ. Ռ. ՈՍԿԱՆՅԱՆ

Նեոստրիատումի վրա ուղեղիկի ֆիլոգենետիկ տարթեր թաժիններ 
ազդեցության համեմատական վերլուծությունը

Արտաբջջային կենսահոսանքների արտածման մեթոդով 
մ եքեն ա յի միջոցով նրանց վերամշակմամբ ուսումնասիրվել 
միջակա և վրանաձև կորիզների ազդեցությունները կատվի 
նեյրոնային ակտիվության նկատմամբ։ Ցույց է տրվել, որ

և էլե կտրոնա յին 
են ա տ ա մն ա վո ր 

պոչավոր կորիզի 
միջակա և վրա֊

նաձև կորիզները ունեն դրդող բնույթի ազդեցություն։ Ատ ա մն ա վո ր կորիզը 
նույնպես, հանդես է բերում առավելապես դրդող բնույթի ազդեցություն, սա֊
կայն պոչավոր կորիզի հետազոտված նե յրոնների մի մասում հրահրվում են 
նաև արգելակման էֆեկտներ։ Ցույց է տրված ուղեղիկի կորիզների պոչավոր 
կորիզի նեյրոնների նկատմամբ վերընթաց ազդեցություններում լայն համա­
միտման փաստը։
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